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АННОТАЦИЯ

Введение: Řовреųенная пищевая проųыſленность фокусируется на поиске 
функŽиональных ингредиентов для повыſения пищевой Žенности продуктов. В Ƅтоų 
отноſении льняной ŭųых� Ũогатый Ũелкоų� полиненасыщенныųи ŭирныųи кислотаųи и 
клетчаткой� представляет значительный интерес. ŕднако его влияние на реологические 
свойства теста и качество хлеŨа изучено недостаточно. Ňнализ влияния льняного ŭųыха 
на клейстеризаŽию крахųала� заųес и Ũроŭение теста представляет научный интерес. 
Ŕеясно� как различные конŽентраŽии Ƅтого ингредиента воздействуют на проŽессы 
тестоприготовления и взаиųодействуют с коųпонентаųи ųуки. ŕтсутствие таких данных 
затрудняет научное оŨоснование оптиųальной конŽентраŽии льняного ŭųыха для 
улучſения качества хлеŨа.

Цель: ŏзучить влияние льняного ŭųыха на кинетику клейстеризаŽии крахųала и 
водопоглотительную спосоŨность ųуки� реологические свойства пſеничного теста во 
вреųя заųеса� динаųику газооŨразования� изųенение структурно�ųеханических свойств 
теста во вреųя Ũроŭения и характеристики качества хлеŨа для оптиųизаŽии реŽептуры� 
разраŨотать научно оŨоснованные рекоųендаŽии по использованию льняного ŭųыха в 
хлеŨопекарной проųыſленности и для создания функŽиональных продуктов питания.

Материалы и методы: В качестве оŨƁектов исследования Ũыли выŨраны ųука пſеничная 
высſего сорта и льняной ŭųых. Œьняной ŭųых вносили вųесто пſеничной ųуки высſего 
сорта в конŽентраŽиях �� � и �� � взаųен ųуки. őинетику клейстеризаŽии крахųала 
изучали с использованиеų приŨора $P\ORJUDSK�(� водопоглотительную спосоŨность ųуки 
и реологические характеристики теста определяли с поųощью )DULQRJUDSK�$7� динаųику 
газооŨразования и изųенение структурно�ųеханических свойств теста во вреųя Ũроŭения 
посредствоų 5KHR )�. ŜлеŨоŨулочные изделия готовили Ũезопарныų спосоŨоų� результаты 
анализировали по оŨщепринятыų стандартныų ųетодикаų.

Результаты: Внесение  льняного ŭųыха в диапазоне конŽентраŽий ����ȝ���� � 
увеличило водопоглотительную спосоŨность ųуки на ���ȝ��� �� устойчивость теста Ȟ на 
����ȝ���� �� сократило вреųя достиŭения ųаксиųального подƁеųа теста на ����ȝ���� �. 
ŕŨразŽы с дозировкой исследуеųого реŽептурного коųпонента � � иųели наилучſие 
органолептические и физико�хиųические характеристики: пористость ųякиſа увеличилась 
на ���� �� а оŨщий Ũалл качества Ȟ на ��� � по сравнению с контролеų.

Выводы: ŗезультаты исследования показывают ŽелесооŨразность внесения льняного 
ŭųыха в реŽептуру пſеничного хлеŨа для улучſения реологических свойств теста и 
потреŨительских характеристик готовой продукŽии. Ŗолученные данные представляют 
практическую Žенность для хлеŨопекарных предприятий. ő ограниченияų исследования 
относятся использование льняного ŭųыха одной фракŽии и проведение Ƅкспериųентов 
в лаŨораторных условиях� Ƅти факторы ųогут повлиять на воспроизводиųость результатов 
в проųыſленных ųасſтаŨах.
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(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ 'RXJK 
5KHRORJLFDO 3URSHUWLHV DQG %UHDG 
4XDOLW\

.D]DQ 1DWLRQDO 5HVHDUFK 7HFKQRORJLFDO 
8QLYHUVLW\� .D]DQ�  5XVVLDQ )HGHUDWLRQ $OH[DQGHU 9. 0DVORY� =DPLUD 6K. 0LQJDOHHYD

ABSTRACT

Introduction: 0RGHUQ WUHQGV LQ WKH IRRG LQGXVWU\ DUH IRFXVHG RQ WKH VHDUFK IRU IXQFWLRQDO 
LQJUHGLHQWV WR HQKDQFH WKH QXWULWLRQDO YDOXH RI SURGXFWV. ,Q WKLV UHJDUG� ˊD[VHHG PHDO� ULFK 
LQ SURWHLQ� SRO\XQVDWXUDWHG IDWW\ DFLGV� DQG GLHWDU\ ˉEHU� LV RI VLJQLˉFDQW LQWHUHVW. +RZHYHU� 
LWV LPSDFW RQ WKH UKHRORJLFDO SURSHUWLHV RI GRXJK DQG EUHDG TXDOLW\ UHPDLQV LQVXIˉFLHQWO\ 
VWXGLHG. $QDO\]LQJ WKH HIIHFW RI ˊD[VHHG PHDO RQ VWDUFK JHODWLQL]DWLRQ� GRXJK PL[LQJ� DQG 
IHUPHQWDWLRQ LV RI VFLHQWLˉF LQWHUHVW. ,W UHPDLQV XQFOHDU KRZ GLIIHUHQW FRQFHQWUDWLRQV RI WKLV 
DGGLWLYH LQˊXHQFH GRXJK SUHSDUDWLRQ SURFHVVHV DQG LQWHUDFW ZLWK ́ RXU FRPSRQHQWV. 7KH ODFN 
RI VXFK GDWD PDNHV LW GLIˉFXOW WR VFLHQWLˉFDOO\ MXVWLI\ WKH RSWLPDO FRQFHQWUDWLRQ RI ˊD[VHHG 
PHDO IRU LPSURYLQJ EUHDG TXDOLW\.

Purpose: 7R LQYHVWLJDWH WKH HIIHFW RI ˊD[VHHG PHDO RQ VWDUFK JHODWLQL]DWLRQ NLQHWLFV DQG 
ˊRXU ZDWHU DEVRUSWLRQ FDSDFLW\� WKH UKHRORJLFDO SURSHUWLHV RI ZKHDW GRXJK GXULQJ NQHDGLQJ� 
JDV IRUPDWLRQ G\QDPLFV� FKDQJHV LQ WKH VWUXFWXUDO�PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI GRXJK GXULQJ 
IHUPHQWDWLRQ� DQG EUHDG TXDOLW\ FKDUDFWHULVWLFV. 7KH JRDO LV WR RSWLPL]H WKH IRUPXODWLRQ� 
GHYHORS VFLHQWLˉFDOO\ EDVHG UHFRPPHQGDWLRQV IRU WKH XVH RI ˊD[VHHG PHDO LQ WKH EDNLQJ 
LQGXVWU\� DQG FUHDWH IXQFWLRQDO IRRG SURGXFWV.

Materials and Methods: 7KH VWXG\ XVHG SUHPLXP ZKHDW ́ RXU DQG ́ D[VHHG PHDO DV UHVHDUFK 
PDWHULDOV. )OD[VHHG PHDO ZDV LQFRUSRUDWHG LQWR WKH IRUPXODWLRQ E\ UHSODFLQJ SUHPLXP�JUDGH 
ZKHDW ˊRXU DW OHYHOV RI �� �� DQG ���. 6WDUFK JHODWLQL]DWLRQ NLQHWLFV ZHUH DQDO\]HG XVLQJ DQ 
$P\ORJUDSK�(� ZKLOH ́ RXU ZDWHU DEVRUSWLRQ FDSDFLW\ DQG GRXJK UKHRORJLFDO SURSHUWLHV ZHUH 
GHWHUPLQHG XVLQJ D )DULQRJUDSK�$7. *DV IRUPDWLRQ G\QDPLFV DQG FKDQJHV LQ WKH VWUXFWXUDO�
PHFKDQLFDO SURSHUWLHV RI GRXJK GXULQJ IHUPHQWDWLRQ ZHUH DVVHVVHG XVLQJ D 5KHR )�. %UHDG 
SURGXFWV ZHUH SUHSDUHG XVLQJ D VWUDLJKW�GRXJK PHWKRG DQG DQDO\]HG DFFRUGLQJ WR VWDQGDUG 
PHWKRGRORJLHV.

