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Исследование антиоксидантных свойств 
обогащенных хлебобулочных изделий
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Хлебобулочные изделия являются социальнопробел вместо дефисазначимыми про-
дуктами питания, физически и экономически доступными для большинства групп населения РФ и 
многих других стран. Также приоритетное значение среди растительных антиоксидантов имеют ве-
щества полифенольной природы, в том числе флавоноиды. Сегодня известно несколько подходов к 
обогащению хлебобулочных изделий полифенолами и флавоноидами, каждый из которых характе-
ризуется собственными достоинствами и недостатками. Основу настоящего исследования состави-
ла оценка возможности применения различных подходов обогащения хлебобулочных изделий для 
получения продуктов с заданными антиоксидантными свойствами. 

Методы. Объектами исследования были определены шесть образцов хлебобулочных изделий, пять 
из которых были обогащены пищевыми ингредиентами — источниками антиоксидантов. Во всех ис-
следуемых образцах было определено общее содержание полифенолов и флавоноидов с приме-
нением спектрофотометрического метода, а также антиоксидантная активность с использованием 
DPPH-метода.  

Результаты. Проведенные исследования показали, что использование в качестве обогатителей 
измельченных листьев зеленого чая, кедровой муки, цельносмолотой муки из пророщенного зер-
на пшеницы позволяет значительно увеличить общее содержание полифенолов в готовых образцах 
хлебобулочных изделий: на 46–75% по отношению к контролю. Все образцы обогащенных изделий 
можно было отнести к категории функциональных продуктов питания, поскольку удовлетворение 
суточной потребности во флавоноидах составило более 15% от рекомендуемого уровня. Вместе с 
тем, использование индивидуальных веществ-обогатителей, таких как таксифолин, позволяет зна-
чительно увеличить антиоксидантную активность хлебобулочных изделий (более чем в 4 раза) и с 
большей долей вероятности ее устойчиво регулировать. В целом, для всех исследуемых образцов 
обогащенных хлебобулочных изделий было установлено увеличение антиоксидантной активности 
более чем в 2 раза по отношению к контролю. Полученные результаты подтвердили возможность и 
целесообразность использования предложенных подходов обогащения хлебобулочных изделий для 
получения продуктов с антиоксидантными свойствами.
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ноиды, антиоксидантные свойства
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Study of the antioxidant properties of enriched 
bakery products 
ABSTRACT
Relevance.Bread products are socially important foodstuffs, physically and economically accessible 
for the majority of population groups in the Russian Federation and many other countries. One of the 
directions could be the enrichment of bakery products with natural antioxidants of plant origin. Polyphenolic 
substances, including flavonoids, have priority among plant antioxidants. Today several approaches to 
enrichment of bakery products with polyphenols and flavonoids are known, each of them characterised 
by their own advantages and disadvantages. The basis of this study was to evaluate the possibility of using 
different bakery enrichment approaches to obtain products with given antioxidant properties. 

Methods. Six samples of bakery products, five of which were enriched with food ingredients— sources of 
antioxidants— were identified as objects of research. The total content of polyphenols and flavonoids was 
determined in all the examined samples using spectrophotometric method as well as the antioxidant activity 
using DPPH-method. 

Results. Studies have shown that the use of crushed green tea leaves, cedar flour, whole-milled flour from 
germinated wheat grain as enriching agents allows a significant increase in the total content of polyphenols 
in the finished samples of baked products, by 46–75% in relation to the control. All the samples of enriched 
products could be classified as functional foods, as the satisfaction of the daily requirement for flavonoids 
was more than 15% of the recommended level. At the same time, the use of individual enriching substances 
such as taxifolin allows to significantly increase the antioxidant activity of baked products (more than by4 
times) and with a high probability to steadily regulate it. In general, in all investigated samples of enriched 
bakery products increase ofthe antioxidant activity by more than 2 times in relation to the controlwas 
registered. The results confirmed the possibility and feasibility of using the proposed approaches of bakery 
products enrichment to obtain products with antioxidant properties.
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Введение / Introduction
Хлеб и хлебобулочные изделия являются важной 

частью рационов питания для многих групп населения 
разных стран. В общем объеме потребляемых продук-
тов присутствие хлеба и хлебобулочных изделий в сред-
нем составляет 20–25%, а для населения некоторых 
стран может достигать 70% [1]. В Российской Федера-
ции хлеб и хлебобулочные изделия включены в группу 
социально значимых продуктов питания; их роль в пи-
тании населения в первую очередь определяется цено-
вой доступностью [1–3]. Для взрослого человека реко-
мендуемая норма потребления хлебобулочных изделий 
в РФ составляет 175 г в сутки (приказ Министерства 
здравоохранения РФ от 19 августа 2016 г. № 614 «Об 
утверждении Рекомендаций по рациональным нормам 
потребления пищевых продуктов, отвечающим совре-
менным требованиям здорового питания»), что позво-
ляет удовлетворить около 20% необходимой энергоем-
кости суточного рациона.

