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Аннотация. Рост спроса на функциональные и специализированные продукты предопределяет расши-
рение ассортимента данной продукции, в том числе хлебобулочных изделий, как основного продукта пи-
тания в потребительской корзине. Одним из направлений улучшения состава хлеба является введение в 
состав растительных белков. Однако большинство растительных белков имеет определенные недостатки 
в своем аминокислотном составе, что приводит к неполноценному питанию. Научная новизна работы за-
ключается в получении новых научных данных о влиянии белковой композиции из разных растительных 
белков на качественные показатели и биологическую ценность хлеба. Целью исследований является уста-
новление влияния оптимизированной по аминокислотному составу белковой композиции на качественные 
показатели хлеба. Методы исследований. Для получения белковой композиции с оптимальным аминокис-
лотным составом использовали конопляный, соевый, льняной, подсолнечный и тыквенный белки. Состав 
белковых композиций оптимизировали с использованием симплекс-метода с установлением линейных 
ограничений на искомые переменные и поиском экстремума линейной целевой функции – аминокислот-
ного скора лизина как наиболее дефицитного в растительных белках. Полученные белковые композиции 
добавляли в состав хлеба пшеничного взамен 10 % муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта. У 
опытных образцов хлеба определяли органолептические и физико-химические показатели по общепри-
нятым методикам. Результаты. Установлено, что в опытных образцах хлеба существенно увеличилось 
содержание белка (до 59,8 % по отношению к контрольному образцу), при этом содержание жира и влаги 
изменялось незначительно. При этом все образцы по исследуемым показателям оказались в пределах нор-
мируемых значений согласно ГОСТ Р 58233-2018. Результаты органолептических исследований позволи-
ли установить приемлемость опытных образцов хлеба: вкус и запах оставались приятными, несмотря на 
специфические органолептические свойства используемых белков, существенно изменился только цвет 
хлеба по сравнению с контрольным образцом. Таким образом, результаты исследований показали перспек-
тивность комбинирования различных растительных белков и введения полученных композиций в состав 
хлебобулочных изделий для повышения пищевой и биологической ценности. 

Ключевые слова: аминокислотный состав, незаменимые аминокислоты, конопляный белок, соевый белок, 
льняной белок, подсолнечный белок, тыквенный белок
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Abstract. The growing demand for functional and specialized products predetermines the expansion of the range 
of these products, including bakery products, as the main food product in the consumer basket. One of the areas 
of improving the composition of bread is the introduction of plant proteins into the composition. However, most 
plant proteins have certain deficiencies in their amino acid composition, which leads to malnutrition. The scien-
tific novelty of the study lies in obtaining new scientific data on the influence of protein composition from different 
plant proteins on the quality indicators and biological value of bread. The purpose of the research is to establish 
the effect of a protein composition optimized for the amino acid composition on the quality indicators of bread. Re-
search methods. Hemp, soy, flax, sunflower, and pumpkin proteins were used to obtain a protein composition with 
an optimal amino acid composition. The protein compositions were optimized using the simplex method with the 
establishment of linear constraints on the desired variables and the search for the extremum of the linear objective 
function – the amino acid score of lysine, as the most deficient in plant proteins. The resulting protein compositions 
were added to the composition of wheat bread instead of 10 % of premium wheat flour. The experimental bread 
samples were tested for sensory and physicochemical parameters using generally accepted methods. Results. The 
results of the researches of the obtained bread samples showed that the protein content increased significantly (up 
to 59.8 % compared to the control sample), while the fat and moisture content changed insignificantly. At the same 
time, all samples were within the standard values according to GOST R 58233-2018 for the studied parameters. 
The results of the sensory studies made it possible to establish the acceptability of the experimental bread samples: 
the taste and smell remained pleasant, despite the specific sensory properties of the proteins used, only the color 
of the bread changed significantly compared to the control sample. Thus, the research results showed the promise 
of combining various plant proteins and introducing the resulting compositions into bakery products to increase 
their nutritional and biological value.
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Постановка проблемы (Introduction)
Уже многие годы на рынке пищевой продукции 

сохраняется тренд здорового питания. Все боль-
шее число потребителей отдает предпочтение на-
туральным и органическим, специализированным, 
обогащенным и функциональным продуктам [1; 2]. 
В то же время одним из основных продуктов в по-
требительской корзине традиционно остаются хлеб 
и хлебобулочные изделия. Производители данной 
продукции также, следуя мировым тенденциям, 
совершенствуют рецептуры, делая хлебобулочные 
изделия более полезным продуктом [3]. Помимо 
введения в состав хлеба витаминов и минеральных 
веществ, биологически активных компонентов, за-
мены пшеничной муки нетрадиционными видами 
растительного сырья, актуальными являются раз-
работки высокобелкового хлеба [4; 5].

