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ВСТУП 

 

Історичний зв’язок пшениці і людства є нерозривним і життєво необхід-

ним, проте, для хворих на целіакію людей його вживання є неприпустимим. За 

останні 30…40 років уявлення про поширеність цього захворювання істотно 

змінилися в бік значного збільшення. За оцінкою Всесвітньої асоціації гастрое-

нтерологів на целіакію страждає близько 1% населення Землі. За підрахунками 

Всеукраїнського товариства целіакії, лише в Києві тепер проживає близько  

30 тис. хворих на целіакію, а виявлено – в десять разів менше. Лікування целіа-

кії можливе виключно через суворе дієтичне харчування з виключенням навіть 

мікродоз глютену.  

Створенню науково-практичних засад виробництва безглютенових хар-

чових продуктів присвячені праці вітчизняних та зарубіжних вчених: В.І. Дро-

бот, А.М. Дорохович, О.М. Шаніної,  E. Gallagher, E.K. Arendt, J.L. Casper, W.A. 

Atwell, E.J. Hoffenberg, J. Haas, М.М. Mor  та ін. Особливу увагу приділяють 

хлібопекарській продукції, яка є найбільш повсякденно вживаною і виступає 

головним джерелом глютену, бо включає пшеничне борошно як основний си-

ровинний ресурс.  

Збільшення числа випадків захворювань, пов’язаних з порушенням обмі-

ну речовин і виникненням алергій на компоненти харчових продуктів, спричи-

нено спадковістю, погіршенням стану довкілля, нераціональним харчуванням. 

Особливо небезпечні та складні у лікуванні порушення обміну білкових речо-

вин, що проявляються у погіршенні функціонування органів травлення і нирок, 

розладах центральної нервової системи, затримці фізичного розвитку. Одним з 

таких захворювань є целіакія. За цього захворювання порушується засвоєння 

поживних речовин у тонкому кишечнику. За даними ВООЗ, на целіакію страж-

дає близько 1 % населення земної кулі. Хворі на целіакію зареєстровані в Укра-

їні.  
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Профілактика та лікування цього захворювання полягає, перш за все, у 

дотриманні спеціальних дієт. Це безглютенові або безбілкові дієти, в яких білок 

не містить гліадину, адже саме гліадин спричиняє виникнення алергічних реак-

цій у хворих на целіакію. Раціон харчування цих хворих дуже обмежений. Тра-

диційні хлібобулочні вироби їм протипоказані, оскільки білки таких виробів 

містять гліадин. 

Розширити асортимент продуктів харчування хворих на целіакію можна 

лише виготовленням безглютенової продукції. Розробленню і впровадженню 

виробів з безглютеновим білком багато уваги приділяють закордонні науковці. 

 В Україні дослідження щодо технології безглютенового хліба не прово-

дилися. На цей час потреби населення в безглютенових продуктах забезпечу-

ються за рахунок продукції іноземних фірм. До рецептур цих виробів включа-

ють сировину, яка не містить глютену: безглютенові види борошна, молочні та 

яєчні продукти, продукти переробки сої. Поряд з готовою продукцією, в Украї-

ну постачаються суміші для домашнього приготування хлібобулочних, конди-

терських і макаронних виробів.  

На цей час в Україні безглютеновий хліб не виробляють. Виготовляють 

невелику кількість хліба з низьким вмістом білка, але до його рецептури вхо-

дить житнє борошно, що робить неможливим вживання цього хліба хворими на 

целіакію. 

Таким чином, актуальним і своєчасним завданням є розробка технології 

безглютенового хліба з метою забезпечення дієтичним хлібом хворих на целіа-

кію. 

Використання безклейковинного борошна в хлібопеченні викликає низку 

технологічних проблем і потребує різноманітних допоміжних засобів для вико-

нання функцій глютену. Оскільки заміна пшеничного борошна на безглютенове 

у співвідношенні «один до одного» неможлива, додатково застосовують різні 

види нативних крохмалів, безглютенового борошна і гідроколоїдів, білків, фер-

ментних препаратів. Трансглютаміназа – відносно  новий засіб, що використо-

вується в процесі виробництва хлібобулочних виробів. Цей фермент може змі-
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нювати протеїни за рахунок утворення поперечних зв'язків, що у виробництві 

безглютенових хлібобулочних виробів призводить до збільшення об’єму, по-

ліпшення текстури та збільшення терміну зберігання хліба. Проте, залишаються 

актуальними наступні невирішені технологічні та комерційні питання виробни-

цтва і споживання безглютенового хліба: необхідність суттєвого поліпшення 

структури виробів; виявлення механізмів впливу ферменту трансглютаміназа на 

білки рослинного та тваринного походження, а також на їх суміші.   

