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Оптимизация состава белковой добавки и ее 
применение в технологии высокобелковых 
хлебцев
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Растительные белки и белковые добавки играют все более важную роль 
в пищевых технологиях, способствуя созданию функциональных и диетически ценных 
продуктов. Использование белков из подсолнечника, гороха, тыквы и риса позволяет 
не только улучшать аминокислотный состав и технологические свойства хлебобулоч-
ных изделий, но и повышать их биологическую ценность. Оптимизация рецептур хлеб-
цев с растительными белками способствует созданию продуктов, соответствующих 
принципам здорового питания и рационального природопользования, одновременно 
снижая экологические и экономические издержки производства.

Методы. Объектами исследования является белковая композиция, состоящая из под-
солнечного, тыквенного, горохового и рисового белков, а также хлебцы, изготовлен-
ные с использованием данной белковой композиции. Полученные образцы исследо-
вали согласно ГОСТ 9846-88, с применением ГОСТ 5670-96, ГОСТ 21094-2022, ГОСТ Р 
54731-2011.

Результаты. Результаты исследований показали, что введение растительной белко-
вой композиции в рецептуру хлебцев оказывает положительное влияние на техноло-
гические свойства теста и органолептические показатели готовых изделий. При этом 
замена более 30% муки приводит к ухудшению реологических характеристик теста и 
появлению специфического привкуса. На основе экспериментальных данных опреде-
лены оптимальные дозировки белковой смеси — 10% и 20%, обеспечивающие соблю-
дение физико-химических норм и высокие потребительские свойства. Образец с 20% 
заменой муки является перспективным для промышленного выпуска функциональных 
продуктов питания, включая диетические и спортивные рационы.
Ключевые слова: хлебцы, растительный белок, гороховый белок, тыквенный белок, 
рисовый белок, подсолнечный белок
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зация состава белковой добавки и ее применение в технологии высокобелковых хлеб-
цев. Аграрная наука. 2026; 407 (06): 145–155. 
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Optimization of the composition of protein 
supplements and their application  
in high-protein crispbread technology
ABSTRACT

Relevance. Plant proteins and protein supplements are playing an increasingly important 
role in food technology, contributing to the creation of functional and nutritionally valuable 
products. Using proteins from sunflower, pea, pumpkin, and rice not only improves the amino 
acid composition and technological properties of bakery products but also increases their 
biological value. Optimizing crispbread recipes with plant proteins contributes to the creation 
of products that comply with the principles of healthy eating and sustainable environmental 
management, while simultaneously reducing environmental and economic production costs. 

Methods. The objects of the study were a protein composition consisting of sunflower, 
pumpkin, pea, and rice proteins, as well as crispbreads made using this protein composition. 
The obtained samples were examined according to GOST 9846-88, using GOST 5670-96, 
GOST 21094-2022, GOST R 54731-2011. 

Results. The study showed that the addition of a plant protein composition to crispbread 
recipes has a positive effect on the technological properties of the dough and the organoleptic 
properties of the finished product. However, replacing more than 30% of the flour results in a 
deterioration in the dough’s rheological properties and the development of a specific flavor. 
Based on the experimental data, optimal dosages of the protein mixture were determined — 
10% and 20% to ensure compliance with physicochemical standards and high consumer 
properties. The sample with a 20% flour replacement shows promise for the industrial 
production of functional foods, including dietary and sports nutrition products.
Key words: crispbread, vegetable protein, pea protein, pumpkin protein, rice protein, 
sunflower protein
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Введение/Introduction
С развитием современного общества все боль-

ше внимания уделяется качеству питания и его 
влиянию на здоровье [1–5].

В этом контексте хлебцы занимают особое ме-
сто среди продуктов питания, благодаря сво-
ей популярности и высокой пищевой ценности. 
На фоне снижения выпуска хлеба недлительно-
го хранения устойчиво растет производство из-
делий длительного хранения, включая хлебцы и 
аналогичную продукцию, что отражает смеще-
ние потребительского спроса в сторону удобных 
и функциональных форматов.

Хлебцы являются низкокалорийными изделия
ми с высоким содержанием пищевых волокон и 
углеводов. Этот продукт имеет разнообразный 
ассортимент и подходит для быстрого перекуса. 
Рост популярности хлебцев неразрывно связан 
с популяризацией принципов здорового образа 
жизни. Сегодня индустрия фокусируется на улуч-
шении состава продукта.

