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Введение 
Хлебобулочные изделия, являясь приори-

тетным продуктом в структуре питания боль-
шинства россиян, могут стать реальным инст-
рументом восполнения недостающих челове-
ку микронутриентов или быть источником 
биологически активных веществ направлен-
ного действия [1, 12, 14, 20, 21].  

Безусловно, введение пищевых ингреди-
ентов в рецептуру хлебобулочных изделий 
должно не только повышать их пищевую цен-
ность, но и обеспечить необходимые потреби-
тельские свойства [1, 3, 5–7]. По этой причине 
при разработке обогащенных хлебобулочных 
изделий необходимо отслеживать влияние 
вновь вводимых добавок на хлебопекарные 
свойства муки, технологические свойства тес-
та, процессы брожения и т. д. 

Сформированность требуемых характе-
ристик качества хлебобулочных изделий оп-

ределяется основными режимами и парамет-
рами ведения всех технологических операций 
производства. Прогнозирование и обеспече-
ние качества хлеба возможны только при 
строгом контроле технологических свойств 
основного сырья и всех этапов производства 
[2, 5, 9]. 

Известно, что качество хлебобулочных 
изделий зависит от целого комплекса факто-
ров и процессов, как участвующих в форми-
ровании свойств готовой продукции, так и 
определяющих сохранность потребительских 
характеристик  при хранении. Наиболее зна-
чимыми являются биохимические и коллоид-
ные изменения, происходящие с биополиме-
рами муки в процессе созревания теста 
(рис. 1) [4, 11, 15, 18, 27]. 

Основным фактором, характеризующим 
хлебопекарные свойства пшеничной муки, 
является, прежде всего, клейковина, которая 
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Целью настоящего исследования стало изучение влияния пищевых ингредиентов анти-

оксидантной направленности на реологические характеристики теста из пшеничной и пше-
нично-ржаной муки. При разработке обогащенных хлебобулочных изделий, в том числе ан-
тиоксидантной направленности, важно учитывать, что введение добавок в рецептуру хлебо-
булочных изделий должно не только повышать их пищевую ценность, но и обеспечивать не-
обходимые потребительские свойства. В качестве антиоксидантных пищевых ингредиентов
использовались ранее разработанные нами дигидрокверцетин микронизированный и дигид-
рокверцетин, инкапсулированный в β-циклодекстрин. Пищевые ингредиенты (лиофильно-
высушенные) вносились в сухом виде путем смешивания с мукой. Количество пищевого ин-
гредиента определялось рассчитанными ранее рецептурами. Реологические свойства теста
оценивались в сопоставлении к контрольным образцам (без добавок) с использованием при-
бора «Структурометр СТ-2», используемый вид наконечника – цилиндр. Представлены кри-
вые релаксации механических напряжений и данные по общей, пластичной и упругой дефор-
мации. Результаты исследований показали, что значительного влияния введение в состав тес-
та пищевых ингредиентов на основе дигидрокверцетина не оказывает. Сдвиг значений общей
деформации по отношению к контролю не превышает 10 %. Наиболее выражено влияние
пищевых ингредиентов в составе пшенично-ржаного теста. Вместе с тем, итоговый показа-
тель реологических свойств теста Δh при внесении пищевых ингредиентов ДГК меняется для
пшеничного теста не более чем на 3 %, для пшенично-ржаного не более чем на 4,3 %. Таким
образом, полученные результаты показали, что использование пищевых ингредиентов на ос-
нове дигидрокверцетина не приводит к ухудшению реологических свойств теста. 
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сочетает в себе структурно-механические 
свойства глиадиновой и глютениновой фрак-
ций [8, 11, 17, 23, 26]. Известно, что при заме-
се теста клейковина образует непрерывную 
фазу пшеничного теста, в процессе спиртово-
го брожения удерживает углекислый газ, 
обеспечивая хорошее разрыхление теста, а 
при выпечке набухшие белки клейковины 
подвергаются необратимой денатурации и 
закрепляют пористую структуру хлеба. 