Тому пошук додаткових білкових джерел, здатних підвищити ефектив-

ність дії трансглютамінази та удосконалення і розробка новітніх технологій 

безглютенової хлібопекарської продукції  є актуальною та своєчасною науко-

вою проблемою для вітчизняної та світової зернопереробної галузі. Нами за-

пропоновано застосовувати добавки, які  за походженням є тваринними білка-

ми, що отримують з колагенвмісної м’ясної сировини, а саме – найбільш розпо-

всюджений і добре відомий в нашій країні желатин, доступний за ціною і роз-

повсюджений в країнах ЄС Сканпро Т95 та вітчизняний Геліос-11. 

Метою є наукове обґрунтування і розробка інноваційної технології без-

глютенової хлібобулочної продукції на основі борошняної суміші шляхом ви-

користання в якості структуроутворювачів білкових добавок разом з ферментом 

трансглютаміназа. 

Для досягнення поставленої мети сформульовано і вирішено такі задачі: 

- систематизовано емпіричну базу даних по регулюванню технологічних влас-

тивостей борошняної сировини, перспектив застосування ферментних препара-

тів  разом з додатковими джерелами білка для обґрунтування технології без-

глютенової хлібопекарської продукції; 

- встановлено оптимальне співвідношення складових безглютенових борошня-

них сумішей, обґрунтувати вид рідкої фази тіста, що забезпечує високі органо-

лептичні властивості безглютенової хлібопекарської продукції;  

- науково обґрунтовано доцільність використання трансглютамінази сумісно з 

колагенвмісними білками (КВБ) в якості структуроутворювачів безглютенового 

тіста; визначено раціональні концентрації трансглютамінази і тваринних білків;  
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- досліджено вплив трансглютамінази і колагенвмісних білків на перебіг основ-

них процесів (деформаційних, мікробіологічних і гідратаційних) у безглютено-

вому тісті під час виробництва хлібобулочних виробів;  

- встановлено вплив ферменту трансглютаміназа разом з колагенвмісними біл-

ками на стан біополімерів безглютенового борошна та тіста;  

-  обґрунтувано спосіб введення добавок, режими тістоведення і вплив рецепту-

рних компонентів на якість безглютенових хлібобулочних виробів під час ви-

робництва; 

- проведено оптимізацію технологічних режимів виробництва безглютенових 

хлібобулочних виробів, визначено показники безпеки, запроваджено елементи 

НАССР та проведено кваліметричну оцінку його якості;  

-  проведено комплекс робіт по розробці нормативної документації, впрова-

дженню нових технологій та визначенню економічної ефективності виробницт-

ва безглютенової хлібопекарської продукції. 

На основі теоретичних та експериментальних досліджень доведено ефе-

ктивність використання безглютенової борошняної суміші сумісно з трансглю-

таміназою та білковими добавками тваринного походження в якості структуро-

утворювачів для підвищення якості безглютенової хлібопекарської продукції та 

науково обґрунтовано їх позитивний вплив на основні складові борошна та тіс-

та. 

Вперше встановлено: 

– ефективність сумісного застосування трансглютамінази та колагенвмі-

сних білків, що зумовлює посилення пружно-еластичних та зниження пластич-

них властивостей, зниження міцності адгезії тіста на основі безглютенової бо-

рошняної суміші. Рекомендована кількість білкових добавок – 1…2% до маси 

борошна; ферменту трансглютаміназа – 0,05…0,10% до маси борошна; 

– закономірності взаємодії колагенвмісних білків в присутності трансг-

лютамінази збілковими речовинами безглютенового борошна та тіста, які вияв-

ляються у зростанні інтенсивності коливань груп СН- та СОО-, скелетних коли-

вань бокових ланцюгів білкової макромолекули; 
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– зміни нативної конформації макромолекул білків, що підтверджуються 

здатністю білків зв’язувати іони Н
+
 та ОН

- 
та утворенням структури зі значною 

гетерогенністю за молекулярною масою;
 

– зниження в’язкості водно-борошняних суспензій та зменшення трива-

лості процесу клейстеризації в присутності добавок колагенвмісних білків та 

трансглютамінази; 

– посилення вологоутримувальної здатності безглютенового тіста в при-

сутності колагенвмісних білків та трансглютамінази. 