Results: 7KH LQFRUSRUDWLRQ RI ˊD[VHHG PHDO ZLWKLQ WKH FRQFHQWUDWLRQ UDQJH RI �.��ȝ�.�� � 
LQFUHDVHG WKH ZDWHU DEVRUSWLRQ FDSDFLW\ RI WKH ˊRXU E\ �.�ȝ�.� � DQG WKH GRXJK VWDELOLW\ 
E\ ��.�ȝ��.� �� ZKLOH UHGXFLQJ WKH WLPH WR UHDFK WKH PD[LPXP GRXJK ULVH E\ ��.�ȝ��.� �. 
6DPSOHV ZLWK DQ � � GRVDJH RI WKH VWXGLHG UHFLSH FRPSRQHQW GHPRQVWUDWHG WKH EHVW 
RUJDQROHSWLF DQG SK\VLFRFKHPLFDO FKDUDFWHULVWLFV: FUXPE SRURVLW\ LQFUHDVHG E\ ��.��� DQG 
WKH WRWDO TXDOLW\ VFRUH LQFUHDVHG E\ �.� � FRPSDUHG WR WKH FRQWURO.

Conclusion: 7KH VWXG\ ˉQGLQJV UHFRPPHQG LQFRUSRUDWLQJ � � ˊD[VHHG PHDO LQWR ZKHDW 
EUHDG IRUPXODWLRQV WR HQKDQFH LWV QXWULWLRQDO YDOXH DQG LPSURYH FRQVXPHU FKDUDFWHULVWLFV. 
7KH REWDLQHG GDWD DUH RI SUDFWLFDO UHOHYDQFH IRU EDNHU\ HQWHUSULVHV. $ OLPLWDWLRQ RI WKH VWXG\ 
LV WKH XVH RI ˊD[VHHG PHDO IURP D VLQJOH IUDFWLRQ DQG ODERUDWRU\�VFDOH H[SHULPHQWV� ZKLFK 
PD\ DIIHFW WKH UHSURGXFLELOLW\ RI UHVXOWV LQ LQGXVWULDO�VFDOH SURGXFWLRQ. 
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ВВЕДЕНИЕ

Современная пищевая промышленность фокуси-
руется на поиске функциональных ингредиентов, 
способных обогатить состав пищевых продуктов 
ценными нутриентами и улучшить их потреби-
тельские свойства (Маслов с соавт., 2023). Одним 
из таких перспективных компонентов является 
льняное семя — ценный источник питательных 
веществ и функциональных компонентов, оно со-
держит большое количество витаминов, минера-
лов, белков, жиров, клетчатки и лигнанов (Petraru 
et al., 2025; Поморова с соавт., 2023). Интерес к его 
использованию в пищевой промышленности рас-
тет как среди потребителей, уделяющих внимание 
здоровому питанию, так и среди производителей 
продуктов (Mekky et al., 2022; Мижева с соавт., 
2024). В качестве потенциально ценного пищевого 
ингредиента значительный научный и практиче-
ский интерес представляет льняной жмых, явля-
ющийся побочным продуктом переработки семян 
льна при производстве льняного масла методом 
холодного прессования (Talwar et al., 2025; Бекбо-
латова с соавт., 2024). Высокая биологическая цен-
ность жмыха обусловлена содержанием полноцен-
ного белка, Ƚ-линоленовой кислоты, фенольных 
соединений и пищевых волокон (Niyonshuti et al., 
2024; 9ichare et al., 2024).

Ŕьняной жмых применяется в производстве раз-
нообразных продуктов питания: от хлебобулоч-
ных и крупяных изделий до снеков и функцио-
нальных напитков (Talwar et al., 2025; Puppel et al., 
2023). Ряд исследований посвящен использованию 
льняной муки и жмыха в производстве продуктов 
питания на основе пшеничной муки. Показано, 
что льняной жмых возможно применять при про-
изводстве овсяного печенья в количестве 30 � вза-
мен маргарина в рецептуре (Шанина, 2023). При 
производстве пшеничного хлеба для получения 
готовой продукции хорошего качества рекомендо-
вано вносить в тесто льняной жмых в количестве 
5 � (Бекболатова с соавт., 2024), льняную муку — 
от 5 � до 8 � (Ревякина с соавт., 2023; Вихрова, 
2024; Кандроков с соавт., 2024). Зарубежные иссле-
дователи подтвердили возможность оптимизации 
рецептуры функционального хлеба, обогащенного 
омега-3 полиненасыщенными жирными кислота-
ми за счет введения 10 � льняной муки (Makowska 
et al., 2023).

Вместе с тем большинство работ сосредоточено 
на оценке пищевой ценности льняного жмыха и его 
влиянии на качество готовых изделий (Sanmartin 
at al., 2025), тогда как его технологическое воздей-
ствие на свойства теста на всех этапах производства 
хлебобулочных изделий остается малоизученным. 
Наиболее длительной и ответственной стадией 
производства хлеба, в ходе которой формируются 
структура мякиша, вкус и аромат готовых изделий, 
является брожение теста, вызываемое дрожжами. 
При этом существующие данные о влиянии льняно-
го жмыха на свойства теста носят фрагментарный 
характер: с одной стороны, отмечается улучшение 
его водопоглотительной способности за счет вы-
сокого содержания пищевых волокон (Jiang et al., 
2023) и укрепление теста благодаря наличию бел-
ков и гидроколлоидов (LogaruďiÉ et al., 2020), с дру-
гой — пищевые волокна, фенольные соединения 
и ингибиторы ферментов льняного жмыха могут 
замедлять брожение, влияя на активность дрожже-
вой микрофлоры и ферментов муки (Grinvald et al., 
2024). Пищевые волокна также могут снижать высо-
ту подъема теста из-за негативного влияния на его 
газоудерживающую способность (Xu et al., 2021; Ma 
et al., 2021). Поэтому особую важность представляет 
изучение баланса между положительным влияни-
ем компонентов жмыха и возможным негативным 
эффектом, связанным со снижением содержания 
клейковины и изменением крахмальной фракции 
в муке.

Кроме того, отсутствуют системные исследования, 
связывающие дозировку льняного жмыха с изме-
нением реологических параметров теста на разных 
этапах его приготовления, включая клейстериза-
цию крахмала муки при нагревании и динамику га-
зообразования при брожении. В частности, неясно, 
как взаимодействие компонентов жмыха с крах-
малом и белками муки влияет на формирование 
структурного каркаса теста, его газоудерживаю-
щую способность и, как следствие, на объем и по-
ристость готовых изделий.

Системный анализ этих взаимосвязей имеет науч-
ное и практическое значение, поскольку позволит 
оптимизировать рецептуру и разработать научно 
обоснованные рекомендации по использованию 
льняного жмыха в хлебопекарной промышленно-
сти для создания функциональных продуктов пи-
тания. şелью исследования было изучение влия-
ния льняного жмыха на кинетику клейстеризации 
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крахмала и водопоглотительную способность муки, 
реологические свойства пшеничного теста во вре-
мя замеса, динамику газообразования, изменение 
структурно-механических свойств теста в процессе 
брожения и характеристики качества хлеба.