Белок является незаменимым макронутриен-
том. Выполняя многочисленные жизненно важные 
функции в организме человека, белок и содержа-
щиеся в нем аминокислоты играют важную роль в 
питании [6; 7]. Рекомендуемая суточная норма по-
требления белка (RDA) для здоровых взрослых со-
ставляет около 0,8 г/кг массы тела. RDA меняется 
в зависимости от возраста, физического состояния 
и физиологической среды. Например, спортсменам 
необходимо потреблять больше белка, чем обыч-
ным людям (около 1,2–1,6 г/кг массы тела) для 
поддержания организма при высокоинтенсивных 
тренировках [8; 9]. С повышением осведомленно-
сти людей о своем здоровье они больше не удовлет-
воряются потреблением достаточного количества 
белка, а уделяют больше внимания его качеству и 
пищевой ценности. 
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В качестве источников пищевого белка можно 
использовать как животный, так и растительный бе-
лок [10]. Животный белок обладает более высокой 
питательной ценностью и является наиболее важ-
ным источником пищевого белка для человека. Од-
нако с развитием науки и техники в мире и непре-
рывным ростом населения, которое, как ожидается, 
увеличится до 9 миллиардов человек к 2050 году, 
глобальный спрос на белок продолжает увеличи-
ваться [11]. Производство и переработка животно-
го сырья вызывают ряд этических и экологических 
проблем, а чрезмерное потребление обработанного 
мяса людьми увеличивает риск хронических забо-
леваний, таких как сердечно-сосудистые заболева-
ния, ожирение, рак прямой кишки и т. д. [12; 13]. 
Поэтому существует острая необходимость в заме-
не белков животного происхождения.

Растительный белок не только питателен и име-
ет достаточно высокую усвояемость. Препараты 
растительного белка обладают преимуществами по 
сравнению с животным белком: высокое содержа-
ние белка, низкое содержание жира и отсутствие 
холестерина и антибиотиков [14]. В то же время 
растительные белки содержат различные биоло-
гически активные вещества, например пептиды, 
которые обладают антибактериальными, противо-
воспалительными, гипогликемическими и антиок-
сидантными свойствами. Исследования показыва-
ют, что употребление большего количества расти-
тельных белков может эффективно предотвращать 
рак, сердечно-сосудистые заболевания, диабет и 
нарушение липидного обмена [15]. По сравнению с 
животным белком растительный белок легче произ-
водить и перерабатывать, он более экологичен, по-
этому является отличной альтернативой животному 
белку [16]. 

Одной из самых больших проблем, с которыми 
сталкивается современная переработка пищевых 
продуктов, является большое количество отходов и 
побочных продуктов, образующихся в процессе пе-
реработки. Они часто выбрасываются или использу-
ются в качестве корма для животных. Большое коли-
чество белков, жиров, пищевых волокон, углеводов 
и различных биологически активных веществ имеют 
соответствующие функции или питательные свой-
ства и могут быть повторно использованы или пере-
работаны и добавлены в пищу [17]. Извлечение рас-
тительного белка из побочных продуктов и отходов, 
образующихся в процессе переработки растений, 
является надежным и эффективным решением для 
устойчивого использования, которое может не толь-
ко удовлетворить растущий спрос на белок во всем 
мире, но и способствовать сокращению пищевых от-
ходов и снижению нагрузки на природную окружа-
ющую среду, что соответствует принципам цирку-
лярной экономики и устойчивого развития [18; 19].

Однако большинство растительных белков имеет 
определенные недостатки в своем аминокислотном 
составе, что приводит к неполноценному питанию. 
Например, соевый белок и некоторые другие рас-
тительные белки имеют низкое содержание серосо-
держащих аминокислот, а некоторые белки злаков 
имеют низкое содержание триптофана, треонина 
и лизина. Также известно, что растительные белки 
могут содержать антипитательные факторы. Обо-
значенные проблемы в определенной степени огра-
ничивают применение растительных белков [6; 20]. 

К распространенным растительным белкам в 
основном относятся белки, полученные из бобовых 
(сои, гороха, нута и др.), зерновых (пшеницы, риса, 
овса и др.) и масличных семян (льняного, кунжут-
ного, конопляного, тыквенного и др.) [15]. Комби-
нируя различные растительные белки, можно опти-
мизировать аминокислотный состав смеси, получая 
полноценный белковый компонент с превосходной 
пищевой ценностью [21].