Набули подальшого розвитку: 

– закономірності зміни властивостей безглютенового тіста з борошняної 

суміші при внесенні трансглютамінази; 

– дані щодо формування якості безглютенового хліба на основі борош-

няної суміші під час виробництва та зберігання продукції.  
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РОЗДІЛ 1 

НАУКОВІ ОСНОВИ РЕГУЛЮВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ БЕЗГЛЮТЕНОВОЇ БОРОШНЯНОЇ СИРОВИНИ 

 

Сучасне харчове виробництво – система, яка динамічно розвивається, а її 

функціонування пов'язане з вирішенням низки загальногалузевих завдань: 

- створення продукції, що відповідає підвищеним вимогам споживачів до 

якості та асортименту продукту при збереженні прийнятної вартості; 

- удосконалення технології виробництва традиційних і нових виробів; 

- запровадження прогресивних ресурсозберігаючих технологій з метою 

виробництва конкурентоспроможної продукції; 

- створення нових видів виробів, що відповідають сучасним вимогам нау-

ки про харчування та ін. 

Сьогодні відбувається оновлення мислення і переоцінка цінностей. Наразі 

актуалізовані напрями ефективного використання сировини, залучення надсу-

часних знань у харчовій сфері, сучасних методів впливу на харчові інгредієнти. 

Колись великий Гіппократ вчив: «Ваша їжа має бути ліками, а ваші ліки мають 

бути їжею». Для нас сучасними стають добре відомі і перевірені часом підходи 

– їжа повинна виконувати профілактичну, оздоровчу і лікувальну функції. 

Нижченаведений аналіз та узагальнення наукової інформації стосуються 

дієтологічних та технологічних підходів до створення хлібопекарської продук-

ції для хворих на целіакію і дозволяють чітко сформулювати мету дослідження 

і науково обґрунтувати напрями експериментальних робіт щодо удосконалення 

технологічних властивостей безглютенової борошняної сировини. 
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1.1. Целіакія як хвороба і безглютенове харчування як засіб її лікування 

 

Споживання глютену і споріднених протеїнів може викликати глютенову 

ентеропатію в людей із певною генетичною схильністю. Це захворювання ві-

домо як целіакія- (глютенова ентеропатія, глютенова хвороба, ідіопатична стеа-

торея) — захворювання тонкої кишки, що характеризується непереносимістю 

білка злакових рослин гліадину внаслідок уродженого дефіциту ферменту, що 

його розщеплює, і проявляється синдромом мальабсорбції у зв'язку з розвитком 

гіперрегенеративної атрофії слизової оболонки тонкої кишки в осіб, генетично 

схильних до цього захворювання. 

Уперше хвороба була описана ще в І ст. H.L. Aretaios Kappadozien і 

Aurelian, які назвали її "Morbus coeliacus". У 1880 p. англієць P. Manson описав 

хворобу, яка характеризувалася тривалими діареями, виснаженням і афтозним 

ураженням слизової оболонки порожнини рота, і назвав її "тропічна спора" 

(вперше термін "спору" запропонував V. Ketelaer ще в 1669 p.). Детальний опис 

целіакії у дітей опублікував у 1888 р. англійський лікар S.J.Gee. У 1908 р. аме-

риканець Ch.A. Herter назвав захворювання у дітей "інтестинальним інфантилі-

змом", а в 1909 р. у Німеччині O.J.I. Heubner зв'язав причину хвороби з тяжкою 

недостатністю травлення. З того часу целіакію у дітей називають ще хворобою 

Ґі – Гертера - Гейбнера. У 1950 р. голландський педіатр К. Dicke вперше зв'язав 

причину целіакії у дітей з глютеном, а в 1952 р. G. Mcsveri і J. French вперше 

успішно застосували аглютенову дієту для лікування цього захворювання. Це-

ліакія успадковується за аутосомно-домінантним типом, інакше кажучи – це 

вроджене захворювання. Хвороба вражає обидві статі і може початися в будь-

якому віці. Для початку хвороби необхідні дві складові: генетична схильність (є 

два специфічних генетичних маркери HLA-DQ2 і HLA-DQ8), і щось на зразок 

спускового механізму («тригер»). Таким механізмом може стати будь-який зов-

нішній фактор – надмірне споживання пшениці, серйозний емоційний стрес, 

вагітність, вірусна інфекція та ін. 
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Розвиток целіакії зумовлений певними патогенетичними механізмами. 