Ōипотеза исследования состояла в том, что внесе-
ние льняного жмыха в муку окажет комплексное 
модифицирующее воздействие на технологиче-
ский процесс. Ожидалось, что компоненты жмыха 
окажут влияние на кинетику клейстеризации крах-
мала и водопоглотительную способность муки, 
что в свою очередь повлияет на структурно-ме-
ханические свойства теста и динамику брожения. 
При этом предполагалось, что в оптимально по-
добранных концентрациях льняной жмых сможет 
улучшать качественные характеристики готовых 
изделий. Проверка данных предположений по-
зволит расширить фундаментальные представле-
ния о технологических свойствах льняного жмыха 
и обосновать перспективы его практического при-
менения в хлебопекарной промышленности в ка-
честве функционального ингредиента.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сырье

Исследование проводили с использованием 
пшеничной муки высшего сорта, соответству-
ющей требованиям ŌОСТ 26574-20171 (число 
падения — 365 s 7 с, содержание сырой клей-
ковины — 29,2 s 0,9 �, качество сырой клейкови-
ны — 67,5s0,6 ед. приб ИДК-3М), прессованных 
дрожжей «Ŕюкс Экстра» — ТУ 9182-038-48975583-
2011, соли пищевой — ŌОСТ Р 51574-20182 и воды 
питьевой — СанПиН 1.2.3685-21.3 Ŕьняной жмых 
коммерческого производства (ООО «Казанское», 
Сернурский район, Республика Марий Эл, Россия) 
механически измельчали и просеивали через ла-
бораторное сито с диаметром ячеек 0,56 мм. Ŕьня-
ной жмых вносили в пшеничную муку высшего со-

1 ŌОСТ 26574-2017. (2018). Мука пшеничная хлебопекарная. Технические условия. М.: Стандартинформ.
2 ŌОСТ Р 51574-2018. (2018). Соль пищевая. Общие технические условия. М.: Стандартинформ.
3 САНПИН 1.2.3685-21. (2021). Ōигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для чело-

века факторов среды обитания.
4 ŌОСТ ISO 7973-2013. (2019). Зерно и зернопродукты. Определение вязкости с применением амилографа. М.: Стандартинформ.
5 ŌОСТ ISO 5530-1-2013. (2019). Мука пшеничная. Физические характеристики теста. Часть 1. Определение водопоглощения и реоло-

гических свойств с применением фаринографа. М.: Стандартинформ.

рта в концентрациях 3 �, 8 � и 13 � взамен муки. 
Данные концентрации льняного жмыха подбирали 
на основании анализа литературных данных, вклю-
чая как рекомендуемые (5–10 �), так и погранич-
ные значения (Бекболатова с соавт., 2024; Makowska 
et al., 2023; Wirkijowska, A. et al., 2020). Такой диа-
пазон позволяет оценить дозозависимый эффект 
и технологические пределы применения исследуе-
мого ингредиента.

Кинетика клейстеризации крахмала

Кинетику клейстеризации крахмала изучали ме-
тодом амилографии с использованием прибора 
Amylograph-E (Brabender, Ōермания) в соответствии 
со стандартом ŌОСТ ISO 7973-2013.4 Для испытаний 
готовили водно-мучную суспензию, состоящую 
из 80,0 г исследуемой муки, приведенной к базис-
ной влажности 14 �, и 450,0 мл дистиллированной 
воды. Процесс клейстеризации проводили при про-
граммируемом нагреве суспензии со скоростью 
1,5 rC/мин в диапазоне температур от 30 rC до 95 rC. 
В ходе исследования непрерывно регистриро-
вали температуру водно-мучной суспензии и ее 
вязкость, что позволило определить температу-
ру начала клейстеризации (TН, rC), максимальную 
вязкость (V, A8) и температуру полной клейстери-
зации крахмала (TК, rC).

Определение водопоглотительной 
способности и реологических свойств теста 
в процессе замеса

Водопоглотительную способность муки и реологи-
ческие характеристики теста определяли на при-
боре Farinograph-AT (Brabender, Ōермания) в соот-
ветствии с ŌОСТ ISO 5530-1-20135. Для испытаний 
использовали навеску муки массой 300 г, приве-
денную к базисной влажности 14 �. Воду добав-
ляли порционно до достижения максимальной 
консистенции теста, соответствующей 480–520 
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единицам фаринографа (F8). В ходе исследования 
регистрировали следующие параметры: водопогло-
тительную способность муки (9A, �), время образо-
вания теста (DDT, мин), устойчивость теста (S, мин), 
степень разжижения теста через 10 мин после старта 
(DS, FE) и через 12 мин после максимума консистен-
ции (DSICC, FE), число качества (F4N, мм).

Определение динамики газообразования 
и изменение структурно�механических 
свойств теста во время брожения

Динамику газообразования и изменение структур-
но-механических свойств теста во время брожения 
определяли с использования реоферментометра 
Rheo F4 (Chopin Technologies, Франция) согласно 
стандарту AACC 89-01.6 Тестовые полуфабрикаты 
замешивали 5 мин в месильной камере фарино-
графа согласно рецептурам, представленным в Та-
блице 1. Количество вносимой воды на 100 г муки 
рассчитывали по формуле:

mв   ВПС – mсоль – mдрожжи  ,

где mв — масса вносимой воды на 100 г муки, г;
ВПС — водопоглотительная способность муки, 
определенная на фаринографе, �;
mсоль — масса воды для растворения пищевой соли 
на 100 г муки, г;
mдрожжи — масса воды для суспензирования прессо-
ванных дрожжей на 100 г муки, г.

После замеса 315 г теста помещали в камеру рео-
ферментометра, сверху тесто придавливали грузом 

6 American Association of Cereal Chemists (AACC) International. (2009). Approved Methods of Analysis, (10th ed.). American Association of 
Cereal Chemists.

массой 2000 г. В камере поддерживалась темпера-
тура 28,5 rC. Время анализа составляло 180 мин. 
Регистрировали следующие показатели: макси-
мальную высоту подъема теста под нагрузкой (Hm , 
мм); максимальную высоту подъема теста, соответ-
ствующую максимальному объему (H mˎ   , мм); вы-
соту подъема теста в конце исследования (h, мм); 
продолжительность брожения до достижения 
максимальной высоты подъема (T1, мин) и мак-
симального объема (T 1ˎ, мин); продолжительность 
брожения для образования пор в тесте (Tx  , мин); 
объем  потерянного (V1, мл) и удержанного (V2, мл) 
углекислого газа; коэффициент газоудержания 
(V1 · 100/(V1 + V2), �).

Выпечка изделий

После анализа на приборе Rheo F4 тестовые полу-
фабрикаты формовали и помещали в стандартные 
хлебопекарные формы типа Ŕ11. Процесс расстой-
ки осуществляли в программируемой расстоечной 
камере при следующих условиях: температура — 
35 rC, относительная влажность — 75 �, продолжи-
тельность — 45 мин. Выпечку проводили в лабора-
торной печи при температуре 180 rC в течение 35 
мин с начальным пароувлажнением. После выпеч-
ки изделия охлаждали до 25 rC, упаковывали в по-
лиэтиленовые пакеты и хранили 24 ч до проведе-
ния анализа.

Таблица 1
ŗеŽептуры теста
TaEle 1
'RXJK )RUPXODWLRQV

Наименование сырья Контроль
Концентрация льняного жмыха� �

3 8 1�

œука пſеничная высſего сорта� г ��� ����� ��� �����

Œьняной ŭųых� г � ��� �� ����

ŋроŭŭи прессованные� г � � � �

Řоль пищевая� г � � � �

Вода� г по расчету по расчету по расчету по расчету
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Анализ качества готовых хлебобулочных 
изделий

Органолептический анализ проводили по 10-бал-
льной системе с учетом весовых коэффициентов: 
формы — 0,4; окраски корок — 0,4; цвета мякиша — 
0,2; характера пористости — 0,2; эластичности мя-
киша — 0,8; аромата — 0,7; вкуса — 0,7; разжевыва-
емости мякиша — 0,6. Средний балл рассчитывали 
по формуле:

 ,

где Ki — коэффициент весомости;
Ŋi — количество баллов (от 1 до 10).