Рассмотрим некоторые перспективные источ-
ники белка, которые возможно комбинировать с 
целью получения белковых смесей с достаточным 
содержанием всех незаменимых аминокислот. 

Соевый белок
Соевые бобы относятся к семейству бобовых и 

являются одной из важнейших масличных культур 
в России [22]. Содержание белка в сое составля-
ет 30–40 %, жиров – 18–20%, а общее количество 
растворимых/нерастворимых углеводов составля-
ет – 25–30 % [23; 24]. Соевые бобы не только бо-
гаты различными питательными веществами, но 
также содержат множество биологически актив-
ных веществ, таких как изофлавоны, фитостерины 
и лецитин [24]. Соевый белок можно разделить на 
обезжиренный соевый шрот (50–55 %), концентрат 
соевого белка (65–70 %) и изолят соевого белка 
(85–90 %) в зависимости от содержания белка. Он 
является наиболее часто используемым сырьем для 
текстурированного растительного белка благодаря 
таким свойствам, как гелеобразование, пенообра-
зование и эмульгирование. В то же время соевый 
белок сбалансирован по питательной ценности, его 
усвояемость уступает только животному белку, он 
содержит все незаменимые аминокислоты и раз-
личные биологические активные пептиды, поэтому 
концентрат соевого белка и изолят соевого белка 
уже давно используются в различных пищевых 
продуктах для замены животных белков [25]. Одна-
ко соевый белок имеет низкое содержание серосо-
держащих аминокислот (цистеина и метионина), а 
также содержит природные антипитательные фак-
торы, такие как фитиновая кислота и дубильные ве-
щества. Он также содержит аллергенные факторы и 
бобовый запах, что ограничивает дальнейшее раз-
витие разработки и применения соевого белка [26]. 
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Конопляный белок
Конопля (каннабис) – однолетнее растение се-

мейства конопляных. Оно имеет долгую историю 
использования в медицинских и текстильных целях. 
В настоящее время широко культивируется в Евро-
пе, Китае и Центральной Азии [27]. Психоактивный 
компонент тетрагидроканнабинол (ТГК) является 
основной причиной ограничения применения кан-
набиса. Промышленно выращивают нетоксичные 
виды конопли, которые используют в производ-
стве продуктов питания [28]. Семена конопли бо-
гаты питательными веществами и содержат около 
20–25 % белка, 25–35 % жира (в основном полине-
насыщенные жирные кислоты), 25–30 % углеводов 
и 10–15 % нерастворимой клетчатки [29]. Белок ко-
нопли экстрагируется из обезжиренной конопляной 
муки, побочного продукта экстракции масла семян 
конопли, и в основном состоит из конопляного гло-
булина и альбумина [30]. Белок конопли содержит 
9 незаменимых аминокислот и особенно богат ар-
гинином (около 12 %), который способствует здо-
ровью сердечно-сосудистой системы человека, а 
также большое количество серосодержащих ами-
нокислот (3,5–5,9 %). Данный белок имеет лучшую 
общую усвояемость (переваривание пепсином и 
панкреатином), чем соевый белок, гипоаллергенен 
и является высококачественным белком [31]. Хотя 
белок конопли имеет высокую пищевую ценность, 
он обладает низкими технологическими свойства-
ми. Поэтому при использовании в текстурирован-
ном растительном белке его следует комбинировать 
с другими растительными белками, чтобы повы-
сить пищевую ценность и улучшить технологиче-
ские свойства для получения высококачественного 
текстурированного растительного белка. 

Тыквенный белок
Тыква – масличная культура и основная товар-

ная культура, выращиваемая в тропическом и уме-
ренном поясах, все ее части съедобны [32]. Побоч-
ными продуктами переработки тыквы обычно явля-
ются кожура и семена тыквы. Семена тыквы имеют 
высокую пищевую ценность. Они богаты питатель-
ными веществами и содержат 37–46 % жира, 25–
37 % белка и 18–25 % углеводов. Также содержат 
множество биохимических веществ, таких как фи-
тостеролы, токоферолы, каротин и лютеин, которые 
оказывают благотворное влияние на здоровье чело-
века [33; 34]. Семена тыквы в основном использу-
ются для экстракции масла, но побочные продукты 
после экстракции масла могут быть использованы 
в качестве богатого источника тыквенного бел-
ка. Некоторые исследования показали, что белок 
в семенах тыквы обладает антибактериальными, 
противовоспалительными и гипогликемическими 
функциями [34]. Белковые фракции муки из семян 
тыквы содержат полный комплекс аминокислот, в 
том числе незаменимых, что обусловливает их вы-

сокую биологическую ценность. Лимитирующими 
аминокислотами являются триптофан, валин, изо-
лейцин и серосодержащие аминокислоты. Таким 
образом, тыквенный белок имеет большой потен-
циал развития в применении текстурированного 
растительного белка и в составе белковых смесей.