Учитывая стабильность и достаточно высокий уро-
вень потребления хлебобулочных изделий, обогащение 
именно этой категории продуктов функциональными 
пищевыми ингредиентами может стать реальным меха-
низмом немедикаментозной коррекции неинфекцион-
ных заболеваний населения РФ [2–5]. По данным Все-
мирной организации здравоохранения и Комитета ООН 
по экономическим, социальным и культурным правам, в 
настоящее время каждый третий человек страдает как 
минимум от одной формы неполноценного питания и 
связанных с ними неинфекционных заболеваний [6].

Среди функциональных пищевых ингредиентов 
огромный класс занимают растительные антиокси-
данты полифенольной природы [7–10]. В открытой ли-
тературе представлен большой пласт исследований, 
направленных на разработку хлебобулочных изделий с 
антиоксидантными свойствами. Основные подходы, ис-
пользуемые для получения таких продуктов, представ-
лены на рис. 1. 

Вместе с тем, при проектировании обогащенных 
хлебобулочных изделий необходимо учитывать, что эти 
продукты представляют собой сложную пищевую систе-
му, характеризующуюся одновременным присутствием 
всех макронутриентов (углеводов, белков и липидов) 
в разных соотношениях в зависимости от рецептуры. 
Технологический процесс изготовления хлебобулочных 
изделий включает многообразные физико-химические 
и биохимические процессы. Все это определяет фор-
мирование рисков неопределенности при разработке 
обогащенного хлебобулочного изделия с заданными 
свойствами.  Это, в свою очередь, определяет необхо-
димость поиска подходов, позволяющихобеспечить ре-
альную стабильность формирования заданных функци-
ональных свойств хлебобулочных изделий. 

Целью настоящего исследования является оценка 
возможности применения различных подходов для по-
лучения хлебобулочных изделий с антиоксидантными 
свойствами.

Материал и методы исследования / 
Materials and method 
Объектом исследования были выбраны мелкоштуч-

ные хлебобулочные изделия из пшеничной хлебопе-
карной муки первого сорта. В качестве контрольного 
образца было выбрано простое по рецептуре хлебобу-
лочное изделие.

В качестве хлебобулочных изделий с антиоксидант-
ными свойствами были выбраны:

— образец 1 — мелкоштучное хлебобулочное изде-
лие с добавкой зеленого чая (в порошкообразной фор-
ме) в количестве 5% путем замены соответствующего 
количества пшеничной муки;

— образец 2 — мелкоштучное хлебобулочное изде-
лие с добавкой кедровой муки в количестве 5% путем 
замены соответствующего количества пшеничной муки;

— образец 3 — мелкоштучное хлебобулочное изде-
лие с добавкой цельносмолотой муки из пророщенного 
зерна пшеницы (ЦСМПЗП) в количестве 20% путем за-
мены соответствующего количества пшеничной муки;

— образец 4 — мелкоштучное хлебобулочное изде-
лие с добавкой экстракта таксифолина в сухом виде в 
количестве 0,05% по отношению к массе муки;

— образец 5 — мелкоштучное хлебобулочное из-
делие с добавкой таксифолина, инкапсулированного в 
бета-циклодекстрин, в количестве 0,1% по отношению 
к массе муки.

В исследуемых образцах оценивали содержание 
полифенолови флавоноидов как основных веществ, 
определяющих антиоксидантные свойства готовых хле-
бобулочных изделий, а также общую антиоксидантную 
активность, используя следующие методы.

Содержание полифенольных веществ определяли 
спектрофотометрически с использованием реактива 
Фолина — Чокальтеу. Вводный экстракт из усреднен-
ной пробы хлебобулочного изделия получали путем ди-
намической мацерации в течение 2 часов. Оптическую 
плотность определяли при 700 нм. Результаты выража-
ли в эквивалентах галловой кислоты (мг GAE/г), исполь-
зуемой в качестве стандарта.

Содержания флавоноидов определяли спектроото-
метрически, используя фармакопейный метод анализа 
с хлоридом алюминия. Оптическую плотность опреде-
ляли при 415 нм. В качестве стандарта использовали 
кверцетин, результаты выражали в мкг/эквивалентах 
кверцетина (мг QE/г).