Через дефіцит специфічних ферментів, зокрема амінопептидаз, що певним чи-

ном пов'язано з дефектом мембран ентероцитів, у кишках не відбувається пов-

ного розщеплювання глютену, до складу якого входить токсична речовина  

L-гліадин. Продукти недостатнього розщеплювання глютену, низькомолекуля-

рні кислі поліпептидази і, насамперед, L-гліадин токсично впливають на тонку 

кишку, ушкоджуючи її слизову оболонку. 

Гліадинова фракція разом з багатьма проміжними продуктами гідролізу 

білків гальмує початкові стадії порожнинного травлення, будучи інгібітором 

порожнинних гідролаз. 

Важливу роль у патогенезі целіакії відіграє фермент трансглютаміназа, 

субстратом для неї є гліадин, до якого утворюються ендомізіальні антитіла. За 

певних умов тканинна трансглютаміназа може утворювати з гліадином специ-

фічні комплекси, які є пусковим чинником у розвитку целіакії. У разі вродженої 

(первинної) целіакії метаболічний дефект виявляється відразу після переходу 

від грудного вигодовування до загального харчування (первинна целіакія у ді-

тей) або дефект перебуває в прихованому стані, але під впливом несприятливих 

чинників зовнішнього середовища (порушення харчування, кишкові інфекції та 

інші ще невідомі причини) проявляється типовою клінічною картиною (пер-

винна целіакія у дорослих). Набута (вторинна) целіакія виникає не стільки на 

ґрунті спадкового метаболічного дефекту (хоча його повністю не можна ви-

ключити), скільки через пряму дію інфекційного, токсичного, алергійного або 

іншого агента, який призводить до розвитку атрофії слизової оболонки тонкої 

кишки і тим самим — до зниження активності кишкових ферментів, у тому чи-

слі і пептидаз, відповідальних за гідроліз гліадину. 

Зміна структури слизової оболонки тонкої кишки при целіакії відбуваєть-

ся в декілька етапів. Спочатку розвивається набряк слизової оболонки та інфі-

льтрація її лімфоцитами і плазматичними клітинами, потім — порушення стру-

ктури глікокаліксу, укорочення ворсинок і зменшення їх числа, що супрово-

джується зниженням площі епітеліальної поверхні кишки. Надалі разом з атро-
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фією ворсинок настає атрофія криптального шару. Усе це призводить до змен-

шення синтезу деяких кишкових ферментів, відповідальних за гідроліз білків, 

жирів, вуглеводів, і порушення процесу всмоктування (мальабсорбції). 

Водночас із порушенням перетравлення їжі і всмоктування в патогенезі 

діареї при целіакії мають значення зниження секреції панкреатичних фермен-

тів, асинхронність надходження їх у просвіт кишки, дефіцит жовчних кислот у 

період травлення, викид застійної жовчі у позатравний період, наявність жовч-

них кислот з довгим вуглецевим ланцюгом, неабсорбованих у тонкій кишці, 

бактеріальне обсіменіння тонкої кишки, порушення вироблення холецистокіні-

нпанкреозиміну слизовою оболонкою тонкої кишки. 

Згідно з імунологічною теорією, харчові протеїни злакових оцінюються 

імунною системою як патологічні антигени. Відомо, що на ентероцитах хворих 

на целіакію підвищена експресія генів HLA 2-го класу DR, DP і DQ, здатних 

трансформуватись у клітинах, які набувають антигенних властивостей. Глютен 

і його метаболіти можуть провокувати імунологічні реакції в тонкій кишці 

(утворення імунних комплексів, цитотоксична дія лімфоцитів тощо), ушко-

джують слизову оболонку. Однак і клітинні, і гуморальні зрушення імунітету 

при целіакії не є дуже специфічними. Морфологічні зміни слизової оболонки 

тонкої кишки характеризуються тотальною і субтотальною атрофією ворсинок і 

гіперплазією крипт. Поверхня слизової оболонки тонкої кишки згладжена і по-

збавлена ворсинок, довжина крипт збільшена. Виявляються виражені дегенера-

тивні зміни епітеліальних кліток, особливо ентероцитів. Значно збільшується 

вміст лімфоцитів і плазматичних клітин. 