Подсолнечный белок
Семена подсолнечника являются одной из пяти 

крупнейших масличных культур в мире с годовым 
объемом производства более 50 млн тонн. Они бо-
гаты различными питательными веществами, таки-
ми как масло (содержание жира может достигать 
50 %), белок, витамины и пищевые волокна [35]. Од-
нако применение белков подсолнечника до сих пор 
ограничивается в основном кормами для животных. 
Одним из основных ограничений является большое 
количество в семенах подсолнечника фенольных 
соединений, которые легко окисляются при обыч-
ной щелочной экстракции белка, что приводит к 
обесцвечиванию и нежелательному зеленому или 
коричневому цвету белков, а также снижению пита-
тельных и функциональных свойств. Присутствие 
фенольных соединений в концентратах подсолнеч-
ного белка также снижает водосвязывающую спо-
собность, стабильность эмульсии и твердость геля 
[36; 37]. Аминокислотный состав подсолнечника 
относительно хорошо сбалансирован, за исключе-
нием умеренного дефицита лизина. Установлено, 
что семена подсолнечника в основном благодаря 
своей полифенольной активности обладают значи-
тельной антиоксидантной способностью. Два наи-
более распространенных запасных белка в семенах 
подсолнечника – это 11S-глобулины (60–80 %) и 
2S-альбумины (20–30 %) [38]. Усвояемость белка 
из подсолнечного жмыха у свиней варьировались 
от 72 % до 82 %, у крыс усвояемость аминокислот 
изолята подсолнечника очень высокая (95 %). По 
данным исследований, усвояемость данного изо-
лята белка у здоровых людей достигает 90 % [39].

Льняной белок
Лен (Linum usitatissimum) – однолетнее травяни-

стое растение, принадлежащее к семейству льно-
вых. Это продовольственная культура, широко рас-
пространенная в более прохладных районах мира. 
Семена льна в основном используются в медицин-
ских целях, а также в качестве источника масла и 
корма для животных [40]. Льняное семя богато ω-3 
жирной кислотой, витамином Е, пищевыми во-
локнами, лигнанами и другими функциональными 
питательными веществами. Льняное семя содер-
жит 20–25 % белка и 40–45 % жирных кислот [41; 
42]. Белок льняного семени является основным 
компонентом, составляющим 18–22 % веса семян, 
в зависимости от сорта и географического проис-
хождения. Белок льняного семени состоит из двух 
белковых фракций: солерастворимой фракции с вы-
сокой молекулярной массой (11S–12S); и водорас-
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творимой фракции с низкой молекулярной массой 
(1,6S–2S). Белок льняного семени богат аспараги-
новой кислотой, глутаминовой кислотой, лейцином 
и аргинином; благодаря своему аминокислотному 
профилю предполагает потенциальную пользу для 
здоровья населения, страдающего от недоедания, и 
людей с аллергией на молочный белок; кроме того, 
обладает многообещающими функциональными 
свойствами, такими как высокая эмульгирующая и 
пенообразующая способность, что делает его при-
влекательным ингредиентом для пищевой промыш-
ленности [43; 44].

Таким образом, растительные белки являются 
перспективным белковым сырьем для получения 
полноценных белковых композиций с высокой био-
логической ценностью. Следуя тенденциям расши-
рения ассортимента продуктов здорового питания, 
хлеб как традиционный продукт является важным 
объектом для реализации современных подходов к 
обогащению продуктов (в том числе белком). 

Столкнувшись с проблемами увеличения спро-
са на белок, вызванного сегодняшним ростом на-
селения, необходимо найти устойчивые источники 
растительного белка. Большое количество отходов 
и побочных продуктов, образующихся в процессе 
современной пищевой промышленности, являются 
заслуживающими внимания устойчивыми источни-
ками белка, особенно жмыхи и шроты, образующи-
еся при переработке масличных культур. 

В будущем переработку и использование этих 
побочных продуктов следует увеличить для сокра-
щения отходов ресурсов и достижения устойчивого 
развития. 

