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Оптимизация технологии производства зернового хлеба 
с применением электроактивированной воды

Н а д е ж д а  С . С а н ж а р о в с к а я * , Н а т а л ь я  В . С о к о л
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А н н отац и я . Производство зернового хлеба имеет больш ое практическое значение для обеспечения 
потребителей качественными пищ евыми продуктами. Зерновой хлеб является источником углеводов, 
белка, витаминов и минеральных веществ, необходимых для здорового питания. В данном исследова­
нии рассматриваю тся вопросы оптимизации технологии производства зернового хлеба с применени­
ем электроактивированной воды. Электроактивированная вода является эффективным инструментом, 
позволяющ им регулировать качество готового продукта. В связи с этим, цель работы заключалась в 
оптимизации технологии производства зернового хлеба с применением электроактивированной воды, 
оценке его качественных характеристик и показателей безопасности в процессе хранения. Объектами 
исследования стали: зерно пш еницы сорта «Табор»; фракции электроактивированной воды (анолит и 
католит); полуфабрикаты; готовые образцы зернового хлеба. По результатам комплексной оценки выде­
лен образец хлеба, изготовленный из диспергированного зерна на основе опары из композитной смеси 
с предварительным замачиванием зерна в электроактивированной воде (анолит). Разработана техноло­
гическая схема производства зернового хлеба. Установлено, что использование электроактивированной 
воды способствует снижению крошковатости мякиш а в процессе хранения.

К л ю ч евы е  слова: зерновой хлеб, электроактивированная вода, технология, качество, хранение 
хлеба, показатели безопасности
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Optimization of grain bread production technology using electrically
activated water
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A b strac t. The production o f  grain bread is o f  great practical im portance fo r providing consum ers w ith 
quality food products. W hole grain bread is a  source o f  carbohydrates, protein, vitam ins and m inerals necessary 
for a healthy diet. This study exam ines the optim ization o f the production technology o f grain bread using 
electrically activated water. Electroactivated w ater is an  effective tool that allows you to regulate the quality o f 
the finished product. In  this regard, the goal o f  the research was to optim ize the technology for the production 
o f  grain bread using electrically activated water, assessing its quality characteristics and safety indicators 
during storage. The objects o f  the study were w heat grain o f  the «Tabor» variety; fractions o f  electroactivated
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w ater (anolyte and catholyte); semi-finished products; ready-m ade grain bread samples. O n the basis o f 
a  com prehensive assessm ent a sample o f bread was selected, made from  dispersed grain based on a dough 
m ade from  a com posite mixture w ith prelim inary soaking o f  the grain in  electrically activated w ater (anolyte). 
A  technological scheme fo r the production o f  grain bread w as developed. It has been  established that the use o f 
electrically activated w ater helps to reduce crum bling during storage.

K eyw ords: grain bread, electroactivated water, technology, quality, bread storage, safety indicators
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Н а д е ж д а  С . С а н ж а р о в с к а я ,  Н а т а л ь я  В . С о к о л

О п т и м и з а ц и я  т ехн о л о г и и  п р о и з в о д с т в а  з е р н о в о г о  х л е б а  с  п р и м е н е н и е м  э л е к т р о а к т и в и р о в а н н о й  в о д ы

В ведение. Согласно данным, предоставлен­
ны м  ФАО ВОЗ, более трети  всего продоволь­
ственного сы рья в м ире теряется, что влечет за 
собой истощ ение трудовых, экологических, м а­
териальны х и энергетических ресурсов. Кроме 
того, потери зернового сырья, такого как пш ени­
ца, рож ь и овес, почти на 10% превыш аю т соот­
ветствую щ ие потери м асличны х культур. Н аи­
больш ие потери по пищ евой цепочке происходят 
на ее заклю чительном  этапе, т.е. в процессе по­
требления пищ евых продуктов [1].

Разработкой ресурсосберегаю щ их техно - 
логий занимается пищ евая промыш ленность. В 
то же время этот эффект может бы ть достигнут 
за счет комплексного подхода и сниж ения по­
терь на разны х стадиях приготовления пищ ево­
го продукта [2]. Производство зернового хлеба 
позволяет исклю чить стадию  переработки зерна 
для получения м уки и сохранить все полезные 
биологически активные вещ ества в готовом про­
дукте. Разработка и соверш енствование техноло­
гических аспектов производства зернового хлеба 
рассм атривались больш им количеством авторов 
[1-4]. Однако вопрос обеспечения свеж ести таких 
продуктов и, как  следствие, сниж ения потерь на 
этапе потребления хлеба по-прежнему актуален.