Вместе с тем, белки пшеничного теста 
представляют собой весьма лабильные 
коллоиды, и их реологические свойства могут 
сильно изменяться под влиянием различных 
химических и физических воздействий. Анализ 
существующих результатов исследований 
влияния различных факторов на реологические 
свойства отмытой клейковины и теста 
позволяет выделить группу веществ, не 
влияющих на свойства изолированной 
клейковины, но при этом повышающих 
эластичность и снижающих растяжимость 
теста. Кроме того, существуют данные о 
значительных различиях веществ, изменяющих 
реологию теста, по скорости проявления 
эффекта воздействия, некоторые из них 
оказывают влияние уже в момент замеса теста, 
а для проявления других требуется не менее 
часа времени [5, 11, 13, 15]. 

Таким образом, прогностическая оценка 
показателей качества хлеба, таких как доста-
точный объем, правильная форма, эластичный 
мякиш с равномерной пористостью опреде-
ляются, в первую очередь, физическими свой-
ствами теста [11, 15]. В рамках настоящих 

исследований изучалась возможность обога-
щения хлебобулочных изделий пищевыми 
ингредиентами направленного антиоксидант-
ного действия на основе растительных поли-
фенолов. 

В качестве пищевых ингредиентов анти-
оксидантного действия, были использованы 
разработанные на кафедре «Пищевые и био-
технологии» ФГАОУ ВО «ЮУрГУ (НИУ)» 
пищевые ингредиенты на основе дигидрок-
верцетина (в виде лиофильно высушенных 
порошков): 

− дигидрокверцетин микронизирован-
ный (ДГКм); 

− дигидрокверцетин, инкапсулирован-
ный в β-циклодекстрин (ДГК-βСD) [16, 25].  

Таким образом, цель настоящего иссле-
дования была определена как оценка влияния 
пищевых ингредиентов на основе раститель-
ного антиоксиданта дигидрокверцетина на 
реологические свойства пшеничного и пше-
нично-ржаного теста. 

Материалы и методы 
Тесто готовилось по ранее разработанным 

и апробированным рецептурам (табл. 1). 
Для оценки вязкоупругих свойств теста 

применяли прибор «Структурометр СТ-2». 
Были получены кривые релаксации путем ма-
тематической обработки экспоненциальной 
кривой релаксации механических напряже-
ний, возникающих на цилиндрическом инден-
торе при его внедрении в тесто в следующем 
режиме нагружения: 

– усилие касания (Fк = 5 г); 

 

Рис. 1. Процессы, происходящие с макромолекулами нутриентов в процессе приготовления хлеба 
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– скорость деформации (Vд = 1 мм/с); 
– глубина внедрения индентора в пробу 

теста (hв = 5 мм); 
– продолжительность стабилизации глу-

бины внедрения (tст = 120 с). 
Используемый вид наконечника для теста 

– цилиндр.  
Результаты и их обсуждение. Получен-

ные в результате эксперимента кривые релак-
сации и сводные результаты по реологиче-
ским характеристикам образцов теста пред-
ставлены в табл. 2 и на рис 2. 

Пищевые ингредиенты на основе ДГК, как 
и ожидалось, не оказали значимого влияния на 
реологические свойства теста. Сравнительно 
низкая растворимость в воде ДГК не позволяет 
ему конкурировать с другими компонентами в 
тесте во время процесса смешивания.  

Однако некоторое снижение упругой де-
формации теста (в среднем на 5 %) с добавкой 
ДГКм все же наблюдалось, независимо от ре-
цептуры. Это может быть связано со сниже-
нием скорости гидратации белка в результате 
взаимодействия ДГКм с глютеном, что ухуд-
шает агрегационное поведение высокомоле-
кулярной фракции белка муки. Кроме того, 
снижение значений упругой деформации тес-

та может быть связано с некоторой потерей 
эластичности из-за внедрения ДГК как вос-
становителя в реакции обмена SS-SH групп 
белков муки. Фактически, формирование кар-
каса теста обусловливают дисульфидные свя-
зи (SS), в то время как ДГК способен снижать 
их количество, выстраиваясь в структуру бел-
ка [10, 19, 23].  

Присутствие в тесте ПИ ДГК-βCD оказа-
ло несколько другое влияние на показатель 
упругой деформации, значения увеличились 
на 7–10 %, что может объясняться способно-
стью циклодекстрина ограничивать взаимо-
действие ДГК с белками муки, что согласует-
ся с результатами некоторых исследований 
[22–25].   

В качестве одного из наиболее важных 
критериев, с помощью которого можно оце-
нить реологическое поведение теста из пше-
ничной муки, принято отношение пластиче-
ской деформации к общей деформации (Δh). 
Для теста оптимальное значение данного по-
казателя Δh ≈ 0,70.  