Комбинирование различных растительных бел-
ков для получения оптимальных по составу компо-
зиций в соответствии с потребностями в питании 
разных групп населения является перспективным 
направлением.

Целью исследований является установление 
влияния оптимизированной по аминокислотному 
составу белковой композиции на качественные по-
казатели хлеба.

Методология и методы исследования (Methods)
Объектами исследования являются:
– белковые композиции, составленные на осно-

ве соевого, тыквенного, подсолнечного, конопля-
ного и льняного белков, производимых компанией 
«Эвофуд» (Пермь, Россия) (рис. 1);

– образцы хлеба с добавлением белковой ком-
позиции (опытные образцы) и без добавления (кон-
трольный образец), изготовленные по базовой ре-
цептуре: на 100 г муки пшеничной хлебопекарной 
высшего сорта 1 г соли пищевой поваренной и 1 г 
прессованных дрожжей. У опытных образцов 10 % 
муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта за-
менено белковой композицией.

Состав белковых композиций оптимизировали 
с использованием симплекс-метода с установлени-
ем линейных ограничений на искомые переменные 
(Х1 – подсолнечный белок, Х2 – льняной белок, Х3 – 
тыквенный, Х4 – соевый белок, Х5 – конопляный бе-
лок) и поиском экстремума линейной целевой функ-
ции – аминокислотного скора лизина как наиболее 
дефицитного в растительных белках (таблица 1).

Исходными данными при решении задачи ли-
нейного программирования являлся аминокислот-
ный состав используемых видов белков, установ-
ленный производителем, а также данные «идеаль-
ного» белка согласно данным ФАО ВОЗ [45]. 

В процессе оптимизации рассчитывался ами-
нокислотный скор каждой незаменимой амино-
кислоты как отношение количества определенной 
аминокислоты в белковой смеси к ее количеству в 
эталонном белке, умноженному на 100 %.

Для введения в состав хлеба выбраны 2 компо-
зиции, полученные в результате оптимизации. 

В условиях лаборатории кафедры биотехно-
логии и пищевых продуктов ФГБОУ ВО «Ураль-
ский государственный аграрный университет» 
(Екатеринбург, Россия) получены опытные и кон-
трольный образец хлеба по технологической схеме, 
представленной на рис. 2.

В ходе исследований проведены 3 выпечки хле-
ба, по 3 изделия каждого наименования в каждой 
выпечке.

Рис. 1. Внешний вид используемых растительных белков
Fig. 1. Appearance of the plant proteins used

Конопляный белок Льняной белок Соевый белок Тыквенный белок Подсолнечный белок
Hemp protein Flax protein Soy protein Pumpkin protein Sunflower protein
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Таблица 1 
Балансовые уравнения оптимизации состава белковой композиции

Показатель Уравнение
Содержание валина 6,42X1 + 5,56X2 + 5,78X3 + 4,60X4 + 2,93X5 ≥ 4,00
Содержание изолейцина 5,55X1 + 4,63X2 + 4,68X3 + 4,50X4 + 2,35X5 ≥ 3,00
Содержание лейцина 8,09X1 + 6,40X2 + 8,87X3 + 8,00X4 + 3,95X5 ≥ 6,10
Содержание метионина и цистеина 4,60X1 + 3,69X2 + 3,42X3 + 3,60X4 + 1,56X5 ≥ 2,30
Содержание треонина 4,51X1 + 3,96X2 + 3,65X3 + 3,50X4 + 1,91X5 ≥ 2,50
Содержание триптофана 1,65X1 + 1,50X2 + 2,10X3 + 1,26X4 + 0,67X5 ≥ 0,66
Содержание фенилаланина и тирозина 8,93X1 + 6,30X2 + 10,35X3 + 8,80X4 + 4,31X5 ≥ 4,10
Аминокислотный скор лизина (функция 
цели)