Х леб относится к  пищ евым продуктам  с 
высоким содержанием влаги, что сокращ ает 
продолж ительность периода стабильности его 
потребительских свойств. Кроме того, потеря 
качественны х характеристик хлебобулочных 
изделий -  неизбеж ны й процесс, поскольку чер- 
ствение, наряду с м икробиологическим и по­
вреж дениями, ограничивает ж изненны й цикл 
хлебобулочных изделий. И сследователями пред­
принимаю тся различны е попы тки продлить пе­
риод сохранения свеж ести хлеба. Известно, что 
показатели свеж ести хлебной продукции зависят 
от сырья, используемого дл я  его изготовления. 
В настоящ ее время продление сроков хранения 
продуктов является приоритетной задачей для 
хлебопекарной промыш ленности, поэтому для 
реш ения этого вопроса ученые проводят актив­
ные исследования в этом направлении.

Снижение качества хлеба связано с частичной 
потерей влаги, развитием негативной микрофлоры 
и черствением изделий. Черствение хлеба приводит

к ухудшению потребительских свойств готовых из­
делий, т. е. к  увеличению крошковатости, потере 
вкуса и аромата. В свою очередь, этот процесс со­
четает ряд преобразований в структуре биополиме­
ров: снижение гидрофильных свойств хлеба, изме­
нение микроструктуры продукта, переход крахмала 
из аморфного в кристаллическое состояние.

Сегодня сущ ествует множество технологи­
ческих подходов к  увеличению  срока свежести 
хлеба, которые включают: замораживание, уп а­
ковку в условиях газовой среды определенного 
состава, интенсификацию биоконверсии мучного 
сырья, использование различны х добавок хими­
ческого происхождения и многие другие. Однако, 
современные тенденции в здоровом питании на­
правлены на исключение искусственных добавок. 
Поэтому могут представлять интерес попытки ис­
пользования различны х методов обработки сырья.

Вода является одним из основных ингреди­
ентов в рецептурах хлебны х изделий [5]. Благода­
ря обработке воды физико-химическими м етода­
ми достигается направленное регулирование ее 
свойств [6]. В частности, использование активи­
рованной электорохимическим способом (ЭХА) 
воды зарекомендовано в качестве эффективного 
метода ускорения производственны х процессов 
и повыш ения качества хлеба, традиционно и з­
готавливаемого из пш еничной сортовой м уки  и 
хлеба из пророщ енного зерна [7-10].

Н есмотря на ряд преим ущ еств, производ­
ство хлеба из пророщ енного зерна требует и з­
учения процессов потери качества продукта при 
хранении. П оэтому актуально изучить изм ене­
ния качества зернового хлеба, приготовленного 
с использованием ЭХА воды, и оценить его без­
опасность, поскольку наряду с больш им  количе­
ством  периф ерийны х частиц  конечны й продукт 
подвергается риску загрязнения тяж елы м и м е­
таллам и и микотоксинами.

О б ъ е к т ы  и  м ето д ы  и сслед ован и я . Ц ель 
работы  заклю чалась в оптим изации технологии 
производства зернового хлеба с применением 
ЭХА воды и оценке его качественны х характе­
ристик и показателей безопасности в процессе 
хранения.

О бъектам и исследования стали: зерно ози­
мой м ягкой пш еницы  сорта «Табор» селекции
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Ф ГБНУ «Н Ц З» им. П.П. Лукьяненко; фракции 
электроактивированной воды (анолит и католит); 
полуфабрикаты хлебопекарного производства; 
готовые образцы  зернового хлеба.

Экспериментальные исследования проводи­
ли в 3-5 кратны х повторностях по общ еприняты м 
методам.

Р езу л ь тат ы  исследований . По результатам  
ранее проведенных исследований бы ла разрабо­
тана технология зернового хлеба на спонтанной 
закваске. Тесто готовили с применением зерно­
вой диспергированной массы и закваски спонтан­
ного брож ения с рисовой м учкой [11].

Схема производства включала: этапы  подго­
товки зерна пш еницы, набухание, проращ ивание, 
измельчение, приготовление теста из полученной 
массы с соблю дением правильной последователь­
ности внесения компонентов, его дальнейш ее вы- 
браживание, разделку и выпечку.

Н ем аловаж ны м  этапом при производстве 
цельнозернового хлеба являлись непосредствен­
но подготовка сырья, его замачивание в целях 
набухания и разм ягчения оболочек. Замачивание 
зерна проводили в течение 12 ч, затем  зерно пш е­
ницы  диспергировали до образования однород­
ной зерновой массы.

Н едостатком изделий, изготовленны х по 
данной технологии, бы л уплотненны й, крош а­
щ ийся м якиш  хлеба и ограниченное время хра­
нения, что проявлялось в появлении плесени ч е­
рез 20 ч. О птим изированная схема производства

зернового хлеба на основе ЭХА воды представле­
на на рис. 1.

