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1. Введение

Питание может выступать как адаптивный фактор, 
позволяющий сохранить здоровье человека в преклон-
ном возрасте, так и неадаптивный, усиливающий нега-
тивное влияние на здоровье [1].

Правильное питание способствует профилактике 
заболеваний, продлению жизни, повышению трудоспо-
собности и сопротивляемости организма неблагопри-
ятным факторам. Более 50 % населения Украины свой-
ственны нарушения в системе питания, обусловленные 
недостаточным либо несбалансированным потребле-
нием белков, витаминов и минеральных веществ [2, 3].

К наиболее значимым факторам, влияющим на 
поддержание жизненных функций, трудоспособности 
и активного долголетия человека, относят регулярное 
поступление в организм человека комплекса микрону-
триентов [4].

Дефицит пищевых микронутриентов в рационе 
питания людей старше 60 лет, отражается на их фи-
зическом состоянии и здоровье, что, в свою очередь, 
приводит к развитию хронических заболеваний, нару-
шению алиментарно-зависящих и алиментарно-влия-
ющих функций организма [5].

Проблема усугубляется тем, что пищевая промыш-
ленность Украины практически не производит про-

17.	 Пат. 84209 Україна, МПК А21D 8/02 (2006.01): Спосіб виробництва пшеничного хліба [Текст] / Шаніна О. М., Гавриш Т. В., 

Лобачова Н. Л. – №u201305454; заявл. 26.04.2013; опубл. 10.10.2013, Бюл. № 9. – 5 с.

18.	 Попова, С. Ю. Дослідження фракційного складу цукрів вторинних продуктів переробки картоплі [Текст] / С. Ю. По-

пова // Східно-Європейський журнал передових технологій: науковий журнал. – 2015. – Т. 5, № 6 (77). – С. 23–29.  

doi: 10.15587/1729-4061.2015.51551

19.	 Попова, С. Ю. Оптимізація процесу попередньої активації дріжджів [Текст] / С. Ю. Попова, Р. П. Никифоров, А. В. Слаще- 

ва // Технологічний аудит та резерви виробництва. – 2015. – Т. 4, № 4 (25). – С. 29–35. doi: 10.15587/2312-8372.2015.51760

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ОБОГАЩЕННОЙ СУХОЙ 

СЫВОРОТКИ НА КАЧЕСТВО 
ХЛЕБА СПЕЦИАЛЬНОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ
А .  И .  У к р а и н е ц

Доктор технических наук, профессор, ректор**
Е-mail: info@nuft.edu.ua 

О .  В .  К о ч у б е й - Л и т в и н е н к о
Кандидат технических наук, доцент 

Кафедра технологии молока и молочных продуктов**
Е-mail: okolit@email.ua 

Е .  А .  Б и л ы к
Кандидат технических наук, доцент*

Е-mail: bilyklena@gmail.com 
В .  Б .  З а х а р е в и ч

Кандидат технических наук, доцент
Кафедра технической механики и упаковочной техники**

Е-mail: ktp-ukr@bigmir.net 
Т .  А .  В а с и л ь ч е н к о

Аспирант*
Е-mail: tvasil4enko@mail.ru

*Кафедра технологии хлебопекарских и  
кондитерских изделий**

**Национальный университет пищевых технологий Украины 
ул. Владимирская, 68, г. Киев, Украина, 01601 

Розглянуто хімічний склад різ-
них видів сухої молочної сироватки. 
Запропоновані критерії та розрахо-
вано комплексний показник якості 
сухої сироватки, на підставі якого 
обґрунтовано використання сухої 
сироватки, збагаченої Mg і Mn, в тех-
нології хліба спеціального призначен-
ня. Оптимальне дозування сироватки 
для збагачення і продовження сві-
жості пшеничного хліба складає 5 % 
до маси борошна

Ключові слова: суха молочна сиро-
ватка, збагачена магнієм і манганом, 
хліб пшеничний спеціального призна-
чення

Рассмотрен химический состав 
различных видов сухой молочной 
сыворотки. Предложены критерии и 
рассчитан комплексный показатель 
качества сухой сыворотки, на осно-
вании которого обосновано использо-
вание сухой сыворотки, обогащенной 
Mg и Mn, в технологии хлеба специ-
ального назначения. Оптимальная 
дозировка сыворотки для обогаще-
ния и продления свежести пшенично-
го хлеба составляет 5 % к массе муки

Ключевые слова: сухая молочная 
сыворотка, обогащенная магнием и 
марганцем, хлеб пшеничный специ-
ального назначения

УДК 664.66:637.344:613.98
DOI: 10.15587/1729-4061.2016.65778



Технологии и оборудование пищевых производств

33

дукты, учитывающие потребности и особенности пи-
тания людей старших возрастных групп.