100·(4,56X1 + 4,48X2 + 4,52X3 + 6,00X4 + 2,13X5) / 4,80 → 100

Формирование единицы продукта X1 + X2 + X3 + X4 + X5 = 1

Table 1 
Balance equations for optimization of protein composition

Indicator Equation
Content of valine 6.42X1 + 5.56X2 + 5.78X3 + 4.60X4 + 2.93X5 ≥ 4.00
Content of isoleucine 5.55X1 + 4.63X2 + 4.68X3 + 4.50X4 + 2.35X5 ≥ 3.00
Content of leucine 8.09X1 + 6.40X2 + 8.87X3 + 8.00X4 + 3.95X5 ≥ 6.10
Content of methionine and cysteine 4.60X1 + 3.69X2 + 3.42X3 + 3.60X4 + 1.56X5 ≥ 2.30
Content of threonine 4.51X1 + 3.96X2 + 3.65X3 + 3.50X4 + 1.91X5 ≥ 2.50
Content of tryptophan 1.65X1 + 1.50X2 + 2.10X3 + 1.26X4 + 0.67X5 ≥ 0.66
Content of phenylalanine and tyrosine 8.93X1 + 6.30X2 + 10.35X3 + 8.80X4 + 4.31X5 ≥ 4.10
Lysine amino acid score (target function) 100·(4.56X1 + 4.48X2 + 4.52X3 + 6.00X4 + 2.13X5) / 4.80 → 100
Formation of a product unit X1 + X2 + X3 + X4 + X5 = 1

Preparing 
the dough

Kneading 
the dough

Расстойка теста

Подготовка 
компонентов

Приготовление 
опары

Замес теста

Выпекание хлеба

Охлаждение хлеба

Просеивание муки
Дозирование ингредиентов

Опару смешивают с остальными 
ингредиентами, 

в опытных образцах 
10 % пшеничной муки заменяют 

белковой композицией

Выдержка в расстоечном шкафу 
при 35 °C 45 минут

Выпекание в печи 
при 180 °C 40 минут

Охлаждение образцов хлеба 
при комнатной температуре

10 % от общего количества 
пшеничной муки смешивают с 

водой и прессованными дрожжами 
при 30 °C, оставляют на 30 минут

Рис. 2. Технологическая схема получения образцов хлеба
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Fig. 2. Technological scheme for obtaining bread samples

Таблица 2 
Состав и показатели 

белковых композиций

Показатель
Белковая 

композиция
№ 1 № 2

Состав, %:
подсолнечный белок 44,54 –
льняной белок 11,88 8,43
тыквенный белок 15,19 5,98
конопляный белок – 24,46
соевый белок 28,39 61,13

Аминокислотный скор 
незаменимых аминокислот, %:

валина 142,6 108,6
изолейцина 167,0 133,2
лейцина 130,9 113,6
метионина и цистеина 175,2 134,7
треонина 161,1 126,4
триптофана 240,9 179,7
фенилаланина и тирозина 214,5 184,9
лизина 103,2 100,8

Массовая доля белка, % 55,49 76,59

Sifting flour
Dosing ingredients

Preparing 
the dough

10 % of the total amount of wheat flour 
is mixed with water and pressed yeast 

and kept at 30 °C for 30 minutes

Kneading 
the dough

The dough is mixed with the remaining 
ingredients. 

In the experimental samples, 10 % 
of the wheat flour is replaced with 

a protein composition

Proofing 
the doughHolding in a proofer 

at 35 °C for 45 minutes

Baking bread
Bake in the oven at 180 °C 

For 40 minutes

Cooling breadCooling at room temperature

Table 2 
Composition and indicators 

of protein compositions

Indicator
Protein 

composition
No. No. 2

Ingredients, %:
sunflower protein 44.54 –
flax protein 11.88 8.43
pumpkin protein 15.19 5.98
hemp protein – 24.46
soy protein 28.39 61.13

Amino acid score of essential 
amino acids, %:

valine 142.6 108.6
isoleucine 167.0 133.2
leucine 130.9 113.6
methionine and cysteine 175.2 134.7
threonine 161.1 126.4
tryptophan 240.9 179.7
phenylalanine and tyrosine 214.5 184.9
lysine 103.2 100.8

Mass fraction of protein, % 55.49 76.59
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Дескриптивное тестирование согласно ГОСТ 
ISO 6658-2016 применяли для установления от-
личий органолептических показателей опытных 
образцов от контрольного неподготовленными 
испытателями (потенциальными потребителями 
хлеба). В тестировании принимали участие 12 ис-
пытателей, которым было предложено оценить у 
исследуемых образцов хлеба четыре дескриптора с 
тремя характеристиками по 9-балльной шкале [46] 
с равным весом: цвет мякиша (светлый, темный, 
однородный), запах (приятный, с посторонним за-
пахом, с запахом брожения), вкус (приятный, с по-
сторонним привкусом, кисловатый), консистенция 
(мягкая, сухая, рассыпчатая). 