Благодаря интеграции передовых техноло-
гий и поиску альтернативных сырьевых источни-
ков, производителям удается значительно повы-
сить потребительскую привлекательность товара 
и расширить свое присутствие в нише полезных 
перекусов [6, 7].

Взгляд современных исследователей также об-
ращен в сторону разработок рецептур хлебцев, 
обогащенных различными функциональными ин-
гредиентами, среди которых: белково-углеводная 
мука  [8], порошок из семян тыквы  [9], яблочный 
порошок  [10], рыбно-минеральная добавка  [11], 
экстракт шиповника  [12], йодосодержащий ин-
гредиент [12] и так далее.

Белки являются важнейшим биологическим ма-
кронутриентом, выполняющим ключевые струк-
турные, каталитические и регуляторные функции 
в организме человека. Они входят в состав кле-
ток и тканей, участвуют в процессах роста и вос-
становления, обеспечивают транспорт веществ, 
а также играют центральную роль в регуляции об-
мена веществ и поддержании гомеостаза. В зави-
симости от происхождения пищевые белки при-
нято подразделять на животные и растительные. 
Основными источниками животного белка явля-
ются мясо, яйца и молочные продукты, тогда как 
растительные белки содержатся преимуществен-
но в бобовых культурах, зерновых, семенах, оре-
хах и в ряде других продуктов растительного про-
исхождения [13].

В целом животные белки традиционно считают-
ся более предпочтительными источниками белка 
за счет высокой биологической ценности и благо-
приятного аминокислотного состава. Однако про-
изводство животного белка характеризуется вы-
сокой ресурсо- и энергоемкостью. Соотношение 
затрат энергии на его получение составляет при-
мерно 14:1, что указывает на значительные эконо-
мические и экологические издержки данного спо-
соба производства. В условиях ограниченности 

природных ресурсов и роста потребности насе-
ления в полноценном белке особую актуальность 
приобретают альтернативные источники. Белки, 
полученные из растительного сырья, рассматри-
ваются как эффективная и более экономически 
целесообразная альтернатива, способная внести 
значительный вклад в решение глобальной про-
блемы дефицита белка [14].

Помимо экономических и экологических преи-
муществ, растительные белковые продукты обла-
дают выраженным положительным воздействием 
на здоровье человека. Результаты многочислен-
ных исследований свидетельствуют о том, что 
включение в рацион растительных продуктов пи-
тания способствует снижению риска развития ме-
таболических нарушений и сердечно-сосудистых 
заболеваний [15]. Кроме того, растительные бел-
ки и сопутствующие им биологически активные 
вещества проявляют потенциальные противора-
ковые, иммуномодулирующие и противовоспали-
тельные свойства [16–19].

Особый интерес представляют данные о влия-
нии диет, обогащенных клетчаткой, растительным 
белком и полиненасыщенными жирными кислота-
ми, на физиологическое состояние кормящих ма-
терей.

Установлено, что такие диеты оказывают бо-
лее благоприятное воздействие по сравнению 
со стандартными рационами и диетами, содер-
жащими преимущественно животный белок и на-
сыщенные жирные кислоты. В частности, соблю-
дение растительно-ориентированной диеты в 
период лактации способствовало более эффек-
тивному восстановлению физиологических из-
менений, вызванных беременностью, включая 
нормализацию иммунного ответа и показателей 
липидного обмена. Кроме того, было выявлено 
влияние данной диеты на состав и функциональ-
ную активность микробиоты слепой кишки, в том 
числе на продукцию короткоцепочечных жирных 
кислот, что демонстрировало корреляцию с им-
мунными показателями и параметрами липидно-
го обмена [20].

Введение растительных белков в рецептуру 
хлебобулочных изделий способствует балансиро-
ванию аминокислотного состава за счет воспол-
нения лимитирующих аминокислот, характерных 
для зернового сырья.

Кроме того, растительные белки оказывают по-
ложительное влияние на технологические свой-
ства теста, включая повышение его стабильно-
сти, улучшение водопоглощающей способности 
и формирование оптимальной структуры клей-
ковинного каркаса. Это, в свою очередь, способ-
ствует увеличению объема готовых изделий, улуч-
шению их пористости и замедлению процессов 
черствения, что положительно отражается на сро-
ках хранения продукции.