Важному требованию к питанию людей старше 
60 лет, а именно необходимости употреблять 50 % 
растительных белков от общего количества бел-
ка [5], отвечают хлебобулочные изделия, однако 
они несбалансированы по минеральному составу и 
быстро теряют свежесть [6]. Поэтому актуальным 
является усовершенствование существующих и раз-
работка новых рецептур хлебобулочных изделий 
специального назначения и длительного срока хра-
нения, путем обогащения минеральными вещества-
ми, полноценными белками и прочими ценными 
компонентами, за счет использования молочных 
ингредиентов. 

2. Анализ литературных источников и постановка 
проблемы

Молочная сыворотка является источником цен-
ных сывороточных белков, в том числе всех незаме-
нимых аминокислот, минеральных веществ, витами-
нов и уже много лет используется с целью повышения 
пищевой ценности и продления срока хранения хле-
бобулочных изделий [7–9]. Вместе с тем, натуральная 
сыворотка лишена технологической лабильности и 
не отвечает требованиям современных ускоренных 
технологий хлебопечения вследствие незначительно-
го срока годности, необходимости дополнительных 
производственных площадей и оборудования для 
хранения и дозирования. Поэтому в хлебопечении 
более перспективно использование концентрирован-
ной молочной сыворотки, особенно в технологии 
хлебобулочных изделий для людей старших возраст-
ных групп, которые предусматривают периодический 
способ тестоведения.

Динамическое развитие молочной промышленно-
сти способствует появлению на мировом рынке новых 
видов сухих концентратов из молочной сыворотки, 
требующих изучения.

В последние годы неизменно высокими остают-
ся объемы производства и потребления сухой деми-
нерализованной сыворотки. Освоение мембранных 
методов и электродиализа позволило решить такие 
важные технологические проблемы, свойственные мо-
лочной сыворотке, как высокая минерализация, соле-
ный привкус и высокая кислотность (для творожной 
сыворотки) [10].

В зависимости от способа производства, степень 
деминерализации сыворотки составляет от 25 до  
90 %. Известно, что при обеccоливании наиболее ин-
тенсивно удаляютcя одновалентные ионы (К+, Na+, 
Cl¯), обуславливающие вкусовые свойства сыворот-
ки. С повышением уровня обеccоливания удаляются 
анионы фосфорной и лимонной киcлот, что, в cвою 
очередь, приводит к диссоциации комплексов и уда-
лению двухвалентных катионов кальция и магния  
[10, 11]. При электродиализе также несколько сни- 
жается содержание марганца [11].

Известно, что магний и марганец являются цен-
ными минеральными элементами, необходимыми для 
функционирования организма человека, особенно 
старше 60 лет. Отмечено, что с процессом старения 

у людей изменяется биодоступность магния и мар-
ганца, поэтому необходимо увеличивать уровень их 
потребления [12]. В Украине, США и других странах 
рацион питания людей старших возрастных групп не 
восполняет потребности в этих элементах и требует 
дополнительных источников [3, 13].

Наиболее распространенным способом пополне-
ния дефицита минеральных веществ в пищевых про-
дуктах является внесение минеральных солей неор-
ганических кислот (карбонаты, сульфаты, фосфаты  
и т. д.) [6]. Однако большинство известных препара- 
тов плохо растворимы в воде, имеют неприятный горь-
кий вкус, что может негативно отобразится на орга-
нолептических свойствах хлебобулочных изделий, к 
тому же минералы в такой форме имеют низкую био-
логическую доступность [14]. Предпочительным для 
повышения биодоступности минеральных веществ яв-
ляется их внесение в составе пищевых ингредиентов и 
добавок.

В Национальном университете пищевых тех-
нологий (Киев, Украина) совместно с исследовате-
лями Национального университета биоресурсов и 
природопользования (г. Киев, Украина) разработан 
способ обогащения молочной сыворотки магнием и 
марганцем путем электроискровой обработки сырья. 
Комплексообразование частиц магния и марганца с 
биолигандами молочной сыворотки способствует по-
вышению биодоступности этих металлов, поскольку 
именно в такой форме они функционируют в орга-
низме [15].

Исходя из вышеизложенного, сухая молочная сы-
воротка, обогащенная частицами магния и марганца 
в биодоступной форме, имеет хорошие перспективы, 
как ценный компонент хлебобулочных изделий, спо-
собный улучшить их качество. Поэтому наравне с 
удалением нежелательных, с технологической точки 
зрения, одновалентных ионов (К+, Na+, Cl¯), интерес 
представляет целевое обогащение сыворотки магнием 
и марганцем. 

Использование нового сырья в рецептуре хлеба 
требует изучения ее химического состава, функцио-
нально-технологических свойств и влияния на каче-
ство хлеба и его сроки хранения.