При електронно-мікроскопічному дослідженні ентероцитів у хворих на 

целіакію виявляють порушення зв'язків між ними, що призводить до підвище-

ної проникності мембрани для антигенів. Це пов'язано зі зниженою активністю 

білка-регулятора. Крім того, виявляють укорочення ворсинок та зміну їхньої 

будови і кількості. 

Характерною особливістю гіперрегенеративної атрофії у хворих на целіа-

кію є здатність до відновлення структури після виключення глютену з харчово-
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го раціону. Завдяки тривалому лікуванню аглютеновою дієтою відновлюється 

нормальна будова слизової оболонки, покращується всмоктування і більшість 

хворих одужують. 

При гістохімічному дослідженні виявляють ензиматичний дефіцит, який 

стосується переважно аденозинфосфатази, 5-нуклеотидази, глюкозо-6-

фосфатази, моноаміноксидази, лейцинамінопептидази і лактази. Кисла фосфа-

таза, неспецифічні естерази і альфа-глюкозидази залучені до цього процесу ме-

ншою мірою. Активність лужної фосфатази нормальна. При гістоімуноло-

гічному дослідженні виявляють збільшену кількість імуноглобуліну (Ig) А і М, 

а в кишковому соку — високий рівень IgM. 

Відкриття в 1971 р. антиретикулінових антитіл дозволило опрацювати се-

рологічні маркери целіакії: 

1) антиретикулінові антитіла класів IgA і IgG (IgAARA, IgGARA); 

2) антигліадинові антитіла класів IgA і IgG (IgA AGA, IgGAGA); 

3) антитіла до ендомізину непосмугованих м'язів класів IgA і IgG (IgA  

Em AA, IgGEmA); 

4) антитіла до тканинної трансглю- тамінази класів IgA і IgG (IgA At 

TGA, IgG At TGA). 

У практичній роботі найчастіше використовують визначення IgAEmAA і 

IgGEmA (чутливість 89%, специфічність 100%), IgAAtTGA і IgGAtTGA (чутли-

вість 100%, специфічність 98,8%). 

Для детального і порівняльного опису мікроскопічного дослідження сли-

зової оболонки тонкої кишки у хворих на целіакію використовують класифіка-

цію N.M.Marsh і P.T.Crowe (1995), згідно з якою виділяють 5 типів змін в енте-

роцитах: 

І тип (інфільтративний)  - збережена нормальна структура ворсинок і бі-

льшості крипт, відзначається лише ендотеліальний лімфоцитарний інфільтрат 

(понад 40 ендотеліальних лімфоцитів на 100 епітеліальних клітин). 

II тип (гіперпластичний)  -  до набрякових змін долучаються гіпертрофія 

крипт. 
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III тип (деструктивний) - залежно від ушкодження ворсинок виділяють 

три підтипи зі збільшеною кількістю ендотеліальних лімфоцитів (понад 40 на 

100 епітеліальних клітин): 

• III а — незначне вкорочення ворсинок і подовження крипт; 

• III в — значне вкорочення ворсинок і збільшення висоти крипт; 

• III с — плоска слизова оболонка (без ворсинок) і збільшення висоти 

крипт. 

IV тип (гіпопластично-атрофічний) — характеризується плоскою слизо-

вою оболонкою з нормальною висотою крипт або нормальною кількістю ендо-

теліальних лімфоцитів. 

0 тип (передінфільтративний). 

Захворювання починається в ранньому віці, коли до раціону включають 

продукти, виготовлені з пшениці, жита, ячменю, вівса (наприклад, манна, вів-

сяна каша та ін.). Далі за відсутності лікування симптоми целіакії посилюються 

в період дитинства, а в юності зменшуються, однак у віці 30—40 років понов-

люються.  Симптоми захворювання можуть бути слабко виражені, тому захво-

рювання в дитячому і юнацькому віці не розпізнається і діагноз вперше встано-

влюють тільки в середньому або похилому віці. 

Виділяють кілька клінічних форм, або варіантів, целіакії. 

Типова форма розвивається в ранньому дитячому віці і характеризується 

діареєю з поліфекалією і стеатореєю, анемією, порушенням обміну, властивими 

синдрому порушеного всмоктування, і спостерігається в 40% хворих. Клінічні 

прояви типового варіанта целіакії залежать також від тяжкості перебігу. Виді-

ляють легку, середньої тяжкості і тяжку форми захворювання. 