По усоверш енствованной схеме бы ла про­
ведена пробная лабораторная выпечка. Оценку 
качества выпеченных изделий проводили по ор­
ганолептическим и физико-химическим пока­
зателям  согласно требованиям  стандарта. В ка­
честве контроля использовали зерновой хлеб на 
закваске спонтанного брожения. Сравнительные 
данные пробны х лабораторных выпечек опы т­
ны х образцов с использованием при замочке зер­
на и приготовлении опары зернового хлеба водо­
проводной воды и ЭХА воды (анолит и католит) в 
сравнении с технологией на спонтанной закваске 
по показателям  качества представлены  в табл. 1.

По органолептическим показателям, таким  
как  вкус, аромат, цвет м якиш а, поверхность хле­
ба, форма и цвет корки, пористость и эластич­
ность бы л выделен образец хлеба, приготовлен­
ны й на ЭХА воде-анолит, где общ ий показатель 
вы печки составил 4,95 балла.

Ф изико-химические показатели качества 
хлеба являю тся обязательны ми на производстве и 
нормирую тся техническими условиями для вновь 
разработанны х изделий. Образец хлеба с исполь­
зованием ЭХА воды (анолит) отличался лучш и­
ми физико-химическими показателями. Х леб на 
спонтанной закваске имел самую  высокую кис­
лотность из всех опы тны х образцов. Л учш им  по 
пористости был хлеб на ЭХА (анолите) воде, он 
им ел самы й высокий удельны й объем хлеба.

Зерно пшеницы

Проращивание 
зерна в ЭХА воде

Диспергирование 
зерновой массы

Композитная
смесь

ЭХА вода Дрожжи

Опара

Рис. 1. Схема приготовления зернового хлеба 
Fig. 1. Scheme for preparing grain bread
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Показатели качества опытных образцов зернового хлеба
Таблица 1

Quality indicators of experimental samples of grain bread
Table 1

П о к а зат ел ь
С пособ п р и го т о в л е н и я  хлеб а

н а  за к в а с к е
н а  п и ть ев о й  

воде
ЭХА вода 
(анолит)

ЭХА вода 
(католи т)

П ористость,% 73±0,9 75±1,1 84,7±1,2 80,8±0,8
К ислотность, град 3,5±0,2 1,5±0,1 1,9±0,2 1,7±0,1
Влаж ность,% 45,0±0,6 46,5±0,7 48,1±0,2 48,0±0,5
Удельный объем  формо­
вого хлеба, см3/100 г 335±1,2 350±2,3 370±1,8 355±1,5

Таким образом, предварительная электро­
хим ическая активация воды позволяет регули­
ровать качество теста и получать качественны й 
зерновой хлеб. Следовательно, приняты е техно­
логические реш ения обеспечили полож ительны й 
результат. Хлеб, полученны й из целого проро­
щенного зерна на основе опары из м уки  пш енич­
ной хлебопекарной первого сорта с предваритель­
ны м  замачиванием в ЭХА воде (анолит), получил 
название «Здравица».

При длительном  хранении хлеба происходит 
его черствение и усыхание, сопровождаю щ иеся 
сниж ением влажности, а такж е уменьш ением эла­
стичности и повыш ением ж есткости мякиш а. Эти 
метаморфозы обусловлены слож ным комплексом 
процессов ретроградации крахмала, денатурации 
белка, изменением форм связи и перераспределе­
ния влаги м ежду ними, а такж е тепло- и м ассооб­
м енны м и процессами между корочкой, м якиш ем 
и внеш ней средой.

Хранение хлеба сопровож дается постепен­
ной потерей его влаги, что обусловлено достаточ­
но высоким содержанием воды в продукте. П ро­
рощ енны й хлеб, в отличие от пш еничны х сортов 
хлеба, отличается более высоким содержанием

оболочек, которые вызываю т увеличение водопо­
глощаю щ ей способности теста и, соответственно, 
увеличение содерж ания влаги в конечном про­
дукте, табл. 2 [10].

В ходе анализа сделан вывод, что потери 
влаги за 72 ч  хранения дл я  всех исследуемых об­
разцов варьирую тся в пределах 0,63-1,51%. Кон­
трольные образцы  пророщ енного хлеба характе­
ризую тся больш ей потерей влаги при меньшем 
времени замачивания зерна (уменьш илось с 24 
до 16 ч). В то же время по сравнению  с контроль­
ны м и образцами потери влаги замедляю тся поч­
ти  вдвое при замачивании зерна в течение 16 ч  и 
замеш ивании теста с использованием ЭХА воды.