3. Цели и задачи исследования

Целью данной работы было обоснование выбора и 
целесообразности введения сухой молочной сыворот-
ки в состав рецептуры хлебобулочных изделий для 
людей старших возрастных групп.

Для достижения поставленной цели решали такие 
задачи:

– провести сравнительный анализ химического 
состава и функционально-технологических свойств 
сухой сыворотки разных видов;

– подобрать характеристики для расчета комплекс-
ного показателя качества сухих концентратов из мо-
лочной сыворотки, по которым можно объективно и 
достоверно прогнозировать их качество и стабиль-
ность при хранении;

– определить оптимальное дозирование сухой сы-
воротки в хлебобулочные изделия специального на-
значения и установить ее влияние на их качество.
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4. Материалы и методы исследования влияния сухой 
сыворотки, обогащенной магнием и марганцем, 

на качество хлеба пшеничного для людей старших 
возрастных групп

4. 1. Исследуемые объекты и материалы, использу-
емые в эксперименте

Сухая молочная сыворотка (СМС № 1) изготовле-
на из подсырной сыворотки путем распылительной 
сушки.

Сухая деминерализованная сыворотка (СМС № 2) 
изготовлена путем обессоливания подсырной сыво-
ротки на электродиализной установке («MEGA», Че-
хия) и последующей распылительной сушки.

Сухая деминерализованная сыворотка (СМС № 3) 
изготовлена путем обессоливания подсырной сыво-
ротки на нанофильтрационной установке («GEA», Да-
ния) и последующей распылительной сушки.

Сухую молочную сыворотку, обогащенную маг-
нием и марганцем (СМС № 4), получали аналогично 
сухой деминерализованной сыворотке, особенностью 
было проведение объемного электроискрового диспер-
гирования токопроводящих гранул магния и марганца 
в среде молочной сыворотки, деминерализованной на-
нофильтрацией. Обработку осуществляли на экспери-
ментальном технологическом комплексе, состоящем 
из генератора разрядных импульсов, блока управле-
ния, проточной разрядной камеры, измерительных и 
вспомогательных приборов [15].

Параметры электроискровой обработки:
– напряжение зарядки конденсатора – (75±5) В;
– емкость конденсатора – 100 мкФ;
– промежуток между гранулами соответствующих 

металлов – до 0,1 мм;
– частота импульсов – 0,2…2,0 кГц; 
– экспозиция – 60 с для магниевой электродной 

системы и 30 с – для марганцевой.
Хлеб пшеничный (контроль) изготавливали из 

пшеничной муки высшего сорта безопарным способом 
по рецептуре:

– мука пшеничная высшего сорта – 100 кг;
– дрожжи хлебопекарские прессованные – 3 кг; 
– соль поваренная – 1,5 кг.
В рецептуру хлеба пшеничного специального на-

значения для людей старших возрастных групп до-
полнительно вносили сухую молочною сыворотку в 
количестве 5 % к массе муки.

4. 2. Методы исследования показателей качества 
сыворотки и хлеба

Органолептические, физико-химические, функ-
ционально-технологические свойства сухой молоч-
ной сыворотки и хлеба пшеничного исследовали с 
использованием стандартных и специальных ме-
тодов.

Содержание минеральных элементов определя-
ли на атомно-абсорбционном спектрометре ААS1N 
(Carl-Zeiss Jena, Германия). Регистрация атомного  
поглощения осуществлялась в пламени ацетилен- 
воздух.

Степень слеживания (комкования) сухой сыво-
ротки определяли по методике A15a, описанной в 
рекомендациях научно-исследовательской лабора-
тории GEA Niro [16], согласно которой пробы сухой 

сыворотки выдерживали в условиях повышенной 
влажности (более 80 % относительной влажности) 
до достижения равновесия. Затем порошок высу-
шивали и просеивали через сито с порами 500 мкм. 
Степень слеживания выражали как долю частиц, не 
прошедших через сито.

Температуру стеклования (Tg) определяли с по-
мощью дифференциального сканирующего микрока-
лориметра ДСК-2M (Россия), оснащенного компью-
терной программой сбора и обработки информации 
ThermCap, написанной на языке программирования 
Delphi в Институте технической теплофизики НАН 
Украины (г. Киев).

Образцы сначала охлаждали до –50 °C со скоро-
стью 16 К/мин. По ДСК-кривым, полученным при 
нагревании образцов со скоростью 16 К/мин от –50 дo 
+35 °C, определяли температуру стеклования Tg (как 
среднее значение температурного интервала стекло-
перехода). Изменение теплоемкости при стекловании 
(ΔCp) определяли, как разницу в значениях теплоем-
кости в начале и конце стеклоперехода.