Белки, получаемые из нетрадиционных источ-
ников растительного сырья, а также из побоч-
ных продуктов и отходов перерабатывающих 
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производств, могут рассматриваться как пол-
ноценные и перспективные источники данно-
го макронутриента. Использование такого сырья 
соответствует принципам рационального приро-
допользования и безотходных технологий, спо-
собствует повышению экономической эффектив-
ности пищевых производств.

Подсолнечник  — одна из важнейших маслич-
ных культур в мире, занимающая третье место по 
объему производства после сои и рапса, с объе-
мом производства 53,5 млн тонн в 2019 году [21]. 
После извлечения масла побочный продукт под-
солнечного жмыха рассматривается как потен-
циальное сырье для использования в пищевой 
промышленности благодаря своему химическо-
му составу, включая высокое содержание белка 
(30–50% масс. /масс.) [22].

Белок подсолнечника является превосход-
ным источником богатых серой аминокислот, 
которые, как правило, отсутствуют в большин-
стве белков растительного происхождения. Хотя 
в белках подсолнечника отсутствует незамени-
мая аминокислота лизин, что является недостат-
ком с точки зрения питательной ценности, они, 
тем не менее, считаются отличным источником 
белка благодаря низкому содержанию токсич-
ных и антипитательных соединений  [23]. Белок 
подсолнечной муки в основном состоит из гло-
булинов, которые составляют приблизительно 
60–80% от общего содержания белка. Данный 
белок известен своим хорошо сбалансирован-
ным аминокислотным составом, отличной усво-
яемостью и высокой биологической ценностью. 
Эти свойства делают его перспективным ингре-
диентом для пищевой промышленности, а его 
дальнейшие исследования и высокоэффектив-
ное использование принесут значительные со-
циальные и экономические выгоды [24]. Белок из 
семян подсолнечника содержит низкий уровень 
антипитательных факторов. Хотя семена подсол-
нечника в основном используются для производ-
ства подсолнечного масла, оставшийся жмых по-
тенциально может содержать белок, пригодный 
для потребления человеком [25].

Аминокислотный профиль белков семян ты-
квы, как правило, сбалансирован; они особен-
но богаты глутаматом, аргинином и аминокисло-
тами с разветвленной цепью, хотя лизин может 
быть несколько дефицитным по сравнению с иде-
альным белковым профилем  [26]. Данный белок 
является источником незаменимых аминокислот, 
таких как лейцин, фенилаланин, гистидин и изо-
лейцин [27]. Основная белковая фракция в семе-
нах тыквы состоит из запасных белков растений, 
преимущественно 12S-глобулинов. Эти белки, 
называемые кукурбитинами, имеют структурное 
сходство с глицинином сои, легумином гороха и 
круциферином рапса. Помимо кукурбитинов, се-
мена тыквы также содержат 2S-альбумины, вме-
сте эти две фракции составляют приблизительно 
59% от общего содержания сырого белка. Также 

сообщалось о наличии незначительных количеств 
18S-глобулинов, которые, как полагают, пред-
ставляют собой димерные формы 12S-глобули-
нов [28].

Тыквенный белок получают из жмыха, образу-
ющегося в процессе переработки тыквенных се-
мечек при производстве масла. Данный жмых 
является ценным побочным продуктом масложи-
ровой промышленности и характеризуется вы-
соким содержанием белка, достигающим 50% 
от общего состава сырья [29–32]. Благодаря та-
кому количеству белка тыквенный жмых пред-
ставляет собой перспективный источник расти-
тельного белка для использования в пищевых 
технологиях.

Рис является одной из важнейших зерновых 
культур в мире и служит основным источником пи-
тания для более чем 50% населения планеты. Он 
играет ключевую роль в обеспечении продоволь-
ственной безопасности, особенно в странах Азии, 
Африки и Латинской Америки, где данная культу-
ра традиционно составляет значительную долю 
ежедневного рациона.

Пищевая ценность риса во многом определя-
ется его химическим составом, в котором содер-
жание белка занимает важное место, оказывая 
влияние как на питательные, так и на органо-
лептические характеристики зерна. Белок рисо-
вых зерен является ключевым фактором, опре-
деляющим текстуру, вкус и кулинарные свойства 
готовых продуктов, а также их биологическую 
ценность  [33]. В среднем содержание белка в 
рисе ниже по сравнению с другими зерновыми 
культурами, однако он отличается высокой усво-
яемостью и гипоаллергенными свойствами, что 
делает рисовый белок перспективным ингреди-
ентом для диетического и функционального пи-
тания.