Для анализа физико-химических показателей 
готовых изделий были применены следующие 
методики: влажность устанавливали термовла-
гометрическим методом по ŌОСТ 21094-20227, по-
ристость — объемно-гравиметрическим методом 
по ŌОСТ 5669-968.

Статистический анализ

Все исследования проводили в трехкратной по-
вторности. Статистически значимые различия 
между группами определяли с помощью однофак-
торного дисперсионного анализа (ANO9A) с после-
дующим применением критерия множественных 
сравнений Тьюки при уровне значимости p ɜ 0,05. 
Для оценки взаимосвязей между параметрами ка-
чества теста и хлеба проведен корреляционный 
анализ с вычислением коэффициентов корреляции 
Пирсона (r). Анализ выполняли с использованием 
программного обеспечения Statistica 13.

7 ŌОСТ 21094-2022. (2022). Изделия хлебобулочные. Методы определения влажности. М.: Стандартинформ.
8 ŌОСТ 5669-96. (2006). Хлебобулочные изделия. Метод определения пористости. Минск: Межгосударственный совет по 

стандартизации, метрологии и сертификации.

РЕЗУЛţТАТЫ 

Влияние льняного жмыха на кинетику 
клейстеризации крахмала в водно�мучной 
суспензии

Кинетику клейстеризации крахмала муки изучали 
путем нагревания водно-мучной суспензии со ско-
ростью 1,5 rC/мин. Такая скорость нагрева соответ-
ствует скорости прогревания тестовой заготовки 
при выпечке хлеба. В процессе нагрева непрерыв-
но регистрировалась вязкость водно-мучной су-
спензии в виде графика амилограммы. На Рисун-
ке 1 представлены амилограммы пшеничной муки 
высшего сорта с внесением льняного жмыха. Как 
видно из графиков, в процессе нагревания проис-
ходит повышение вязкости, при этом наблюдаются 
небольшой скачок вязкости на 22–24 мин нагрева 
и один выраженный экстремум на 39–41 мин экс-
перимента.

Анализируя изменение вязкости водно-мучной су-
спензии в процессе нагрева, можно установить тем-
пературу начала клейстеризации крахмала муки, 

Рисунок 1
Влияние льняного ŭųыха на аųилограųųы 
водно�ųучной суспензии пſеничной ųуки
FiJure 1
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ $P\ORJUDPV RI :KHDW 
)ORXU�:DWHU 6XVSHQVLRQV
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которая соответствует началу повышения вязко-
сти, максимальную вязкость и температуру полной 
клейстеризации, которая определяется при данной 
вязкости. На Рисунке 2 показаны параметры клей-
стеризации, рассчитанные по амилограммам.

Ŕьняной жмых влиял на все исследуемые параме-
тры клейстеризации (Рисунок 2). Минимальные 
значения температуры начала клейстеризации 
наблюдались при концентрации жмыха 13 �. Тем-
пература клейстеризации изменялась по парабо-
лической зависимости. Минимальное значение 
температуры полной клейстеризации установлено 
при концентрации исследуемого рецептурного ком-
понента 3 �. Максимальная вязкость водно-мучной 
суспензии достигала пиковых значений при 3 � 
жмыха, после чего наблюдалось её снижение. Ре-
грессионные модели показали высокую степень со-
ответствия экспериментальным данным (Rt ! 0,79), 

что подтверждает статистическую значимость вы-
явленных зависимостей. Наибольшая точность ап-
проксимации была достигнута для температуры 
начала клейстеризации (Rt   0,99).

С технологической точки зрения снижение тем-
пературы начала клейстеризации, особенно выра-
женное при высоких концентрациях жмыха (13 �), 
указывает на возможность сокращения энергоза-
трат на этапе выпечки хлеба за счет более ранне-
го формирования крахмального геля. Однако об-
наруженное уменьшение максимальной вязкости 
при концентрациях жмыха выше 3 � свидетель-
ствует о необходимости подбора его дозировки, 
поскольку избыточное содержание пищевых воло-
кон может нарушать формирование оптимальной 
структуры теста.

Водопоглотительная способность 
и реологические свойства теста в процессе 
замеса

На следующем этапе исследования определяли 
водопоглотительную способность муки и реологи-
ческие свойства теста с использованием фарино-
графа. Результаты представлены на Рисунках 3 и 4.

Водопоглотительная способность муки возрастала 
с увеличением доли льняного жмыха, в среднем 
на 5,2 � относительно контроля (Рисунок 3). Время 
образования теста также увеличивалось. Устойчи-
вость теста была максимальной при 3 � и 8 � жмы-
ха, снижаясь при 13 �, но оставаясь выше контроля 
на 1 мин.

Полученные данные свидетельствуют о значитель-
ном влиянии льняного жмыха на реологические 
параметры теста. Наиболее выраженные измене-
ния наблюдались при концентрациях 8  � и выше, 
что может быть связано с повышенной гидрофиль-
ностью компонентов льняного жмыха.

Степень разжижения теста через 10 мин после 
старта изменялась нелинейно (Рисунок 4). Мате-
матический анализ полученного уравнения ре-
грессии зависимости степени разжижения теста 
от концентрации льняного жмыха показывает, 
что максимальное значение данного показателя 
наблюдалось у контрольного образца, затем сте-
пень разжижения снижалась, достигая минималь-

Рисунок �
Влияние льняного ŭųыха на показатели клейстеризаŽии 
водно�ųучной суспензии
FiJure �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ 3DVWLQJ 3URSHUWLHV RI :KHDW )ORXU�
:DWHU 6XVSHQVLRQ

Ŗриųеžание� Řредние значения на графиках� отųеченные 
разныųи надстрочныųи Ũукваųи �DȝG�� достоверно различа�
ются при p � ���� согласно однофакторноųу дисперсионноųу 
анализу �$129$� с приųенениеų критерия ųноŭественных 
сравнений Тьюки

1ote� 0HDQ YDOXHV RQ WKH JUDSKV PDUNHG ZLWK GLIIHUHQW 
VXSHUVFULSW OHWWHUV �DȝG� DUH VLJQLˉFDQWO\ GLIIHUHQW DW p � �.�� 
DFFRUGLQJ WR D RQH�ZD\ DQDO\VLV RI YDULDQFH �$129$� ZLWK 
7XNH\ȠV PXOWLSOH FRPSDULVRQV WHVW



Ň.В. œаслов� Ŏ.ş. œингалеева 
Влияние льняного ŭųыха 
на реологические свойства теста и качество хлеŨа

211 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.3.671 ŜŗŇŔЕŔŏЕ ŏ ŖЕŗЕŗŇňŕТőŇ ŘЕŒţŜŕŎŘŢŗţŦ� ��(3)_ ����

ного значения при содержании жмыха 9,28 �. В от-
личие от этого, степень разжижения через 12 мин 
после максимума демонстрировала устойчивую 
положительную динамику при увеличении кон-
центрации льняного жмыха.

Показатель «число качества» достиг пикового зна-
чения при содержании исследуемого ингредиента 
8,25 �. При дальнейшем увеличении доли жмыха 
до 13 � данный параметр снижался, оставаясь тем 
не менее существенно выше исходного показателя 
у контроля.

Наблюдаемые закономерности свидетельствуют 
о сложном характере взаимодействия компонентов 
льняного жмыха с компонентами пшеничной муки. 
При концентрации исследуемого рецептурного 
компонента 8 � отмечались экстремальные значе-
ния как степени разжижения через 10 мин после 
старта, так и числа качества. Полученные результа-
ты указывают на возможность целенаправленного 
регулирования реологических свойств теста путем 
варьирования содержания льняного жмыха.