Н аряду с потерей влаги, наблю дается сни­
жение потребительских характеристик хлеба 
из-за изменения структуры  биополимеров м яки­
ша. Эти изменения провоцирую т появление д о ­
полнительны х пробелов в крахмально-белковой 
матрице хлеба. П оказатель крош коватости важен 
для потребителя и считается определяю щ им, по­
скольку напрямую  связан с характеристикам и 
текстуры. Установлено, что использование ЭХА 
воды оказы вает свое влияние на крош коватость 
хлебного мякиш а, рис. 2.

Таблица 2
Влияние продолжительности замачивания зерна на содержание влаги в пророщенном хлебе при хранении

Table 2
The influence of the duration of grain soaking on the moisture content in sprouted bread during storage

П р о д о л ж и тел ь н о сть  
х р ан е н и я  хлеб а, ч

С пособ п р и го то в л е н и я  хлеб а

н а  п и ть ев о й  воде ЭХА вода 
(анолит)

ЭХА вода 
(католи т)

За м а ч и ва н и е  зер н а  в т ечен и е  16 ч
24 46,3 47,9 47,6
48 45,9 47,7 47,5
72 45,6 47,6 47,2

За м а ч и ва н и е  зе р н а  в т еч ен и е  24 ч
24 45,6 46,3 46,0
48 45,2 46,1 45,8
72 45,1 45,8 45,6
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ft Время хранения, ч

□вода питьевая В ЭХА вода (анолит) В ЭХА вода (католит)

Рис. 2. Изменение крошковатости мякиша в процессе хранения 
Fig. 2. Changes in crumbling during storage

Микробиологические показатели хлеба
Таблица 3

Table 3
Microbiological indicators of bread

М и к р о б и о л о ги ч еск и е
п о к а за т е л и

С р о к и  х >анения, ч
24 48

Количество 
МАФАМ, КОЕ/г

Питьевая, вода 1,3 ■ 105 1,5 ■ 106

ЭХА (анолит) 8,1 ■ 103 2,1 ■ 105

Количество плесне­
вых грибов, КОЕ/г

Питьевая, вода 2,6 ■ 101 10,7 ■ 102

ЭХА (анолит) - 1,7 ■ 102

Использование ЭХА воды в технологии при­
готовления зернового хлеба способствует сниже­
нию крошковатости мякиша.

Использование нетрадиционных методов 
обработки сырья обычно вызывает вопросы обе­
спечения безопасности конечного продукта для 
потребителя. Следует отметить, что при произ­
водстве хлеба из цельного зерна, исключающего 
удаление оболочек, наряду с существующими 
биологическими преимуществами потребления, 
может столкнуться с экологическими пробле­
мами настоящего времени. Уровень загрязнения 
тяжелыми металлами, в частности, в промыш­
ленных регионах страны достаточно высок. Это 
может отрицательно сказаться на безопасности 
пищевых продуктов, которые не требуют удале­
ния внешних оболочек из растительного сырья, 
способных накапливать токсичные элементы.

В результате исследований установлено, что 
содержание токсичных элементов в пророщен­
ном хлебе, приготовленном с использованием 
активированной электрохимическим способом 
воды, находится в пределах количеств, допусти­
мых ТР ТС 021/2011.

Риски загрязнения пищевых продуктов ми­
котоксинами привлекают большое внимание, 
особенно когда технологические условия про­
изводства благоприятны для развития негатив­
ной микрофлоры. В условиях избытка влаги,

создаваемого при замачивании зерна в техноло­
гии приготовления зернового хлеба, микробио­
логические риски возрастают. С точки зрения 
содержания микотоксинов, являющихся вторич­
ными метаболитами плесневых грибов, а именно 
-  афлатоксина В-1 и зеараленона, тестируемые 
образцы безопасны для употребления. Это соз­
дает предпосылки для расширения нишевого 
сегмента рынка хлебобулочных изделий за счет 
безопасного и полезного зернового хлеба.

Микробиологические исследования показа­
ли, что использование ЭХА воды (анолит) приво­
дит к повышению уровня безопасности хлеба по 
микробиологическим показателям, табл. 3.

Экспериментальный образец с использова­
нием активированной воды (анолит) содержал 
меньше КОЕ/г анаэробных и факультативно анаэ­
робных мезофильных микроорганизмов по срав­
нению с контролем, а плесневые грибы отсут­
ствовали после 24 ч хранения. Появление грибков 
плесени после 48 ч хранения в тестовом образце 
было в 6,5 раз ниже по сравнению с контролем.

В ы воды . Т аким образом, применение электро­
химически активированной воды в производстве 
зернового хлеба представляет собой перспектив­
ное направление, способствующее повышению ка­
чества готового продукта. Применение ЭХА воды 
помогает снизить риск контаминации продукта и 
повышает его безопасность для потребителей.
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