Как правило, белковый комплекс рисового 
зерна представлен четырьмя основными фрак-
циями: альбумином, глобулином, проламином и 
глютелином. Среди них глютелин является пре-
обладающей фракцией и составляет основную 
долю белков риса, определяя его функциональ-
ные и технологические свойства [34]. Соотноше-
ние различных белковых фракций может варьи-
роваться в зависимости от сорта риса, условий 
выращивания и степени обработки зерна, что 
следует учитывать при использовании риса и про-
дуктов его переработки в пищевой промышлен-
ности. Белковая фракция риса в последнее время 
привлекает внимание благодаря сбалансирован-
ному аминокислотному составу, высокой усвояе-
мости и гипоаллергенным свойствам, поскольку 
он естественным образом не содержит лактозы 
и глютена  [35]. По сравнению с белками живот-
ного происхождения, рисовый белок оказыва-
ет меньшее воздействие на окружающую среду 
и соответствует растущему спросу на устойчи-
вые и этичные источники пищи  [36]. Также дан-
ный белок обладает биологической активностью, 
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включая антиоксидантное, противораковое, гипо-
холестеринемическое и противовоспалительное 
действие [37].

Горох является высокобелковой культурой, об-
ладающей значительным потенциалом в качестве 
источника растительного белка. Он характеризу-
ется целым рядом преимуществ, включая низкое 
негативное воздействие на окружающую среду 
при возделывании, эффективную фиксацию ат-
мосферного азота в почве, что снижает потреб-
ность в минеральных удобрениях, а также выра-
женные полезные для здоровья свойства. Белки 
гороха обладают благоприятным аминокислот-
ным составом и функциональными характеристи-
ками, такими как способность к гелеобразованию, 
эмульгированию и удержанию воды, что делает 
горох перспективным сырьем для производства 
альтернативных белковых продуктов и функцио-
нального питания [38].

Кроме того, горох занимает второе место сре-
ди бобовых культур по объему мирового произ-
водства, уступая лишь сое, что подтверждает его 
значимость в глобальном сельском хозяйстве и 
пищевой промышленности.

Он характеризуется сбалансированным ами-
нокислотным профилем, включающим значи-
тельное количество незаменимых аминокислот, 
что повышает его биологическую ценность и де-
лает пригодным для обогащения продуктов пи-
тания. Гороховый белок также отличается низ-
кой аллергенностью по сравнению с белками 
многих других растений, что расширяет круг по-
требителей, включая людей с пищевыми аллер-
гиями.

Белки гороха обычно классифицируются по че-
тырем категориям: глобулин, альбумин, проламин 
и глютенин, из которых глобулин является основ-
ным запасным белком, составляющим 55–65% от 
общего количества белка в полевом горохе. Бел-
ки гороха в основном состоят из 7S/11S глобулина 
и 2S альбумина и имеют высокое содержание ли-
зина, что может компенсировать недостаток ли-
зина в рационах на основе злаков [39]. Белки го-
роха и их гидролизаты обладают рядом полезных 
для здоровья свойств, таких как антиоксидант-
ное, противодиабетическое и антигипертензив-
ное действие, а также регулирование состава ки-
шечной микрофлоры [40].

Кроме того, белки гороха широко используются 
в пищевой промышленности, например, для ин-
капсуляции биоактивных соединений, биоразла-
гаемых пленок и в качестве альтернативы живот-
ным белкам [41].

Кроме того, гороховый белок обладает пре-
восходными функциональными свойствами, ко-
торые делают его востребованным ингредиентом 
в пищевой промышленности. Среди них — высо-
кая растворимость в воде, способность к обра-
зованию стабильных эмульсий и пены, а также 
выраженные гелеобразующие свойства. Эти ха-
рактеристики позволяют использовать гороховый 

белок при производстве разнообразных продук-
тов, включая растительные заменители мяса, 
белковые напитки, кондитерские изделия и хле-
бобулочные продукты, обеспечивая при этом же-
лаемую текстуру, стабильность и органолептиче-
ские качества [42].