Проведенные исследования реологических свойств 
теста при замесе с добавлением льняного жмыха 

Рисунок �
Влияние льняного ŭųыха на водопоглотительную спосоŨ�
ность ųуки� вреųя оŨразования и устойчивость теста при 
заųесе
FiJure �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ )ORXU :DWHU $EVRUSWLRQ� 'RXJK 
'HYHORSPHQW 7LPH� DQG 0L[LQJ 6WDELOLW\

Рисунок �
Влияние льняного ŭųыха на степень разŭиŭения теста и 
число качества при заųесе
FiJure �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ 'RXJK :HDNHQLQJ 'HJUHH DQG 
)DULQRJUDSK 4XDOLW\ 1XPEHU 'XULQJ 0L[LQJ

Ŗриųеžание� Řредние значения на графиках� отųеченные 
разныųи надстрочныųи Ũукваųи �DȝG�� достоверно различа�
ются при p � ���� согласно однофакторноųу дисперсионноųу 
анализу �$129$� с приųенениеų критерия ųноŭественных 
сравнений Тьюки 
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VXSHUVFULSW OHWWHUV �DȝG� DUH VLJQLˉFDQWO\ GLIIHUHQW DW p � �.�� 
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демонстрируют существенное влияние данного 
ингредиента на технологические параметры хле-
бопекарного производства. С практической точки 
зрения увеличение водопоглотительной способ-
ности муки пропорционально содержанию жмыха 
(в среднем на 5,2 �) указывает на необходимость 
корректировки рецептурных норм воды при вне-
дрении данного рецептурного компонента в про-
изводство. Практический интерес также представ-
ляет нелинейный характер изменения степени 
разжижения и числа качества теста: наилучшие 
значения при дозировке жмыха 8 � свидетельству-
ют об оптимальном состоянии тестовой матрицы 
при данной концентрации, что подтверждает воз-
можность использования этой концентрации для 
улучшения технологических свойств теста.

Динамика газообразования и изменение 
структурно�механических свойств теста 
во время брожения

Наиболее длительной стадией производства хле-
бобулочных изделий является брожение теста 
и расстойка тестовых полуфабрикатов. Во время 
брожения дрожжи в водной фазе теста вырабаты-
вают диоксид углерода. По мере насыщения водной 
фазы углекислый газ начинает диффундировать 

в газовые ячейки, образовавшиеся при замесе. Эти 
газовые ячейки в тесте расширяются, что приводит 
к увеличению объема и формированию пористой 
структуры теста, что в итоге влияет на качество 
хлеба (Yazar, 2023). Поэтому проводили изучение 
влияния льняного жмыха на этот процесс с исполь-
зованием реоферментометра. Этот измерительный 
прибор позволяет оценить реологические свойства 
теста в комплексе с учетом изменения его свойств 
под влиянием бродильной микрофлоры. В про-
цессе анализа непрерывно строятся два графика, 
показывающие изменение высоты подъема теста 
и динамику выделения газа дрожжами при броже-
нии (Sevcikova et al, 2024). На Рисунке 5 приведен 
график изменения высоты подъема теста при его 
брожении.

Анализ динамики подъема тестовых полуфабри-
катов (Рисунок 5) выявил существенные различия 
в их структурно-механических свойствах в зави-
симости от содержания льняного жмыха. Наиболь-
шую высоту подъема демонстрировал образец с 8 � 
исследуемого компонента, что свидетельствует 
о его повышенной газоудерживающей способно-
сти. Образцы с высоким содержанием жмыха (8 � 
и 13 �) после достижения максимального подъема 
проявляли тенденцию к опаданию, в то время как 
контрольный образец и вариант с 3 � изучаемого 

Рисунок �
Влияние льняного ŭųыха динаųику поднятия теста в проŽессе Ũроŭения по показанияų реоферųентоųетра
FiJure �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ 'RXJK 5LVH GXULQJ )HUPHQWDWLRQ $FFRUGLQJ WR WKH 5KHRIHUPHQWRPHWHU 'DWD
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ингредиента сохраняли стабильную высоту подъе-
ма на всем протяжении анализа (180 мин). Образец 
с 8 � льняного жмыха сочетал максимальную высо-
ту подъема с последующим частичным опаданием, 
оставаясь при этом выше остальных образцов.

На Рисунке 6 приведены графики выделения угле-
кислого газа дрожжами. На графиках представлены 
кривые как удержанного тестом газа, так и поте-
рянного газа, что позволяет определить влияние 
льняного жмыха на газообразующую способность 
муки и газоудерживающую способность теста.

Анализ Рисунка 6 показывает, что максималь-
ное количество углекислого газа выделено образ-
цом теста с концентрацией льняного жмыха 13 �. 
Однако больший период времени по сравнению 
с остальными образцами удерживал газ (Tx) обра-
зец с дозировкой исследуемого ингредиента 8 �.

На Рисунках 7 и 8 приведены числовые показатели, 
полученные путем анализа данных Рисунков 5 и 6.

Рисунок 7 показывает, что максимальная высо-
та подъема теста (+m, мм) увеличивалась с ростом 
концентрации вносимого ингредиента. Нахождение 
экстремума функции, описывающей зависимость 
высоты подъема теста от концентрации льняного 

Рисунок �
Влияние льняного ŭųыха на газооŨразующую спосоŨность ųуки и газоудерŭивающую спосоŨность пſенич�
ного теста в проŽессе Ũроŭения по показанияų реоферųентоųетра
FiJure �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ *DV 3URGXFWLRQ DQG *DV�5HWDLQLQJ $ELOLW\ GXULQJ )HUPHQWDWLRQ $FFRUGLQJ WR WKH 
5KHRIHUPHQWRPHWHU 'DWD

жмыха (y   –0,12xt � 2,58x � 18,58), путем приравни-
вания первой производной к нулю позволило уста-
новить, что максимальная высота подъема достига-
ется при введении жмыха в количестве 10,75 �. При 
этом контрольный образец и образец с 3 � исследуе-
мого рецептурного компонента сохраняли высокую 
стабильность высоты при брожении, не опадая. При 
дозировке льняного жмыха 8 � наблюдалось опа-
дение теста на 2,5 мм, при 13 � — на 4,0 мм. Анализ 
уравнений регрессии показывает, что при концен-
трации льняного жмыха 8,96 � наблюдалась макси-
мальная высота теста в конце испытания (h).

Введение льняного жмыха ускоряло процесс бро-
жения. Так, время достижения максимальной вы-
соты подъема теста (T1) сократилось с 180 мин 
(контроль) до 88,5 мин (13 �). Продолжительность 
брожения до максимального объема (TȢ1) уменьши-
лась по отношению к контролю на 26,4 � при 13 � 
льняного жмыха. Расчет координат вершины пара-
болы, описывающей зависимость времени начала 
потерь COȰ (Tx), показал, что максимальное значе-
ние данного параметра наблюдается при внесении 
8,57 � льняного жмыха взамен муки.