У образцов хлеба определяли физико-хими-
ческие показатели согласно ГОСТ Р 58233-2018 
«Хлеб из пшеничной муки. Технические условия» 
по стандартным методикам:

– массовую долю белка – методом Кьельдаля;
– массовую долю жира – по ГОСТ 5668-2022 

«Изделия хлебобулочные. Методы определения 
массовой доли жира»;

– пористость – по ГОСТ 5669-96 «Хлебобулоч-
ные изделия. Метод определения пористости»;

– кислотность – по ГОСТ 5669-96 «Хлебобулоч-
ные изделия. Методы определения кислотности»;

– влажность мякиша – по ГОСТ 21094-2022 
«Изделия хлебобулочные. Методы определения 
влажности».

Каждое измерение проводили троекратно. Зна-
чения вероятности р ≤ 0,05 приняты для указания 
статистической значимости. Для статистической 
обработки экспериментальных данных использо-
вали однофакторный дисперсионный анализ и тест 
Тьюки.

Контрольный образец хлеба Опытный образец хлеба № 1 Опытный образец хлеба № 2
Control sample of bread Experimental sample of bread No. 1 Experimental sample of bread No. 2

Рис. 3. Вид на разрезе образцов хлеба  
Fig. 3. Cross-sectional view of bread samples
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9
light crumb

dark crumb

uniform crumb

pleasant smell

foreign smell

fermentation smell

pleasant taste

foreign aftertaste

sour taste

soft consistency

dry consistency

crumbly structure

Control sample of bread 

Experimental sample of bread No. 1

Experimental sample of bread No. 2

0
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6

9
мякиш светлый

мякиш темный

мякиш однородного …

запах приятный

посторонний запах

запах брожения
вкус приятный

посторонний привкус

вкус кисловатый

консистенция мягкая

консистенция сухая

рассыпчатая …

Контрольный образец хлеба

Опытный образец хлеба № 1

Опытный образец хлеба № 2

Рис. 4. Результаты дескриптивного тестирования

Fig. 4. Descriptive testing results
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Результаты (Results)
Получение белковых смесей с оптимальным 

аминокислотным составом и полным набором не-
заменимых аминокислот исключительно на основе 
растительных белков является сложной задачей. 
В белках бобовых культур дефицитными являются 
серосодержащие аминокислоты, в белках злаков 
относительно небольшое содержание треонина, а 
уровень лизина в растительных белках ниже, чем в 
животных[47]. Эти аспекты были приняты во вни-
мание при подборе различных видов растительных 
белков при составлении белковых композиций и 
определении функции цели (аминокислотный скор 
лизина) при оптимизации их состава. 

Показатели оптимизированных по аминокис-
лотному составу композиций представлены в таб-
лице 2. 

После составления белковых смесей в соответ-
ствии с полученными рецептурами, вводили их в 
состав хлеба взамен муки пшеничной хлебопекар-
ной высшего сорта. 

Вид на разрезе образцов хлеба представлен на 
рис. 3.

Все образцы хлеба получились с несколько выпу-
клой верхней коркой, поверхность без трещин и под-
рывов с варьированием цвета корки от светло-жел-
того у контрольного образца до темно-коричневого у 
опытного образца № 1. Мякиш у всех образцов хлеба 
пропеченный, эластичный, без комочков и непромеса. 

Как видно на рис. 3, пористость более развита у 
опытных образцов хлеба.

Результаты сравнительного дескриптивного те-
стирования органолептических показателей пред-
ставлены на рис. 4.

В целом опытные образцы обладали приятным 
вкусом и запахом, но цвет более темный, что свя-
зано с особенностями используемых видов белков.

Полученные результаты оценки физико-хими-
ческих показателей позволили выявить существен-
ные различия в содержании белка в опытных образ-
цах хлеба по сравнению с контролем (таблица 3).

Так, в опытном образце № 1 массовая доля 
белка увеличилась на 40,9 % по сравнению с кон-
трольным образцом, а в опытном образце № 2 – на 
59,8 %, что связано с высоким содержанием бел-
ка в используемом большем количестве в составе 
композиции № 2 соевом концентрате. Аналогичные 
результаты получены при исследовании хлеба с 
добавлением в хлебопекарную смесь 9,4 г изолята 
соевого белка на 100 г смеси. Содержание белка по-
высилось примерно на 60 %, но при этом выявлены 
лимитирующие аминокислоты метионин и цистеин 
[48]. При добавлении в хлеб муки из семян конопли 
содержание белка увеличивалось с 11,11 % в кон-
трольном образце до 18,18 % в образце с заменой 
40 % пшеничной муки конопляной [46].