Легка форма перебігає без яскраво вираженої клінічної симптоматики. Її 

перші ознаки з'являються найчастіше в 30—40-річному віці. Хворі скаржаться 

на біль, який періодично виникає в навколопупковій ділянці і лівому підребер'ї, 

здуття і бурчання в животі. Клінічні ознаки нерідко виникають через порушен-

ня харчового режиму, особливо в разі надмірного вживання вуглеводів. Під час 

пальпації живота виникає невелика болючість навколо пупка. Усмоктування в 
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тонкій кишці порушене помірно. На рентгенограмі рельєф її слизової оболонки 

нормальний або трохи змінений. У хворих з таким перебігом целіакії помилко-

во діагностують інші захворювання органів травлення: хронічний гастрит із се-

креторною недостатністю, хронічний панкреатит з зовнішньо- секреторною не-

достатністю, хвороби біліарної системи тощо. 

Целіакія середнього ступеня тяжкості має хвилеподібний перебіг. Її перші 

ознаки вдається виявити в ранньому дитячому віці: схильність до проносів, де-

яке відставання в розвитку, схуднення. У фазу загострення турбує біль помірної 

інтенсивності навколо пупка, зниження апетиту, здуття живота, особливо після 

їжі, бурчання.  При об'єктивному дослідженні знаходять заїди (ангуліт), афти, 

глосит, живіт роздутий, болючий по ходу тонкої кишки; часто при цьому спо-

стерігається судинна гіпотензія. У ході лабораторно-функціонального обсте-

ження виявляють порушення тонкокишкового травлення і всмоктування. Нава-

нтаження глюкозою не призводить до збільшення її концентрації в крові, змен-

шено виділення d-ксилози із сечею, не засвоюється до 50% спожитого жиру. 

Через порушення всмоктування заліза і вітамінів нерідко розвивається залізо-

дефіцитна або змішана анемія. У період ремісії анемія може бути єдиним про-

явом хвороби, тому нерідко її трактують як самостійне захворювання. 

Тяжка форма целіакії перебігає з яскраво вираженими ознаками ендоген-

ної аліментарної дистрофії. В окремих осіб, які страждають на кишкові розлади 

з дитинства, дистрофія досягає ступеня кахексії. Хворі значно втрачають апе-

тит, масу тіла (до 15-30 кг), у них з'являються різка слабкість, трофічні зміни 

шкіри (як у хворих на пелагру), остеопороз, залізодефіцитна, вітамін В2 -

дефіцитна і змішана анемії, язик гладенький, блискучий, із згладженими сосоч-

ками; спостерігають заїди, афти. Характерні плюригландулярна ендокринна не-

достатність, втрата лібідо, імпотенція, аменорея, значна судинна гіпотензія. 

Проявом тривалої целіакії може бути гіпоспленізм з вираженими порушеннями 

імунітету і септицемією. Можливі гіпопротеїнемічні набряки і пролежні. 

Основним методом лікування хворих на целіакію є суворе дотримання 

аглютенової дієти, до якої не входять продукти, виготовлені з борошна і зерен 
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пшениці, жита, ячменю, вівса і проса. На все життя з раціону виключають хліб і 

хлібобулочні вироби, манну, пшоняну, перлову і пшеничну крупи. Замість них 

дозволяються рис, гречка, кукурудза, картопля, соя, саго. Рекомендується їжа, 

багата на білки (м'ясо, риба, сир, боби), вітаміни (фрукти й овочі) з деяким об-

меженням жиру. Молоко і молочні продукти виключають, оскільки целіакія ча-

сто супроводжується гіполактазією. Використовують свіжий кисломолочний 

сир у натуральному вигляді і у виробах, масло вершкове. З овочів рекоменду-

ють картоплю, моркву, цвітну капусту, гарбуз, кабачки, зелений горошок. Каші 

готують на воді або м'ясному бульйоні, яйця варять некруто, омлети; киселі і 

компоти — із солодких сортів ягід і фруктів (яблука, груші, чорниця, суниця, 

малина, айва). 