Анализ Рисунка 8 показывает, что общий объем 
произведенного COȰ последовательно увеличи-
вался с ростом доли льняного жмыха. При низких 
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Результаты исследования динамики газообразо-
вания и высоты подъема теста во время броже-
ния с добавлением льняного жмыха имеют важное 
практическое значение. Наибольший технологи-
ческий эффект достигается при введении в тесто 
жмыха в дозировке 8 �, что подтверждается тремя 
ключевыми показателями: максимальной высотой 
подъема теста (33,1 мм против 19,7 мм в контро-
ле), увеличенным временем газоудержания (81 мин 
против 63 мин) и ускоренным достижением мак-
симального объема (114 мин против 129 мин). Эти 
параметры указывают на возможность сокращения 
времени брожения и расстойки на 12 � или сниже-
ние дозировки дрожжей при сохранении качества 
изделий. При промышленном внедрении следует 
учитывать, что концентрация жмыха 8 � обеспечи-
вает оптимальный баланс между газообразованием 
и стабильностью теста. Однако при превышении 
этой концентрации до 13 � наблюдается ухудше-
ние газоудерживающей способности (снижение ко-

Рисунок �
Влияние льняного ŭųыха на высоту подƁеųа и вреųя Ũроŭе�
ния теста
FiJure �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ 'RXJK )HUPHQWDWLRQ +HLJKW DQG 
7LPH

Рисунок �
Влияние льняного ŭųыха на выраŨотку &2Ȯ и газоудерŭива�
ющие свойства теста
FiJure �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ &2Ȯ 3URGXFWLRQ DQG *DV 5HWHQWLRQ 
3URSHUWLHV LQ 'RXJK
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концентрациях жмыха (3–8 �) коэффициент газоу-
держания сохранялся на уровне 83,7–85 �. Однако 
при концентрации исследуемого ингредиента 13 � 
наблюдалось увеличение потерь COȰ и снижение 
коэффициента газоудержания на 2,3 � по отноше-
нию к контролю.
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эффициента на 1,1 �), что приведет к чрезмерному 
уплотнению мякиша. 

В Таблице 2 приведены данные, обобщающие вли-
яние льняного жмыха на ключевые реологические 
характеристики теста.

Полученные данные свидетельствуют о комплекс-
ном влиянии льняного жмыха на реологические 
свойства теста с максимальным эффектом при кон-
центрации 8 �, что подтверждается статистически 
значимыми различиями (p � 0,05) по критерию 
Тьюки между всеми опытными образцами и кон-
тролем (Таблица 2).

Показатели качества хлебобулочных изделий

Проведенная органолептическая оценка хлеба 
с различным содержанием льняного жмыха выяви-
ла значимые изменения качественных характери-
стик готовых изделий. Образцы с исследуемым ин-
гредиентом сохраняли правильную форму. При этом 
наибольшую высоту имел образец с концентрацией 

льняного жмыха 8 �. При 13 � изучаемого рецеп-
турного компонента установлено снижение высо-
ты хлеба (Рисунок 9). Интенсивность окраски корки 
прогрессивно увеличивалась от светло-золотистой 
(контроль) до темно-коричневой (13 �). Оптималь-

Таблица �
Влияние льняного ŭųыха на ключевые реологические показатели теста
TaEle �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ .H\ 5KHRORJLFDO 'RXJK 3DUDPHWHUV

Показатели Контроль
Концентрация льняного жмыха� � взамен муки

p�значения
3 8 1�

Tő� r& ���� s ���D ���� s ���E ���� s ���EG ���� s ���EG ������

V� $8 ���� s ��D ���� s ��D ���� s ��DG ���� s ��G ������

''7� ųин ���� s ����D ���� s ����D ���� s ����F ���� s ����GF ������

6� ųин ���� s ����D ����� s ����EF ����� s ����F ��� s ����D ������

9$� � ���� s ���D ���� s ���D ���� s ���F ���� s ���G ������

)41� ųų �� s ���D ��� s ���E ��� s ���F ��� s ���GF ������

+P� ųų ���� s ���D ���� s ���E ���� s ���F ���� s ���G ������

T �ˎ� ųин ��� s ���D ����� s ���D ��� s �F �� s �G ������

Tx� ųин �� s ���D �� s ���DG �� s ���F �� s �G ������

V� � V�� ųл ���� s ��D ���� s ��E ���� s ��F ���� s �G ������

V� � ����V��� � � ���� s ���D �� s ���D ���� s ���F ���� s ���G ������

Ŗриųеžание� Řредние значения в одной строке� отųеченные разныųи надстрочныųи Ũукваųи �DȝG�� достоверно различаются 
при p � ���� согласно однофакторноųу дисперсионноųу анализу �$129$� с приųенениеų критерия ųноŭественных сравне�
ний Тьюки 

1ote. :LWKLQ D URZ� PHDQ YDOXHV PDUNHG ZLWK GLIIHUHQW VXSHUVFULSW OHWWHUV �DȝG� DUH VLJQLˉFDQWO\ GLIIHUHQW DW p � �.�� DFFRUGLQJ WR 
D RQH�ZD\ DQDO\VLV RI YDULDQFH �$129$� ZLWK 7XNH\ȠV PXOWLSOH FRPSDULVRQV WHVW

Рисунок �
Влияние льняного ŭųыха на внеſний вид и структуру пори�
стости ųякиſа пſеничного хлеŨа
FiJure �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ WKH $SSHDUDQFH DQG 3RURVLW\ 
6WUXFWXUH RI :KHDW %UHDG &UXPE

őонтроль � � � � �� �
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ная пористость отмечена при 8 � льняного жмы-
ха. Контрольный образец и вариант с 3 � льняного 
жмыха имели более плотную структуру мякиша. При 
13 � исследуемого ингредиента наблюдалось обра-
зованием крупных пор неправильной формы. 

Определение аромата при концентрации льняного 
жмыха более 8 � показало проявление ярко выра-
женного орехового оттенка. В образцах с концен-
трацией исследуемого ингредиента 3 � и 8 � от-
мечен сбалансированный вкус с легкой ореховой 
ноткой, а при 13 � — горьковатый привкус. Пропор-
ционально содержанию жмыха также удлинялось 
послевкусие. Наилучшие показатели эластичности 
и разжевываемости мякиша выявлены у варианта 
с 8 � льняного жмыха.

Максимальный балл по результатом органолепти-
ческого анализа с учетом коэффициентов весомости 
получил образец с 8 � льняного жмыха (34,6 балла), 
что на 7,5 � выше контрольного (Таблица 3). Резкое 
ухудшение качества отмечено при 13 � изучаемого 
рецептурного ингредиента (31 балл). Низкий сред-
ний балл органолептической оценки контрольно-
го образца (32,2 балла), вероятно, связан с низкой 
амилазной активностью исходной муки, на что ука-
зывает высокое значение числа падения (365 s 7 с). 
Низкая амилолитическая активность муки ограни-
чивает спиртовое брожение дрожжей, в результате 
чего мякиш плохо разрыхляется углекислым газом 
и накапливается меньше вкусоароматических ве-
ществ, формирующих вкус и аромат хлеба.

Внесение льняного жмыха привело к увеличению 
влажности хлеба по сравнению с контрольным об-
разцом в среднем на 3,2 �. Максимальное увеличе-
ние влажности наблюдалось в образце с 13  � льня-
ного жмыха (Таблица 3).

Введение льняного жмыха привело к значительно-
му повышению пористости готовых изделий. Мак-
симальное значение пористости зафиксировано 
при концентрации исследуемого ингредиента 8 � 
(увеличение на 13,5 � по отношению к контролю). 
При 13 � жмыха наблюдалось снижение пористо-
сти до 5,7 � по сравнению с вариантом, содержа-
щим 8 � , однако показатель оставался выше кон-
трольного на 7,8 �.

С технологической точки зрения ухудшение по-
казателей качества хлеба при дозировке льняного 
жмыха 13 � ограничивает максимально допусти-
мую дозировку данного рецептурного компонен-
та. Выявленное улучшение эластичности мякиша 
при 8 � исследуемого жмыха имеет практическое 
значение для производства изделий длительного 
хранения, так как это может замедлять процесс 
черствения. Усиление нехарактерного для пше-
ничного хлеба орехового аромата требует особо-
го внимания при разработке ассортимента. Такие 
 изделия лучше позиционировать как премиаль-
ные или функциональные продукты (Ōумеров 
с  соавт., 2022).