Целью работы является оптимизация состава 
белковой добавки и изучение ее влияния на пока-
затели качества ржаных дрожжевых хлебцев.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводились в лабораториях 

кафедры «Пищевые и биотехнологии» ФГАО ВО 
«Южно-Уральский государственный университет» 
(Челябинск, Россия) с октября по декабрь 2025 г.

Объектами исследования являются:
– белковая композиция, составленная на осно-

ве следующих белков: гороховый белковый изолят 
85% (Yantai Oriental Protein Tech Co. Китай), изо-
лят рисового белка (Yantai Oriental Protein Tech Co. 
Китай), концентрат тыквенного белка (ООО «Ме-
дал», Россия), концентрат подсолнечного белка 
(ООО «ЭВОФУД», Россия);

– хлебцы, изготовленные с добавлением белко-
вой композиции.

Для разработки белковой композиции были 
отобраны белки гороха, подсолнечника, риса и 
тыквы, что обусловлено их высокими функцио-
нально-технологическими характеристиками, 
сбалансированным аминокислотным составом, 
а также доказанной пользой для здоровья чело-
века.

Выбор данных источников растительного бел-
ка позволяет получить композицию с улучшен-
ной усвояемостью и повышенной пищевой ценно-
стью.

Оптимизацию компонентного состава белковой 
композиции осуществляли по показателям биоло-
гической ценности с применением симплекс-ме-
тода линейного программирования.

В рамках математической модели были зада-
ны линейные ограничения на искомые перемен-
ные, где Х

1
 соответствует подсолнечному белку, 

Х
2
  — гороховому, Х

3
  — тыквенному, а Х

4
  — рисо-

вому белку.
В качестве целевой функции рассматривался 

аминокислотный скор лизина, выбранный в связи 
с тем, что именно лизин является одной из наибо-
лее лимитирующих и дефицитных незаменимых 
аминокислот в растительных белках.

Поиск экстремума данной линейной функции 
позволил определить оптимальное соотношение 
компонентов композиции (таблица 1).

Содержание незаменимых и заменимых ами-
нокислот в каждом из выбранных видов бел-
кового сырья было установлено на основании 
данных, предоставленных производителями со-
ответствующих ингредиентов и использованных 
в качестве исходных параметров для проведения 
расчетов.
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В качестве исходной информации для реше-
ния задачи линейного программирования ис-
пользовали данные об аминокислотном составе 
применяемых видов растительных белков, пре-
доставленные производителями, а также реко-
мендованные нормы потребления незамени-
мых аминокислот в соответствии с требованиями  
ФАО/ВОЗ1. Указанные показатели были приняты 
в качестве базовых ограничений и критериев при 
формировании математической модели оптими-
зации.

После получения смеси растительных белков 
были сформированы контрольный и три опытных 
образца хлебцев:

1. Контрольный образец (К): Классические ржа-
ные дрожжевые хлебцы.

2. Опытный образец 1 (О-1): Дрожжевые хлеб-
цы с заменой 10 % ржаной муки белковой компо-
зицией.

3. Опытный образец 2 (О-2): Дрожжевые хлеб-
цы с заменой 20 % ржаной муки белковой компо-
зицией.

4. Опытный образец 3 (О-3): Дрожжевые хлеб-
цы с заменой 30 % ржаной муки белковой компо-
зицией.

Все образцы были изготовлены из ржаной об-
дирной муки с добавлением хлебопекарных дрож-
жей по технологии, приведенной на рисунке 1.

Полученные образцы исследовали на соответ-
ствие нормам, указанным в ГОСТ 9846-882. Влаж-
ность образцов определяли по ГОСТ 21094-20223, 
а кислотность образцов определяли по ГОСТ 
5670-964.

Влияние внесения белковой композиции на 
деятельность дрожжей оценивали по ГОСТ Р 
54731-20115.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В результате разработана белковая компози-

ция, по своему составу удовлетворяющая требо-
вания к аминокислотному составу.