В опытных образцах хлеба отмечена несколько 
более высокая влажность мякиша, однако получен-
ные значения статистически незначимы (p < 0,05). 
Также не выявлено существенных отличий между 
образцами по таким показателям, как массовая доля 
жира, пористость и кислотность. При этом все об-
разцы по исследуемым показателям оказались в 

Таблица 3
Физико-химические показатели образцов хлеба

Показатель Требование по 
ГОСТ Р 58233-2018

Значение показателя

Контрольный 
образец

Опытный 
образец хлеба 

№ 1

Опытный 
образец хлеба 

№ 2
Массовая доля белка, % – 10,250 ± 0,377a 14,450 ± 0,448b 16,38 ± 0,493c

Массовая доля жира, % – 1,650 ± 0,036a 1,670 ± 0,038a 1,620 ± 0,036a

Влажность мякиша, % Не более 45,0 42,900 ± 0,783a 43,810 ± 0,850a 44,060 ± 0,493a

Пористость, % Не менее 72,0 72,70 ± 1,79a 74,60 ± 1,86a 75,10 ± 1,74a

Кислотность, град. Не более 3,0 1,38 ± 0,03a 1,43 ± 0,02a 1,41 ± 0,02a

Примечание. Средние значения в строке без общего надстрочного индекса имеют достоверные различия (p < 0,05) 
при анализе с помощью однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Table 3
Physico-chemical indicators of bread samples

Indicator
Requirement 

according to GOST 
R 58233-2018

Value of indicator

Control sample 
of bread

Experimental 
sample of bread 

No. 1

Experimental 
sample of bread 

No. 2
Protein content, % – 10.250 ± 0.377a 14.450 ± 0.448b 16.38 ± 0.493c

Fat content, % – 1.650 ± 0.036a 1.670 ± 0.038a 1.620 ± 0.036a

Crumb moisture, % No more 45.0 42.900 ± 0.783a 43.810 ± 0.850a 44.060 ± 0.493a

Porosity, % No less 72.0 72.70 ± 1.79a 74.60 ± 1.86a 75.10 ± 1.74a

Acidity, degrees No more 3.0 1.38 ± 0.03a 1.43 ± 0.02a 1.41 ± 0.02a

Note. Mean values in a row without a common superscript are significantly different (p < 0.05) when analyzed using one-way ANOVA 
and Tukey’s test.
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пределах нормируемых значений согласно ГОСТ Р 
58233-2018. Введение в состав хлеба 10 % муки из 
семян конопли показало похожие результаты, пори-
стость значительно не изменилась по сравнению с 
образцом из пшеничной муки и составила 71,89 %, 
так же как и кислотность, которая установлена на 
уровне 1,68 град., что, однако, несколько выше, чем 
у исследуемых нами образцов хлеба [46]. При заме-
не 10 % пшеничной муки в рецептуре хлеба нуто-
вой отмечена пористость на уровне 72,4 %, что ока-
залось выше, чем у контрольного образца (67,4 %) 
[49].

Таким образом, результаты исследований пока-
зали перспективность комбинирования различных 
растительных белков и введения полученных ком-
позиций в состав хлебобулочных изделий для по-
вышения пищевой и биологической ценности. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Для получения белковой композиции с высо-
ким содержанием всех незаменимых аминокислот 
использовали конопляный, льняной, тыквенный, 
соевый и подсолнечный белки. Оптимизированы 
рецептуры белковых композиций с использовани-
ем математического моделирования и принятием 
в качестве функции цели аминокислотного скора 
лизина как наиболее дефицитной аминокислоты в 
растительном белке.

Полученные белковые композиции вводили в 
состав хлеба пшеничного взамен муки пшеничной 
хлебопекарной высшего сорта. Результаты иссле-
дований полученных образцов хлеба показали, что 
существенно увеличилось содержание белка (до 
59,8 % по отношению к контрольному образцу), 
при этом содержание жира и влаги изменялось не-
значительно.

Результаты органолептических исследований 
позволили установить приемлемость опытных об-
разцов хлеба: вкус и запах оставались приятными, 
несмотря на специфические органолептические 
свойства используемых белков, существенно изме-
нился только цвет хлеба по сравнению с контроль-
ным образцом. 

Таким образом, введение белковых композиций 
из разных видов растительных белков позволяет 
получить полноценный аминокислотный состав 
добавки, заменяющей в составе хлебобулочных 
изделий углеводную составляющую и глютен, пре-
имущественно входящие в состав пшеничной муки. 

Также следует отметить богатый витаминно-ми-
неральный состав используемых белковых добавок, 
что привнесет в готовый продукт дополнительные 
полезные свойства, однако их точное количествен-
ное содержание и удовлетворенность суточной по-
требности являются дальнейшими исследованиями.
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