Поведение исследуемых образцов сухой молочной 
сыворотки при фасовке, транспортировке, смешива-
нии с другими компонентами (налипание частиц на 
твердые поверхности) и хранении (слеживание про-
дукта) прогнозировали по изменению диапазона па-
раметров [T–Tg] (T – температура сухого продукта) и 
ΔCp, установленных по ДСК-кривым.

Способность частиц сухого продукта к слипанию 
и/или слеживанию во время переработки и хранения 
прогнозировали по индексу чувствительности к на-
липанию и слеживанию (SCSI). Индекс SCSI (в диа-
пазоне от 0 до 10) определяли по формуле 1 на основе 
коэффициентов пересчета (табл. 1) [17].

SCSI=Коэффициент перерасчета |T–Tg|+
+Коэффициент перерасчета |ΔСр|.	  (1)

 
Таблица 1

Коэффициенты перерасчета для SCSI [17]

T–Tg, С ΔCp, Дж/(г∙К)
Коэффициент 

перерасчета 

[T–Tg]≤5 ΔCp<0,1 0

5<[T–Tg]≤10 0,1≤ΔCp<0,2 1

10<[T–Tg]≤15 0,2≤ΔCp<0,3 2

15<[T–Tg]≤20 0,3≤ΔCp<0,4 3

20<[T–Tg]≤30 0,4≤ΔCp<0,5 4

30<[T–Tg] 0,5≤ΔCp 5

Неферментативное потемнение сухой молочной 
сыворотки исследовали по изменению белизны про-
дукта при хранении. Белизну оценивали в условных 
единицах на приборе Блик-Р3 (Россия) [18].

Для исследования показателей технологического 
процесса, биохимических и микробиологических из-
менений в тесте, качества готовых хлебобулочных из-
делий и комплексного показателя качества проводили 
лабораторные выпечки.
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Тесто готовили безопарным способом с массовой 
долей влаги 44 %. Сыпучие компоненты сначала сме-
шивали. Замешивали тесто в двухскоростной тестоме-
сильной машине. Формирование тестовых заготовок 
проводили вручную, расстойку – при температуре 
(35±2) °С и относительной влажности (75±2) % до го-
товности. Изделия выпекали в стеллажной печи при 
температуре 220 °С.

Степень свежести хлеба оценивали по изменению 
деформационных характеристик его мякиша, опре-
деленных на пенетрометре АП 4/1 через 4, 24, 48,  
72 ч после выпечки. Комплексный показатель качес- 
тва определяли по балльной оценке качества хлебо- 
булочных изделий [19].

Показатель активности воды (Aw) измеряли на 
приборе Hygrolab-2 (Rotronic, Швейцария) при темпе-
ратуре (20±2) °С для измельченных мякиша, корки и 
подкоркового слоя.

Результаты экспериментальных исследований под-
вергались статистической обработке, реализованной с 
помощью Microsoft Excel и MachCad.

5. Результаты исследований свойств сухой  
сыворотки и хлеба пшеничного с ее использованием

С целью обоснования выбора молочных ингредиен-
тов для рецептуры хлеба пшеничного, предназначен-
ного для питания людей старших возрастных групп, 
исследовали сухую молочную сыворотку, выработан-
ную с использованием различных методов обработки 
сырья. Химический состав объектов исследования 
представлен в табл. 2.

Установлено, что исследуемые образцы сухой сы-
воротки в большей мере отличались минеральным 
составом. Подтверждено, что вследствие различной 
ионной подвижности, зависящей от степени диссоци-
ации солей, нанофильтрационная и электродиализ-
ная обработка сыворотки перед сушкой приводила к 
снижению содержания одновалентных ионов (натрий, 
калий) и частично двухвалентных (кальций, магний) 
в сухом продукте. Электроискровая обработка сыво-
ротки, напротив, способствовала обогащению сырья и, 
как следствие, готового продукта ценными минераль-
ными элементами Mg и Mn.

Для проведения объективного сравнительного ана-
лиза сухих молочных концентратов из молочной сы-
воротки с целью введения молочных ингредиентов в 
рецептуру хлеба пшеничного были предложены такие 
критерии качества: органолептические показатели, 
растворимость, хранимоспособность, поскольку они 
имеют значительный практический интерес, влияют 
на поведение при переработке, транспортировке и 
хранении.

Порча сухих продуктов обусловлена химическими, 
биохимическими и/или физическими изменениями, 
в том числе миграцией или потерей влаги, способной 
привести к слеживанию продукта; ферментативным 
и неферментативным реакциям, проявляющимся в 
потемнении продукта, особое внимание было уделено 
выбору показателей, по которым можно объективно и 
достоверно оценить хранимоспособность сухих про-
дуктов.