1 FAO Consultation. Dietary protein quality evaluation in human nutrition. FAO Food and Nutrition Paper. 2011; 92: 1–66.  
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26369006
2 ГОСТ 9846-88 Хлебцы хрустящие. Технические условия
3 ГОСТ 21094-2022 Изделия хлебобулочные. Методы определения влажности
4 ГОСТ 5670-96 Хлебобулочные изделия. Методы определения кислотности
5 ГОСТ Р 54731-2011 Дрожжи хлебопекарные прессованные. Технические условия

Таблица 1. Балансовые уравнения оптимизации состава белковой композиции
Table 1. Balance equations for optimization of the protein composition

Показатель Уравнение

Содержание валина 6,42·X
1
 + 5,00·X

2
 + 5,78·X

3
 + 5,83 X

4
 ≥ 4,00

Содержание изолейцина 5,55·X
1
 + 4,71·X

2
 + 4,68·X

3
 + 4,16 X

4
 ≥ 3,00

Содержание лейцина 8,09·X
1
 + 7,94·X

2
 + 8,87·X

3
 + 8,33 X

4
 ≥ 6,10

Содержание лизина 4,56·X
1
 + 7,06·X

2
 + 4,52·X

3
 + 3,75 X

4
 ≥ 4,80

Содержание метионина и цистеина 4,60·X
1
 + 2,24·X

2
 + 3,42·X

3
 + 3,75 X

4
 ≥ 2,30

Содержание треонина 4,51·X
1
 + 3,47·X

2
 + 3,65·X

3
 + 4,16 X

4
 ≥ 2,50

Содержание триптофана 1,65·X
1
 + 1,06·X

2
 + 2,10·X

3
 + 1,25 X

4
 ≥ 0,66

Содержание фенилаланина и тирозина 8,93·X
1
 + 8,82·X

2
 + 10,35·X

3
 + 10,31 X

4
 ≥ 4,10

Аминокислотный скор лизина (функция цели) 100 × (4,56·X
1
 + 7,06·X

2
 + 4,52·X

3
 + 3,75 X

4
)/ 4,80 → 100

Формирование единицы продукта X
1
 + X

2
 + X

3
 + X

4
  =  1

Рис. 1. Технология изготовления обогащенных хлебцев
Fig. 1. Technology for the production of enriched bread

Таблица 2. Состав белковой композиции
Table 2. Composition of protein composition

Показатель Значение

Состав, %

подсолнечный 57,6

гороховый 17,9

тыквенный 4,8

рисовый 19,7

Аминокислотный скор незаменимых аминокислот, %

валина 150,44

изолейцина 169,38

лейцина 133,56

метионина и цистеина 171,81

треонина 168,55

триптофана 225,66

фенилаланина и тирозина 225,61

лизина 100,98

Массовая доля белка, % 65,54

Композиция растительных белков, полученная 
математическим моделированием, представлена 
в таблице 2. 
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Расчетным методом также установлено общее 
содержание белка для каждого объекта исследо-
вания.

Результаты исследований приведены в таб-
лице 3.

По данным, представленным в таблице 3, вид-
но, насколько значительно увеличивается содер-
жание белка при замене части муки белковой ком-
позицией.

Также согласно ГОСТ Р 55577-20136 образцы с 
20% и 30% замены муки могут считаться продук-
том с высоким содержанием белка, поскольку бо-
лее 20% энергетической ценности данного пище-
вого продукта обеспечивается белком.

Также установлено влияние добавления белко-
вой смеси на деятельность дрожжей. В таблице 4 
представлены результаты данного эксперимента.

Как видно по данным, представленным в таб-
лице 4, добавление белковой композиции ускоря-
ет деятельность дрожжей, на что указывает рост 
подъемной силы. Это явление может быть объ-
яснено следующими аспектами: 1) происходит 
улучшение питания и метаболической активности 
дрожжей благодаря наличию в используемых бел-
ковых концентратах свободного аминного азота, 
пептидов и аминокислот, что ускоряет синтез кле-
точных белков, репликацию и общую метаболиче-
скую активность, проявляется в увеличении ско-
рости образования углекислого газа. Кроме того, 
в белковых концентратах могут присутствовать 
микроэлементы, кофакторы ферментов дрожжей, 
что дополнительно стимулирует ферментативные 
пути гликолиза и дыхательной цепи, косвенно уве-
личивая газообразование. Также возможно нали-
чие в концентрате остаточной протеолитической 
активности нативных ферментов, под действием 
которых происходит постепенное высвобождение 
аминокислот в процессе расстойки, что поддер-
живает ферментацию на более поздних стадиях;

2) благодаря способности белков поглощать 
воду повышается водопоглощение теста. При 
прочной сбалансированной белковой сетке это 
приводит к лучшему образованию газовой фазы. 
Кроме того, белковые молекулы участвуют в фор-
мировании вязкоупругой матрицы благодаря вза-
имодействию с глютенами. На границе газ/тесто 
белковые молекулы обладают поверхностной ак-
тивностью и образуют эластичные пленки вокруг 
пузырьков, что повышает устойчивость пузырь-
ков к коалесценции и газовыделению, аналогично 
стабилизации пены белками в других пищевых си-
стемах.