Таблица �
Влияние льняного ŭųыха на органолептические и физико�хиųические показатели хлеŨоŨулочных изделий
TaEle �
(IIHFW RI )OD[VHHG 0HDO RQ WKH 2UJDQROHSWLF DQG 3K\VLFRFKHPLFDO 3URSHUWLHV RI %DNHU\ 3URGXFWV

Наименование показателя Контроль
Концентрация льняного жмыха� � взамен муки

p�значения
3 8 1�

Влаŭность� � ���� s ���D ���� s ���EFG ���� s ���F ���� s ���G ������

Ŗористость� � ���� s ���D ���� s ���E ���� s ���F ���� s ���G ������

Řредний Ũалл органолепти�
ческого анализа� Ũалл

���� s ���D ���� s ���EF ���� s ���F �� s ���D ������

Ŗриųеžание� Řредние значения в одной строке� отųеченные разныųи надстрочныųи Ũукваųи �DȝG�� достоверно различаются 
при p � ���� согласно однофакторноųу дисперсионноųу анализу �$129$� с приųенениеų критерия ųноŭественных сравне�
ний Тьюки

1ote. :LWKLQ D URZ� PHDQ YDOXHV PDUNHG ZLWK GLIIHUHQW VXSHUVFULSW OHWWHUV �DȝG� DUH VLJQLˉFDQWO\ GLIIHUHQW DW p � �.�� DFFRUGLQJ WR D 
RQH�ZD\ DQDO\VLV RI YDULDQFH �$129$� ZLWK 7XNH\ȠV PXOWLSOH FRPSDULVRQV WHVW
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Статистический анализ

Корреляционный анализ выявил значимые линей-
ные взаимосвязи между ключевыми реологически-
ми параметрами теста при добавлении льняного 
жмыха.

Наблюдалась сильная положительная корреля-
ция между концентрацией льняного жмыха и во-
допоглотительной способностью муки (r   0,994; 
p � 0,05), максимальной высотой подъема теста, со-
ответствующей максимальному объему (r   0,999; 
p � 0,001) и общим объемом выделенного COȰ 
(r   0,999; p � 0,001). Отрицательная корреляция за-
фиксирована с коэффициентом газоудержания (r = 
–0,968; p � 0,05) и температурой начала клейстери-
зации (r   –0,985; p � 0,05).

Время образования теста коррелировало с макси-
мальной высотой подъема теста (r   0,969; p � 0,05). 
Степень разжижения через 10 мин после старта 
демонстрировала сильную обратную зависимость 
с максимальной высотой подъема теста (r   –0,981; 
p � 0,05) и пористостью (r   – 0,976; p � 0,05).

Общий объем произведенного COȰ положительно 
коррелировал со степенью разжижения теста через 
12 мин после максимума (r   0,953; p � 0,05), но от-
рицательно — с температурой начала клейстериза-
ции (r   –0,984; p � 0,05).

Пористость хлеба положительно коррелировала 
с числом качества фаринографа (r   0,959; p � 0,05) 
и максимальной высотой подъема теста (r   0,967; 
p � 0,05).

С технологической точки зрения наблюдаемые кор-
реляции указывают на то, что добавление льняного 
жмыха существенно влияет на реологические свой-
ства теста. Сильная положительная связь между 
концентрацией жмыха и водопоглотительной спо-
собностью муки, максимальной высотой подъема 
теста и объемом выделенного COȰ свидетельствует 
о том, что жмых усиливает гидратацию муки и га-
зообразование, что положительно влияет на объем 
готового изделия. Взаимосвязь времени образова-
ния теста с максимальной высотой подъема демон-
стрирует, что для достижения лучшей пористости 
изделий важно использовать оптимальную продол-
жительность замеса теста. Обратная зависимость 
степени разжижения теста от максимальной высо-

ты подъема и пористости подтверждает, что избы-
точное добавление жмыха приводит к снижению 
прочности теста и качества хлеба. Таким образом, 
оптимальная дозировка льняного жмыха должна 
учитывать улучшение газообразования и сохране-
ние стабильности тестовой матрицы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛţТАТОВ

Результаты исследования свидетельствуют о ком-
плексном механизме влияния льняного жмыха 
на свойства теста, основанном на конкуренции 
за воду и изменении структуры белково-крах-
мальной матрицы. Полисахариды льняного жмы-
ха (особенно слизь, содержащая арабиноксиланы) 
образуют с крахмалом конкурентные водородные 
связи. При концентрациях жмыха 3 � и 8 � это 
приводит к снижению температуры клейстериза-
ции на 2–3 rC за счет пластификации крахмальных 
гранул, тогда как при 13 � наблюдается деструкту-
ризация геля из-за избыточной гидратации не-
крахмальных полисахаридов.

Показатели устойчивости теста и числа качества 
достигали максимальных значений при кон-
центрациях льняного жмыха 6,9 � и 8,25 � соот-
ветственно. Дальнейшее увеличение дозировки 
ингредиента приводило к снижению данных пока-
зателей. Указанные реологические изменения те-
ста при замесе обусловлены двумя противополож-
ными процессами: образованием дополнительных 
поперечных связей между белками льна (линуми-
нами) и глютеном, что приводит к повышению 
устойчивости теста, и разрывом клейковинного 
каркаса пищевыми волокнами при концентра-
ции жмыха выше 8,25 �. Водопоглотительная спо-
собность муки увеличивалась пропорционально 
концентрации льняного жмыха, что обусловле-
но высокой гидрофильностью пищевых волокон 
льняного жмыха (Kauser et al., 2024). Увеличение 
времени образования теста при росте доли жмыха 
связано со снижением концентрации клейковины 
и затрудненным перемешиванием из-за неодно-
родности структуры при увеличении доли пище-
вых волокон. Кроме того, гидрофильные компо-
ненты льняного жмыха (слизь, белки, клетчатка) 
замедляют гидратацию глютена, поэтому требует-
ся больше времени для формирования структуры 
теста (Mueed et al., 2022).
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Динамика изменения степени разжижения теста 
свидетельствует о сложных реологических пре-
вращениях. Первоначальное снижение показателя 
через 10 мин после начала замеса связано с бы-
строй гидратацией слизистых компонентов жмы-
ха, что временно увеличивает вязкость системы. 
Последующее разжижение через 12 мин после мак-
симума консистенции объясняется реструктуриза-
цией гелевой фазы, когда набухшие полисахари-
ды начинают выступать в роли пластификаторов, 
облегчая относительное скольжение структурных 
элементов теста (Liu et al., 2020).

Нелинейная зависимость между концентрацией 
льняного жмыха и параметрами качества теста, по-
лученными с использованием реоферментометра, 
объясняется сложным взаимодействием несколь-
ких физико-химических механизмов. Максималь-
ная высота подъема теста при концентрации ис-
следуемого ингредиента 10,75 � свидетельствует 
об образовании оптимальной структуры тестовой 
матрицы, где белки и гидроколлоиды льна (преи-
мущественно слизи) формируют дополнительную 
сеть водородных связей с белками клейковины, 
что повышает вязкоупругие свойства системы. 
Этот эффект, аналогичный описанному Cotovanu et 
al. (2023) для муки киноа, обеспечивает улучшение 
газоудерживающей способности за счет создания 
более равномерной и эластичной белково-полиса-
харидной матрицы. При повышении концентрации 
жмыха до 13 � происходит чрезмерное уплотнение 
структуры вследствие избыточного содержания 
клетчатки, что нарушает непрерывность клейко-
винного каркаса и снижает способность теста удер-
живать углекислый газ.

Ускорение бродильных процессов при добавлении 
льняного жмыха обусловлено комплексом био-
химических факторов. Сокращение времени до-
стижения максимального подъема теста в 2 раза 
при дозировке исследуемого ингредиента 13 � свя-
зано с присутствием в льняном жмыхе микроэле-
ментов-активаторов дрожжевого метаболизма (Mg, 
=n) и с увеличением доступности субстратов для 
брожения за счет частичного гидролиза полисаха-
ридов жмыха ферментами муки, как показано в ра-
ботах (Niyonshuti et al., 2024; 9ichare et al., 2024).