Таблица 2

Химический состав сухих концентратов из молочной 
сыворотки n=3, р≤0,05

Показатели

Сухие концентраты из  
молочной сыворотки

СМС 
№ 1

СМС 
№ 2

СМС 
№ 3

СМС 
№ 4

Массовые доли, %: 
сухих веществ

 
95,0

 
96,0

 
97,0

 
97,8

Лактозы 70,0 76,0 79,0 79,5

Жира 2,0 1,0 1,0 1,0

Белка 11,0 12,0 13,0 13,3

Золы 7,0 3,0 2,0 2,2

Минеральные  
вещества, мг/100 г

– – – –

кальций 745 612 659 687

фосфор 580 520 510 534

калий 1700 1138 1002 1012

магний 120 94 93 290

железо 1,5 1,42 1,40 1,40

марганец 0,14 0,12 0,11 1,29

Витамины, мг – – – –

тиамин (В1) 0,20 0,20 0,21 0,21

рибофлавин (В2) 1,25 1,28 1,3 1,3

ниацин (РР) 0,79 0,80 0,82 0,81

Известно, что стабильность продукта при хранении 
базируется на предположении, что он поддерживается 
в стеклообразном состоянии. При температурах выше 
температуры стеклования (Tg) вследствие увеличения 
молекулярной подвижности и уменьшения вязкости 
продукта могут проходить процессы окисления, кри-
сталлизации и рекристаллизации, повышение адге-
зивных свойств, приводящее к изменениям в химиче-
ском и физическом состоянии, налипанию частиц на 
твердую поверхность и слеживанию продукта. Ско-
рость этих изменений определяется разностью между 
температурой продукта (T) и Tg [20–22]. Известно, 
что чем меньше разность [T–Tg], тем лучше сохраня-
ется продукт [17, 21, 22]. Учитывая вышеизложенное, 
в данной работе прогнозирование стабильности ка-
чественных показателей и изучение поведения сухой 
сыворотки при хранении проводили с учетом разницы 
температур [T–Tg].

Комплексный показатель качества с выбранными 
критериями и коэффициентами весомости представ-
лен в табл. 3.

Подбор сухих концентратов из молочной сы-
воротки в рецептуру хлеба для людей пожилого 
возраста осуществляли, опираясь на комплексный 
показатель качества, рассчитанный с учетом подо-
бранных критериев и их коэффициентов весомости 
(табл. 4).
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Установлено, что наименьшей разностью [T–Tg] ха-
рактеризовалась сухая сыворотка, обогащенная маг-
нием и марганцем, что свидетельствует в пользу ее 
стабильности при хранении. Данное предположение 
подтверждено результатами определения степени сле-
живания продукта (табл. 4).

Следует отметить, что кроме стабильности к сле-
живанию частиц образцы сухой молочной сыворот-
ки, изготовленной с использованием электроискро-
вой обработки, положительно отличались от других 
объектов исследования отсутствием признаков не-

ферментативного потемнения. Они характеризова-
лись наивысшей степенью белизны, которая незна-
чительно снижалась (р>0,05) при хранении в течение  
8 месяцев при температуре (18±2) °С и относитель- 
ной влажности не более 80 %. Остальным образ-
цам было присуще снижение показателя белизны 
на 10,5…13,7 ус. ед. в зависимости от вида продукта. 
Потеря белизны говорит о протекании реакции Май-
ара, которая, как известно, не замедляется даже при 
низком содержании влаги в отличие от других биохи-
мических процессов.

Таблица 3

Комплексный показатель качества сухой молочной сыворотки (max=100 баллов) 