Полученные результаты согласуются с выво-
дами других исследований, в ходе которых было 
выяснено, что обогащение продукта белками или 
овощными порошками приводит к росту активно-
сти дрожжей [43, 44].

На рисунке 2 приведен внешний вид образцов 
теста.

6 ГОСТ Р 55577-2013 Продукты пищевые функциональные. Информация об отличительных признаках и эффективности

Таблица 3. Расчетное содержание белка в образцах
Table 3. Estimated protein content in samples

Образец Содержание белка, г на 100 г

Контрольный 8,50

О-1 (10% замены муки) 13,84

О-2 (20% замены муки) 19,22

О-3 (30% замены муки) 24,60

Таблица 4. Исследование влияния внесения белковой 
композиции на деятельность дрожжей
Table 4. Study of the effect of introducing a protein 
composition on yeast activity

Образец Подъемная сила, мин.

Контрольный 49

О-1 (10% замены муки) 46

О-2 (20% замены муки) 41

О-3 (30% замены муки) 38

Как видно на рисунке 3, все образцы, кроме по-
следнего, имеют схожий цвет и текстуру, в то вре-
мя как образец с 30% заменой муки выделяется 
более светлым цветом. Данный образец хуже всех 
связывал влагу и обладал высокой адгезией во 
время раскатывания и нарезания.

На следующем этапе данного исследования 
была проведена органолептическая оценка полу-
ченных образцов. Результаты сравнили с требова-
ниями ГОСТ 9846–882 (таблица 5).

На рисунке 3 представлен внешний вид полу-
ченных образцов хлебцев.

Как видно по результатам в таблице 5, образец 
О–3 отличается по цвету и вкусу от всех остальных 
образцов. Его отличает более светлый цвет, а также 

Рис. 2. Внешний вид образцов полученного теста: 1) кон-
трольный образец; 2) образец с 10 % заменой муки; 3) об-
разец с 20 % заменой муки; 4) образец с 30 % заменой муки
Fig. 2. Appearance of the obtained test samples: 1) control 
sample; 2) sample with 10% flour replacement; 3) sample with 
20% flour replacement; 4) sample with 30% flour replacement

1

3

2

4
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Таблица 5. Результаты органолептической оценки 
Table 5. Results of organoleptic evaluation

Наименование  
показателя Значения по ГОСТ 9846

Значения показателей

К О-1 О-2 О-3

Поверхность

Верхняя: шероховатая с наколами и рельефом, допускаются незначительная 
мучнистость, наличие бороздок, небольших вздутий и отдельных вкраплений 
крошек, а также соли у хлебцев ржаных, посыпанных солью, к пиву; отрубей у 
хлебцев спортивных, корицы у хлебцев с корицей.
Нижняя: шероховатая, мучнистая с вкраплениями крошек и отрубей, с 
рельефом и следами от сетки печи

Шероховатая с наколами, 
с небольшими вздутиями

Цвет

От светло-серого до светло-коричневого с более темной окраской на нижней 
стороне для ржаных хлебцев и от светло-желтого до светло-коричневого с 
более темной окраской на нижней стороне для хлебцев из пшеничной муки 
или из смеси ржаной и пшеничной муки

Коричневый Светло- 
коричневый

Хрупкость Изделия должны быть хрупкими, слегка ломающимися Хрупкое, слегка ломающееся изделие

Вид в изломе Хорошо разрыхленные, с развитой пористостью, пропеченные и 
просушенные, без признаков непромеса

Хорошо разрыхленные, с развитой 
пористостью, пропеченные и 
просушенные, без признаков 

непромеса

Вкус Свойственный данному виду изделий, без постороннего привкуса

Свойственный 
данному виду изделий, 

без постороннего 
привкуса

Присутствует 
выраженный 

привкус 
подсолнечника

Запах Свойственный данному виду изделий, без постороннего запаха Свойственный данному виду изделий, 
без постороннего запаха

выраженный вкус подсолнечника, который прева-
лирует в добавляемой белковой композиции.