Общую антиоксидантную (антирадикальную) ак-
тивность (АОА) определяли методом DPPH, используя 
раствор 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (DPPH). По-
глощение измеряли спектрофотометрически при длине 
волны 515  нм. АОА рассчитывали по формуле:

  

− −
= ×

1 ( )
АОА 100,i j

c

D D

D
 (1)

где Di — оптическая плотность исследуемого раство-
ра; Dj — оптическая плотность контрольного раствора 
DPPH с метанолом; Dc — оптическая плотность раство-
ра DPPH.

Статистическая обработка результатов исследова-
ния проводилась с применением общепринятых мето-
дов статистики, полученные результаты считали досто-
верными при р ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение / Results and 
discussion 
В открытой литературе представлены достаточно 

скудные данные о содержании полифенольных ве-
ществ в хлебобулочных изделиях, вместе с тем их роль 
в формировании антиоксидантных свойств продуктов 
считается определяющей. В информационных базах 
данных химического состава российских пищевых про-
дуктов выделяется только феруловая кислота (22,0–30,0 
мкг/100 г продукта), которая считается преобладающим 
веществом полифенольного ряда в зерновых продуктах 
и хлебе. В зарубежной литературе представлены более 
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обширные данные по содержанию фенольных веществ 
в хлебе. Кроме феруловой кислоты, выделены еще 2 
группы фенольных кислот:

1) производные гидроксициннаминовой (гидрокси-
коричной) кислоты, включая кофейную, феруловую и 
синаповую кислоты;

2) производные гидроксибензойной кислоты, вклю-
чая протокатехиновую, ванилиновую и галловую кисло-
ты  [12–14].

При этом указанные кислоты содержатся преимуще-
ственно в связанном с целлюлозой, лигнином и белками 
виде [15]. Активное высвобождение и накопление сво-
бодных фенольных кислот происходит в результате бро-
жения теста под действием ферментов дрожжей. 

Среди полифенольных веществ наиболее изучены и 
активно исследуются в последние годы флавоноиды, 
многие представители которых обладают выраженными 
антиоксидантными свойствами [14]. В составе хлебобу-
лочных изделий наиболее часто описывается лютеолин, 
которым наиболее богата ржаная мука.

Изменение рецептуры хлебобулочных изделий мо-
жет оказать значительное влияние на количественное 
содержание полифенолов и флавоноидов в готовых из-
делиях и, как следствие, их антиоксидантные свойства 
[7, 14–16].

Результаты определения общего содержания поли-
фенолов в исследуемых образцах хлебобулочных изде-
лий представлены на рис. 2.

Представленные на рис. 2 резуль-
таты демонстрируют разнородное 
влияние способов обогащения хле-
бобулочных изделий на содержа-
ние в них полифенольных веществ. 
Набольший прирост значения дан-
ного показателя был отмечен для 
образца 3 — 75,8% по отношению 
к контролю, а также образцов 1 и 
2 — 56,0% и 46,7% по отношению 
к контролю соответственно. Для 
образцов 4 и 5 прирост значений 
содержания полифенолов составил 
18,1% и 14,3% по отношению к кон-
тролю соответственно. 

Такие результаты, вероятно, 
объясняются значительными раз-
личиями количественно содержа-
ния обогащающих компонентов в 
рецептурах хлебобулочных изде-

лий. Так, в образце 3 содержание ЦСМПЗП составило 
20%, тогда как таксифолин в хлебобулочное изделие 
(образцы 4 и 5) вносился в количестве 0,05% по отно-
шению к общему количеству муки в рецептуре.

Проведенные ранее исследования показали, что 
химический состав ЦСМПЗП значительно отличается 
от хлебопекарной пшеничной муки, в том числе более 
высоким содержанием полифенолов и флавоноидов. 
Очевидно, что процесс проращивания зерна пшеницы 
обеспечивает активное накопление этих соединений, а 
использование в помол целого зерна позволяет обеспе-
чить сохранение их количества и в муке. 

Среди полифенольных веществ в зеленом чае пре-
обладают танины и катехины, содержание которых в чае 
может достигать 150 мг/г, чем, вероятно, и обусловлен 
рост значений общего содержания полифенолов в об-
разце 1. 

Кедровый орех также характеризуется значительным 
содержанием полифенольных веществ, среди которых 
превалируют фенольные кислоты. 

Вместе с тем, в методических рекомендациях по 
нормам потребления пищевых веществ рекомендуе-
мый уровень суммарного потребления полифенолов не 
установлен, тогда как для флавоноидов такие рекомен-
дации присутствуют. В частности, методическими ре-
комендациями МР 2.3.1.2432-08 и МР 2.3.1.0253-2021 
установлены рекомендуемые уровни потребления ве-
ществ данной группы: для взрослых — 250 мг/сут., для 
детей 7–18 лет — от 150 до 250 мг/сут. 