Показатель
Коэффициент 

весомости

Бальная оценка

5 4 3 2 1

Индекc чувcтвитель-
ноcти к налипанию, 

ус. ед.
2,0 0…4 5 6…7 8…9 10

Индекc чувcтвитель-
ноcти к cлеживанию, 

уc. ед.
2,0 0…4 5 6…7 8…9 10

Белизнa, ус. ед. 3,0 99…90 89,9…80 79,9… 70 69,9… 60 59,9 и ниже

Разницa температур 
xранения и стекло-

вания, °С
3,0 0…5 5,1…10 10,1…15 15,1…20 20,1 и выше

Индекс раcтвори-
моcти, см3 2,0 0,1…0,3 0,4…0,5 0,6…0,8 0,9…1,5 1,6 и выше

Cтепень cлежива-
ния, %

2,0 0…10 10,1…20 20,1…30 30,1…50 50,9 и выше

Внешний вид 2,0
Тонкодисперс-

ный порошок без 
комочков

Тонкодисперс-
ный порошок с 

незначительным 
количеством 

комочков, 
легко рассы-

пающихся при 
механическом 
воздействии

Порошок со 
значительным ко-
личеством плот-
ных комочков, 

рассыпающихся 
при значительном 

механическом 
воздействии

Крупнодисперс-
ный порошок или 

наличие комоч-
ков, не рассы-
пающихся при 
механическом 
воздействии

Порошок с боль-
шим количеством 
крупных комоч-

ков, не рассы-
пающихся при 
механическом 
воздействии 

Запах 1,0

Чистый, 
выраженный, 
свойственный 

сыворотке, 

Интенсивно- или 
слабовыраженый, 

свойственный 
сыворотке без 
посторонних 

запахов

Свойственный 
сыворотке, слегка 
посторонний, но 

приемлемый

С посторонними 
запахами

С очень выражен-
ными посторон-
ними запахами

Вкус 2,0

Свойственный 
сухой сыворотке, 
сладковато-соло-

новатый

Выраженный 
сладковатый, 
солоноватый, 

кисловатый, без 
посторонних 

привкусов

Интенсивно 
выраженный 
сладковатый, 
солоноватый, 

кисловатый, со 
слегка выражен-
ными посторон-

ними привкусами

Сладковато- 
солоноватый, 
кисловатый, с 
выражеными 

посторонними 
привкусами

Очень выражен-
ные посторонние 

привкусы

Цвет 1,0

От белого до 
светло-желтого, 
равномерный по 

всей массе

От светло-жел-
того до желтого, 
равномерный по 

всей массе 

От желтого до 
кремового, равно-

мерный по всей 
массе

От кремового до 
светло-корич-
невого и/или 

неравномерный 
по массе

От светлоко-
ричневого до 
коричневого  

и/или неравно-
мерный по массе

Комплексный  
показатель качества

20,0 100 80,0 60,0 40,0 20,0
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На основании полученных результатов для даль-
нейших исследований была выбрана сухая сыво-
ротка, обогащенная магнием и марганцем. С целью 
изучения влияния обогащенной сухой сыворотки на 
качество и срок сохранения свежести проводили ла-
бораторные выпекания. Тесто готовили безопарным 
способом по приведенной выше рецептуре (этот хлеб 
служил контролем) и с добавлением СМС, обогащен-
ной Mn и Mg. 

Оценивали качества хлеба пшеничного по баль-
ной оценке и определяли комплексный показатель 
качества (табл. 5). На основании оценок табл. 5, по-
строены полиномиальные модели показателей ка-

чества хлеба. Анализ данных показал, что балльная 
оценка состояния поверхности корочки (Y5) и рео-
логических свойств мякиша (Y9) имели одинаковый 
вид, хотя коэффициенты весомости разные. Такая же 
тенденция наблюдается в оценке аромата (Y10) и вку-
са хлеба (Y11), а также структуры пористости (Y7) 
и разжевываемости мякиша (Y12). Это повлияло 
на общий вид математической модели комплексной 
оценки качества, но модели отдельных показателей 
имеют одинаковый вид (рис. 1). Поскольку графи-
ческие отображения для Y5 и Y9, Y7 и Y12, Y10 и Y11 
идентичны, поэтому на плоскости они построены 
единожды.

Таблица 4

Комплексный показатель качества опытных образцов сухой молочной сыворотки (max=100 баллов) n=3, р≤0,05 

Показатель
Коэффициент 

весомости

Значение показателя/бальная оценка для опытных образцов

СМС № 1 СМС № 2 СМС № 3 СМС № 4

Индекс чувствительности к 
налипанию, ус. ед.

2,0
8 7 8 5

2 3 2 4

Индекс чувствительности к 
слеживанию, ус. ед.

2,0
6 5 7 2

3 4 3 5

Белизна, ус. ед. 3,0
85,3 87,8 90,6 97,4

4 4 5 5

Разница температур 
хранения и стеклования, °С

3,0
9,6 13,5 23 1,5

4 3 1 5

Индекс растворимости, см3 2,0
0,8 0,3 0,2 0,1

3 5 5 5

Степень слеживания, % 2,0
19,8 11,0 13,4 1,6

3 4 4 5

Внешний вид 2,0

Порошок с наличием 
комочков различной 

величины, 
рассыпающихся 

после приложенного 
механического 

воздействия

Тонко-дисперсный порошок с небольшим 
количеством комочков, рассыпающихся 

при механическом воздействии

Тонко-дисперсный 
порошок без 

комочков

3 4 4 5

Запах 1,0
Свойственный сухой сыворотке

5 5 5 5

Вкус 2,0

Сладковато-солоноватый, с интенсивно 
выраженным соленым привкусом, без 

посторонних привкусов

Сладковато-солоноватый, приятный, 
свойственный сухой сыворотке

4 4 5 5

Цвет 1,0
Желтоватый, равномерный по всей массе

Светло желтый, 
равномерный по 

всей массе

Белый равномерный 
по всей массе

4 4 5 5

Комплексный показатель 
качества

20,0 69 78 74 98
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Таблица 5

Бальная оценка хлеба пшеничного из СМС, обогащенной Mn и Mg (max=100 баллов) n=3, р≤0,05