Помимо органолептических свойств были так-
же определены физико–химические свойства по-
лученных образцов. Результаты также сравнили с 
требованиями ГОСТ 9846-88.

Результаты исследований приведены в таб-
лице 6. 

По результатам, представленным в таблице 6, 
видно, что увеличение внесенной доли белковой 

композиции повышает влажность готового про-
дукта и его кислотность. При этом ни один из по-
казателей не превышает нормативы, указанные в 
ГОСТ 9846.

В представленном исследовании изучена воз-
можность обогащения хлебцев белковой ком-
позицией (белки подсолнечника, гороха, тыквы, 
риса) и проанализировано ее влияние на техноло-
гические и органолептические свойства продукта 
(рис. 4).

Рис. 3. Внешний вид готовых образцов (с левой стороны — типичный единичный образец, справа — образцы из одной пар-
тии изделия): 1) контрольный образец; 2) образец с 10% заменой муки; 3) образец с 20% заменой муки; 4) образец с 30%  
заменой муки
Fig. 3. Appearance of finished samples (on the left — a typical single sample, on the right — samples from one batch of the product):  
1) control sample; 2) sample with 10% flour replacement; 3) sample with 20% flour replacement; 4) sample with 30% flour replacement

1

3

2

4

Таблица 6. Физико–химические показатели полученных образцов
Table 6. Physicochemical parameters of the obtained samples

Наименование показателя Требования ГОСТ 9846-88
Значения показателей

К О-1 О-2 О-3

Влажность, % не более 9,0 3,99 ± 0,02 4,49 ± 0,03 4,30 ± 0,02 6,25 ± 0,03

Кислотность, град. не более 8,0 2,8 ± 0,1 4,0 ± 0,1 5,6 ± 0,2 6,0 ± 0,2
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Оптимизация
 композиции

•	 С применением симплекс-метода линейного программирования, где в качестве целевой функ-
ции выступал аминокислотный скор лимитирующей аминокислоты (лизина), разработан оп-
тимальный состав белковой смеси (подсолнечный — 57,6%, гороховый — 17,9%, тыквен-
ный — 4,8%, рисовый — 19,7%). Полученная композиция характеризуется сбалансированным 
аминокислотным составом, что подтверждается значениями аминокислотного скора по всем 
незаменимым аминокислотам (от 100,98% для лизина до 225,66% для триптофана), соответ-
ствующими рекомендациям ФАО/ВОЗ.

Влияние  
на технологический

 процесс

•	 Установлено, что внесение белковой композиции положительно влияет на биотехнологические 
свойства изученных полуфабрикатов. Замена части муки на белковую смесь интенсифицирует 
метаболическую активность дрожжей, что выражается в сокращении времени подъемной силы 
теста (с 49 мин в контроле до 38 мин при дозировке 30%). Данный эффект обусловлен наличием 
свободных аминокислот и пептидов в составе добавки, служащих дополнительным источником 
питания для дрожжевой микрофлоры.

Определение
 оптимальных 

параметров 

•	 Экспериментально подтверждено, что уровень замены муки является критическим фактором, 
определяющим качество готовых изделий:

•	 дозировки 10% и 20% обеспечивают получение хлебцев с высокими органолептическими по-
казателями и физико-химическими характеристиками (влажность, кислотность), соответствую-
щими требованиям ГОСТ 9846;

•	 увеличение дозировки до 30% приводит к ухудшению реологических свойств теста (повышен-
ная липкость, ухудшение влагосвязывания), что делает данный образец менее приемлемым для 
промышленного производства.

Выводы/Conclusions
Наиболее перспективным является образец с 

20% заменой муки, который сочетает в себе тех-
нологичность производства и статус источника 
белка, поскольку более 20% энергетической цен-
ности данного продукта обеспечивается белком 
и согласно ГОСТ Р 55577-2013 может считаться 
продуктом с высоким содержанием белка.

Научно обоснован и экспериментально под-
твержден оптимальный состав растительной 
белковой композиции и доказана эффектив-
ность ее применения в технологии производ-
ства высокобелковых хлебцев, что открыва-
ет перспективы для расширения ассортимента 
продуктов функционального и спортивного пи-
тания.

Рис. 4. Основные выводы проведенного исследования
Fig. 4. Main findings of the study
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