Наибольшие значения высоты и пористости хлеба 
при концентрации 8 � объясняется формировани-
ем сбалансированной структуры теста. Тесто доста-

точно эластичное, чтобы удерживать CO2 и не пре-
пятствовать его равномерному распределению. Как 
отмечает Дремучева и Носова (2021), такой эффект 
достигается за счет снижения проницаемости те-
стовой матрицы для углекислого газа, что обуслов-
лено образованием более плотной белково-поли-
сахаридной сети с уменьшенным размером пор 
между структурными элементами.

Оптимум реологических свойств теста, физико-хи-
мических и органолептических показателей каче-
ства хлеба при содержании льняного жмыха в диа-
пазоне 6,92–8,57 � обусловлен балансом нескольких 
факторов. При этих концентрациях достигается оп-
тимальное соотношение между белковыми компо-
нентами жмыха и пшеничным глютеном, что при-
водит к образованию дополнительных поперечных 
связей в тестовой матрице. Это подтверждается 
максимальными значениями устойчивости теста 
и числа качества, которые при более высоких кон-
центрациях (13 �) снижаются из-за фрагментации 
клейковинного каркаса избытком клетчатки. Кро-
ме того, слизистые компоненты жмыха при кон-
центрации 8 � образуют равномерно распределен-
ную гелевую фазу, которая сохраняет достаточную 
эластичность для удержания газа. При этом, как 
показали исследования с реоферментометром, 
продолжительность газоудержания (Tx) достигает 
максимума именно при концентрации льняного 
жмыха 8,57 �, что объясняется оптимальной плот-
ностью образующейся белково-полисахаридной 
сети. При данной дозировке жмыха достигается 
баланс между стимулирующим действием ми-
кроэлементов (Mg, =n) на дрожжевую активность 
и структурными ограничениями для диффузии га-
зов, что приводит к ускоренному брожению (сокра-
щение T1 на 37,5 �) при сохранении высоких газоу-
держивающих свойств. В отличие от более высоких 
концентраций (13 �), где избыток клетчатки при-
водит к разрушению тестовой матрицы.

Полученные результаты для льняного жмыха де-
монстрируют как сходства, так и отличия от дан-
ных по другим видам жмыхов. Исследование Al-
Khamaised et al. (2024) показало, что добавление 
кунжутного жмыха в тесто снижает водопоглоти-
тельную способность муки и ослабляет глютеновую 
сеть, уменьшая эластичность и прочность теста. 
Оптимальная дозировка кунжутного жмыха состав-
ляет до 10 �. В работе =hang и Li (2024) показано, 
что жмых из семян дыни при внесении в тесто так-
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же снижает водопоглощение муки из-за высокого 
содержания липидов, при этом оптимальная кон-
центрация данного жмыха составляет 3 �. Разли-
чия в оптимальных дозировках льняного, кунжут-
ного жмыхов и жмыха из семян дыни обусловлены 
составом добавок: льняной жмых богат белками 
и гидроколлоидами, укрепляющими структуру те-
ста, тогда как, вероятно, кунжутный жмых и жмых 
из семян дыни содержат больше липидов, наруша-
ющих ее целостность. Результаты нашей работы со-
гласуются с данными для жмыхов фундука и грец-
кого ореха авторов Pycia и Juszczak (2023), которые 
установили, что добавление данных жмыхов в те-
сто привело к увеличению водопоглощения муки, 
времени образования и устойчивости теста. ŏмых 
грецкого ореха демонстрировал более выраженный 
эффект, особенно при концентрациях 10–15 �. Ве-
роятно, это связано с повышенным содержанием 
клетчатки и белка в жмыхах.

Выявленная в нашем исследовании оптимальная 
концентрация льняного жмыха 6,92–8,57 � соот-
ветствует результатам других исследований, где 
низкие уровни внесения жмыхов масличных рас-
тений (5–10 �) показывали наилучшие показате-
ли пищевой ценности продуктов без негативного 
влияния на физико-химические и органолептиче-
ские свойства. Добавление жмыхов в более высоких 
концентрациях ухудшало качество изделий, делая 
их хрупкими и менее привлекательными для по-
требителей (Petraru et al., 2020).

На основании полученных данных можно предло-
жить следующую технологическую гипотезу для 
будущих исследований: введение льняного жмыха 
в рецептуру пшеничного теста улучшает его реоло-
гические и газоудерживающие свойства за счет вза-
имодействия белков и полисахаридов льна с глю-
тен-крахмальной матрицей. Ее проверка потребует 
применения методов электрофореза, что позволит 
уточнить механизмы влияния льняного жмыха 
на реологию и ферментативные процессы в тесте. 

Ограничения исследования

Методологические ограничения связаны с усло-
виями проведения эксперимента. В качестве мо-
дельных образцов использовались хлебобулочные 
изделия из пшеничной муки высшего сорта, при-
готовленные безопарным способом. Применялся 

льняной жмых одного производителя (ООО «Казан-
ское») с фиксированным размером частиц (не более 
0,56 мм). Все испытания проводились в лаборатор-
ных условиях при строго контролируемых параме-
трах выпечки: температуре 180 rC в течение 35 мин 
с начальным пароувлажнением.

Ограничения интерпретации обусловлены не-
достаточной глубиной анализа. Оценка качества 
готовых изделий включала физико-химические 
(влажность, пористость) и органолептические по-
казатели, без изучения химического состава и вли-
яния льняного жмыха на сроки хранения продукта. 
Кроме того, исследование не затрагивало вопро-
сы экономической целесообразности применения 
льняного жмыха в производственных масштабах.

Для преодоления текущих ограничений в будущих 
исследованиях необходимо расширить ассорти-
мент изучаемых мучных изделий, включив разные 
сорта муки и способы приготовления теста, а так-
же провести комплексный анализ химического со-
става и микроструктуры продуктов с добавлением 
льняного жмыха. Важно провести промышленные 
испытания, дополнительно исследовав влияние 
исследуемого рецептурного компонента на сроки 
хранения и экономическую эффективность произ-
водства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование представляет суще-
ственный вклад в развитие пищевой науки и тех-
нологии, раскрывая механизмы влияния льняного 
жмыха на реологические свойства тестовых систем. 
Экспериментально установлено, что введение льня-
ного жмыха в рецептуру пшеничного хлеба в диа-
пазоне концентраций 6,92–8,57 � приводит к зна-
чимым изменениям реологических характеристик 
теста, которые проявляются в повышении водопо-
глотительной способности муки на 7,5–9,9 �, увели-
чении устойчивости теста на 86,5–91,6 � и сокраще-
нии времени достижения максимального подъема 
теста на 30,4–37,5 �. Научная значимость работы 
определяется установлением ранее неизученных 
закономерностей взаимодействия компонентов 
льняного жмыха с белково-крахмальным комплек-
сом пшеничной муки на различных стадиях техно-
логического процесса. Особого внимания заслужи-
вает выявленный эффект снижения температуры 
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начала клейстеризации крахмала и оптимизации 
газоудерживающей способности теста при ука-
занной концентрации исследуемого рецептурного 
компонента. С практической точки зрения получен-
ные результаты показывают возможность исполь-
зования льняного жмыха в качестве ингредиента 
не только в хлебопечении, но и при производстве 
других мучных пищевых продуктов, включая специ-
ализированные безглютеновые и функциональные 
изделия. При внесении льняного жмыха в рецептуру 
пшеничного хлеба в диапазоне концентраций 6,92–
8,57 � необходимо увеличить количество вносимой 
воды на 7,5–9,9 � и сократить время брожения теста 
на 30,4–37,5 �. Перспективным направлением даль-
нейших исследований представляется изучение 
синергетического эффекта от сочетания льняного 
жмыха с другими функциональными ингредиента-
ми, а также оценка его влияния на пищевую цен-
ность и сроки хранения продукции.
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