Показатель 
качества хлеба

Коэффициент 
весомости

Контроль
Дозирование СМС, обогащённая Mn и Mg, % к массе муки

1,0 3,0 5,0 7,0

Удельный объем, 
см³/100 г

3,0
322 322 328 336 342

3,6 3,6 3,8 4,0 4,0

Правильность 
формы

1
Хлеб с выпуклой верхней коркой Хлеб с куполообразной верхней корочкой

4,0 4,0 5,0 5,0 5,0

Цвет корочки 1

Светло- 
золотистый

Золотистый Темно-золотистый

3,0 4,0 4,0 5,0 5,0

Черствение через 
72 ч, ед. пр.

3
36 42 53 68 72

2,4 2,6 3,0 3,6 3,8

Состояние 
поверхности 

корочки
1

Гладкая, единичные мелкие 
пузырьки, едва заметные мелкие 

короткие трещины, глянцевая

Безупречно гладкая,  
без пузырьков и трещин,  

подрывов, глянцевая

Гладкая, единичные 
мелкие пузырьки, едва 

заметные мелкие  
короткие трещины, 

глянцевая

4,0 4,0 5,0 5,0 4,0

Цвет мякиша 1
Светлый Очень светлый

4,0 4,0 4,0 5,0 5,0

Структура 
пористости 

1,5

Поры мелкие и средние,  
распределены достаточно  

равномерно

Поры мелкие, тонкостенные,  
распределены  

по всей поверхности безупречно

Поры разной величины,  
средней толщины,  

распределены  
неравномерно

4,0 4,0 5,0 5,0 3,0

Формостойкость 
подового хлеба

1,0
0,38 0,40 0,42 0,43 0,40

3,6 4,0 4,4 4,6 4,0

Реологические 
свойства мякиша

1,5
Мягкая, эластичная Очень мягкая, эластичная Мягкая, эластичная

4,0 4,0 5,0 5,0 4,0

Аромат хлеба 2,5
Интенсивно выраженный, свойственный хлебу

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Вкус хлеба 2,5
Интенсивно выраженный, характерный хлебный

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Разжевываемость 
мякиша

1,0

Достаточно нежная, сочная,  
хорошо разжевывается

Очень нежная, сочная, хорошо 
разжевывается

Немного комкуется при 
пережевывании

4,0 4,0 5,0 5,0 3,0

Комплексный 
показатель качества

77,6 79,6 87,8 92,4 84,9



Технологии и оборудование пищевых производств

39

После проведенных лабораторных выпечек, баль-
ного оценивания и расчета комплексного показате-
ля качества остановились на оптимальной дозировке 
СМС, обогащенной Mn и Mg, – 5,0 % к массе муки. 
Установлено, что в такой дозировке она положительно 
влияет на органолептические и физико-химические 
показатели качества хлеба. 

Положительное влияние оптимального дозиро-
вания СМС, обогащенной Mn и Mg, на внешний вид 
и удельный объем хлеба, продемонстрировано на 
рис. 2.

Одной из задач исследования было установить 
влияние обогащенной СМС на черствение хлеба, по-
скольку желательным требования к питанию людей 

старшего возраста является употребление несвежевы-
печенного хлеба [23]. 

О степени свежести хлеба судили по показателям 
деформации мякиша и активности воды корки, под-
коркового слоя и мякиша через 72 часа. 

Результаты экспериментальных данных показате-
ля деформации мякиша (табл. 5) указывают на прод-
ление свежести хлебобулочных изделий с повышением 
дозы СМС. При оптимальном дозировании (5 % к мас-
се муки) степень свежести увеличивается почти в два 
раза по сравнению с контролем.

Динамика показателя активности воды в процес-
се хранения для корки, подкоркового слоя и мякиша 
представлена на рис. 3.
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б 

Рис. 1. Графическая интерпретация показателей качества: У – комплексный показатель качества; Y1 – удельный 
объем, см³/100 г Y2 – правильность формы; Y3 – цвет корочки; Y4 – очерствения через 72 ч., ед. г.; Y5 – состояние 

поверхности корочки; Y6 – цвет мякиша; Y7 – структура пористости; Y8 – формоустойчивость подового хлеба;  
Y9 – реологические свойства мякиша; Y10 – аромат хлеба; Y11 – вкус хлеба; Y12 – разжевываемость мякиша;  

а – общий вид математической модели комплексной оценки качества; б – модели отдельных показателей
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Рис. 2 . Влияние сухой сыворотки, обогащенной Mn и Mg, 
на качество хлеба: 1 – без сыворотки (контроль);  

2 – с обогащенной СМС

Анализ результатов исследований показал, что во 
время хранения миграция воды с мякиша к корке в 
изделиях с сухой сывороткой, обогащенной магнием и 
марганцем, происходит медленнее по сравнению с кон-
тролем (без добавок). Таким образом, подтверждается, 
что внесение инновационного вида сухой сыворотки в 
хлеб пшеничный снижает скорость черствения. 