У всех образцов отмечается высокое зна-
чение пластической деформации и низкие уп-
ругой. Наиболее приближенные значения Δh к 
оптимальным наблюдаются у образцов теста  

Таблица 1
Рецептуры хлебобулочных изделий с добавкой пищевых ингредиентов  

на основе дигидрокверцетина 

Наименование сырья 
Расход сырья, кг 

Образец 
1 

Образец 
2 

Образец 
3 

Образец 
4 

Образец 
5 

Образец 
6 

Мука пшеничная хле-
бопекарная 1с 

100 100 100 70 70 70 

Мука ржаная обдирная – – – 30 30 30 
Дрожжи прессованные 
хлебопекарные 

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Сухая солодовая заква-
ска «Аграм темный» 

– – – 0,3 0,3 0,3 

Соль поваренная пи-
щевая 

1,0 1,0 1,0 1,3 1,3 1,3 

Сахар-песок – – – – – – 

Маргарин – – – – – – 
Дигидрокверцетин 
микронизированный 

– 0,05 – – 0,05 – 

Дигидрокверцетин ин-
капсулированный в β-
циклодекстрин 

– – 0,2 – – 0,2 

Вода Расчет 
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из пшеничной муки. У образцов теста для 
хлеба пшенично-ржаного отмечается наибо-
лее высокие значения Δh. Эластичные и упру-
гие свойства у данных образцов снижены. 
Возможно, это связано со снижением количе-
ства клейковины из-за внесения ржаной муки.  

Заключение 
Результаты проведенных исследований 

показали, что пищевые ингредиенты на осно-
ве ДГК оказывают некоторое влияние на об-
щую, пластичную и упругую деформацию 
теста как из пшеничной, так и пшенично-
ржаной муки. При этом сдвиг значений по 
отношению к контролю составляет не более 
10 %. Наиболее выражено влияние пищевых 
ингредиентов в составе пшенично-ржаного 
теста. Вместе с тем, итоговый показатель рео-
логических свойств теста Δh при внесении 
пищевых ингредиентов ДГК меняется для 
пшеничного теста не более чем на 3 %, для 
пшенично-ржаного, не более чем на 4,3 %. 

Таким образом, полученные результаты 
позволяют рекомендовать применение пище-
вых ингредиентов на основе дигидрокверце-
тина в технологии производства обогащенных 
хлебобулочных изделий антиоксидантной на-
правленности без риска ухудшения потреби-
тельских свойств готовых изделий. 

Статья выполнена при поддержке Прави-
тельства РФ (Постановление № 211 от 
16.03.2013 г.), соглашение № 02.A03.21.0011, при 
финансовой поддержке государственного зада-
ния №  40.8095.2017/БЧ (2017123-ГЗ) и гранта 
РФФИ 18-53-45015. 
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The purpose of the research consists in the study of the effect of antioxidant food ingredients 

on the rheological characteristics of dough made from wheat and wheat-rye flour. While develop-
ing the enriched bakery products, including antioxidant, it is important to consider that the intro-
duction of additives in the recipe of bakery products should not only increase their nutritional val-
ue but also provide the necessary consumer properties. Dihydroquercetin micronized and 
dihydroquercetin encapsulated in β-cyclodextrin, previously developed by us, were used as anti-
oxidant food ingredients. Food ingredients (freeze-dehydrated) were added dry by mixing with 
flour. The amount of food ingredient was determined by the previously calculated formula. The 
rheological properties of the dough were evaluated in comparison to the control samples (without 
additives) by Strukturometr ST-2 device; the type of the tip used is a cylinder. There are presented 
curves of mechanical stress relaxation and data on total, plastic, and elastic deformation. The re-
sults of the research show that the introduction of food ingredients based on dihydroquercetin 
does not significantly affect the composition of the dough. The shift of the total deformation val-
ues in relation to the control does not exceed 10%. The influence of food ingredients is most 
prominent in the composition of wheat-rye dough. At the same time, when introducing 
dihydroquercetin food ingredients, the final indicator of the rheological properties of dough Δh 
changes for the wheat dough to no more than 3%, and for the wheat-rye dough to no more than 
4.3%. Thus, the results obtained show that the use of food ingredients based on dihydroquercetin 
does not lead to deterioration of the rheological properties of the dough. 

Keywords: bakery products, dihydroquercetin, micronization, encapsulation, dough rheology. 
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