Согласно требованиям действующей нормативной 
документации под функциональными и обогащенными 
пищевыми продуктами можно понимать продукты пи-
тания, содержащие в своем составе количество макро- 
или микронутриентов, способное удовлетворить более 
15% суточной потребности в этих веществах [20]. 

Результаты определения содержания флавноидов в 
исследуемых образцах хлебобулочных изделий в сопо-
ставлении с удовлетворением суточной потребности в 
них (с учетом нормы потребления хлебобулочных изде-
лий) представлены на рис. 3.

Полученные результаты показали, что все 5 образцов 
обогащенных хлебобулочных изделий позволяют удов-
летворить суточную потребность во флавоноидах более 
чем на 15%, что позволяет отнести их к категории функ-
циональных пищевых продуктов. Контрольный образец 
хлебобулочного изделия отличался наиболее низким 
содержанием флавоноидов, не позволяющим отнести 

Рис. 1.  Направления разработки хлебобулочных изделий с антиоксидантными свойствами

Fig. 1. Directions for the development of bakery products with antioxidant properties
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Рис. 2.  Результаты определения общего содержания полифенолов 
в усредненных пробах хлебобулочных изделий (мг GAE/г)

Fig. 2.  The results of determining the total content of polyphenols in the 
average samples of bakery products (mg GAE/g)
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его к категории функциональных 
продуктов питания.

Вместе с тем, важно отметить, 
что использование пищевых ингре-
диентов, отличающихся вариатив-
ностью химического состава, таких 
как зеленый чай, ЦСМПЗП, кедровая 
мука, не позволяют с достоверной 
вероятностью корректировать ка-
чественный состав флавоноидов. В 
отношении образцов 4 и 5 можно с 
большой долей уверенности пред-
положить, что прирост значений 
показателя содержание флавонои-
дов по отношению к контрольному 
образцу хлебобулочного изделия 
обусловлен присутствием таксифо-
лина. Это, в свою очередь, позво-
ляет направленно корректировать 
функциональные свойства хлебобу-
лочных изделий.

Поскольку полифенолы и флаво-
ноиды в большинстве своем пред-
ставлены веществами с выраженны-
ми антиоксидантными свойствами, 
именно этот показатель отслежи-
вался нами для готовых хлебобулоч-
ных изделий (рис. 4).

Для всех исследуемых образцов 
обогащенных хлебобулочных изделий, как и ожида-
лось, была отмечена тенденция роста значения анти-
оксидантной активности. Наиболее высокие значения 
антиоксидантной активности были отмечены в хлебобу-
лочных изделиях с добавкой таксифолина, как в исход-
ном, так и в инкапсулированном виде, в образцах 4 и 5 
показатель увеличился более чем в 4 раза по отноше-
нию к контролю. Такие результаты объясняются тем, что 
таксифолин является одним из сильнейших известных 
антиоксидантов, и с большой долей вероятности мож-
но говорить о том, что он сохраняет свои биоактивные 
свойства в пищевой системе хлебобулочных изделий [7, 
21]. 

Для остальных образцов обогащенных хлебобулоч-
ных изделий также был отмечен прирост антиоксидант-
ной активности (в 2–3 раза по отношению к контролю). 
При этом для всех образцов отмечалась корреляция 
АОА с общим содержанием флавоноидов. 

Выводы / Conclusion 
Полученные результаты продемонстрировали, что 

используемые подходы к обогащению хлебобулочных 
изделий могут являться эффективными при разработке 
функциональных продуктов с повышенным содержа-

нием флавоноидов и выраженными антиоксидантными 
свойствами.

Вместе с тем, следует отметить, что на эффектив-
ность обогащенных хлебобулочных изделий как функ-
циональных продуктов и их биологический потенциал 
влияет множество факторов, в том числе биодоступ-
ность и сохранение биоактивности полифенолов и фла-
воноидов в процессе пищеварения, что в целом требует 
дополнительных исследований.

Рис. 3.  Результаты определения общего содержания флавоноидов в усредненных пробах 
хлебобулочных изделий (мг EQ/г) в сопоставлении с расчетным значением 
удовлетворения суточной потребности, % (при употреблении 175 г хлебобулочных 
изделий)

Fig. 3.  The results of determining the total content of flavonoids in the average samples of bakery 
products (mg EQ /g) in comparison with the calculated value for meeting the daily requirement, 
% (when using 175 g of bakery products)
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Рис. 4.  Результаты определения антиоксидантной активности 
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Fig. 4.  Results of determining the antioxidant activity of the studied samples 
of bakery product, % DPPH
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