6. Обсуждение результатов использования СМС, 
обогащенной Mg и Mn, в технологии хлебобулочных 

изделий

Результаты исследований свидетельствуют о по-
ложительном влиянии электроискрового процесса на 
качественные показатели сухой сыворотки. Наравне 
с увеличением содержания магния и марганца на-
блюдалось снижение индекса растворимости, степени 
слеживания, повышения температуры стеклования и 
белизны продукта, что обусловило наивысший ком-
плексный показатель качества.

Химический состав, функционально-технологи-
ческие свойства и стабильность качества при хране-
нии разработанной СМС, послужили приоритетом 
при выборе молочных ингредиентов в технологии 
хлебобулочных изделий для людей старших возраст-
ных групп.

Использовании разработанной СМС в рецептуре 
хлеба пшеничного в количестве 5 % к массе муки позво-
лило получить изделие высокого качества, обогащен-
ное микронутриентами, длительного срока сохранения 
свежести. Последнее подтверждено показателями де-
формации мякиша и динамикой активности воды. 

Известно, что хлебобулочные изделия при сни-
жении показателя Aw до 0,70…0,50 характеризуются 
как черствые [23]. Черствение происходит вследствие 
миграции воды из мякиша (наивысшее значение Aw) к 
подкорковому слою и корке (с меньшим значением Aw), 
в результате чего мякиш становится более сухим и 
твердым, а корка напротив менее хрустящей, чем перед 
хранением. Экспериментальными данными установ-
лено, что в образце, изготовленном с использованием 
обогащенной минеральными веществами сухой сы-
воротки, показатель Aw мякиша через 72 часа хране-
ния оставался в диапазоне 0,995…0,970, подкоркового  

слоя – 0,975…0,910, корки – 0,890…0,780, в то 
время как в контроле активность воды снижа-
лась стремительно до диапазона 0,750…0,600. 
Таким образом, можно сделать вывод, что 
опытные образцы хлеба с СМС, обогащенной 
магнием и марганцем, на третьи сутки хране-
ния не имели признаков черствения. 

Полученные результаты позволили рас-
ширить ассортимент хлебобулочных изде-
лий специального назначения. Развитием 
и продолжением исследований в данном 
направлении является проведение клини-
ческих исследований на базе Института ге-
ронтологии им. Д. Ф. Чеботарева НАМН Ук- 
раины (г. Киев) в рамках научно-исследова-
тельской тематики 0116U001529 «Наукові 
засади розроблення інноваційних техноло-
гій хлібобулочних виробів підвищеної хар-
чової цінності та термінів їх зберігання».

7. Выводы

Установлено, что сухая молочная сыворотка, вы-
работанная с использованием электроискровой обра-
ботки, наравне с увеличением содержания магния и 
марганца (в 2,4 раза больше магния и в 10 раз больше 
марганца) отличалась от других исследуемых образ-
цов лучшей растворимостью и стабильностью при 
хранении.

Учитывая значительный практический интерес, 
влияние на поведение при переработке, транспор-
тировке и хранении для расчета комплексного по-
казателя качества были выбраны такие критерии: 
органолептические показатели, растворимость, хра-
нимоспособность (разница температур хранения и 
стеклования, индекс чувствительности к слеживанию 
и налипанию, потеря белизны).

Наивысший комплексный показатель качества  
(98 %) имела сыворотка с обогащенным минеральным 
составом, что послужило основанием для ее выбора 
в качестве молочного ингредиента в рецептуре хлеба 
пшеничного.

На основании проведенных лабораторных выпечек, 
бального оценивания, расчета комплексного показа-
теля качества и математической обработки данных 

 

 
Рис. 3. Динамика активности воды в опытных образцах хлеба:  

1 – без сыворотки (контроль); 2 – с обогащенной СМС
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установлена оптимальная дозировка СМС – 5,0 % к 
массе муки.

Доказано положительное влияние сухой сыворот-
ки, обогащенной Mg и Mn, на качество и сохранение 
свежести хлебобулочных изделий. Установлено, что 
при оптимальном дозировании (5 % к массе муки) 
степень свежести по показателю деформации мякиша 
увеличивается почти в два раза по сравнению с кон-

тролем, что находит подтверждение в динамике пока-
зателя активности воды.

Таким образом, полученные результаты доказыва-
ют целесообразность введения сухой молочной сыво-
ротки, обогащенной магнием и марганцем в рецептуру 
хлеба пшеничного, для расширения ассортиментного 
ряда хлебобулочных изделий для людей старших воз-
растных групп.
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