Отже, у хворих на целіакію не виробляються ферменти, що розщеплюють 

один із компонентів глютену до амінокислот, через що в організмі накопичу-

ються продукти його неповного гідролізу. Ці речовини пошкоджують слизову 

оболонку кишечника і ворсинки (сосочки) на його стінках атрофуються. Зрозу-

міло, що порушується всмоктування поживних речовин, у тому числі й тих, які 

даний організм у змозі розщепити і підготувати для всмоктування 1 (рис.1.1).  

 

а                                       б                                          в 

Рис.1.1. Стан слизової оболонки кишечника: а – нормальний; б –

частково зруйнований або атрофований; в – повністю атро-

фований у хворого на целіакію 

 

Донедавна целіакію вважали вкрай рідкісною хворобою. Однак, у 80-90-х 

роках минулого століття з'явилися нові методи діагностики целіакії – визначен-

ня в сироватці крові специфічних антитіл. Результати виявилися вражаючими: 
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частота випадків целіакії в ряді європейських країн у сотні разів вища, ніж вва-

жали раніше 4. При цьому гострі шлунково-кишкові симптоми в деяких лю-

дей, уражених целіакією, можуть бути відсутні.  

З’ясувалося, що целіакія проявляється у трьох формах: активній, неакти-

вній і прихованій (латентній). При активній формі людина страждає від незду-

жання. Неактивна целіакія протікає без симптомів, хворобу виявляють випад-

ково під час обстеження. При прихованій формі аналіз крові вказує на целіакію, 

а біопсія – ні. 

У класичному варіанті типова целіакія спостерігається в дітей раннього 

віку і проявляється через діарею, збільшений живіт, затримку темпів фізичного 

розвитку. Атипова форма характеризується перевагою некишкових проявів (на-

приклад, анемії, остеопорозу, ендокринних патологій, безпліддя та ін.). При 

цьому з боку шлунково-кишкового тракту порушення можуть бути незначними, 

що ускладнює діагностування хвороби. У разі тривалого нерозпізнання целіакії 

підвищується ризик виникнення пухлин кишково-шлункового тракту, цукрово-

го діабету, цирозу печінки та ін.1, 2. 

Є й інше пояснення почастішання випадків целіакії. Останнім часом у 

світі зросло споживання пшениці, а разом з ним – частота контактів споживачів 

із глютеном. Він присутній у багатьох напівфабрикатах, міститься у ковбасі і 

навіть у йогуртах (як загусник) [1]. 

Для характеристики стану, у якому присутня хронічна реакція на глютен, 

застосовують різні терміни – целіакія (celiac disease), глютенова ентеропатія 

(nontropical sprue), черевний синдром мальабсорбції (celiacs prue), ентеропатич-

на непереносимість глютену (glutenin tolerant enteropathy), ентеропатична чут-

ливість до глютену (gluten sensitive enteropathy). Відокремлювальні особливості 

протікання целіакії, алергії на глютен та непереносимості глютену наведені в 

табл.1.1. Слід зазначити, що в поняття «глютен» різні вчені вкладають різне 

значення. У харчовій науці фахівці розуміють глютен як функціональну комбі-

націю двох специфічних типів білка – глютенін (глютелін) і гліадин (проламін). 
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Медична громадськість, навпаки, визначає глютен як проламін, фракцію з білка 

пшениці, жита та ячменю [1]. 

Міститься глютен у низці зернових: пшениці, житі, ячмені, а також у всіх 

ботанічних різновидах і формах пшениці (спельті, камуті, фарро, дурумі, семо-

ліні, булгурі, кускусі), тритікале, айнкорне 3, 4. Небезпечний не сам глютен, а 

деякі амінокислоти, пов'язані між собою в певному порядку, які виходять при 

розщепленні глютену у процесі травлення.  
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Таблиця 1.1 

Відокремлювальні особливості протікання целіакії, алергії на глютен 

та непереносимості глютену 

 

Ознаки Целіакія Алергія на  

глютен 

Непереносимість 

глютену 

Фактори, що 

провокують 

реакцію 

Білки гліадин і 

глютенін 

Білок або хімічні 

речовини в про-

дуктах 

Білки, вуглеводи, хі-

мічні речовини у 

продуктах 

Вид реакції Імунна, а та-

кож аутоімун-

на 

Реакція 

Характерна  

імунна реакція 

Реакція неімунна або 

аутоімунна. У серед-

ньому реакція прояв-

ляється на 4-5 проду-

ктів 

Швидкість 

реакції 

Уповільнена  

(від тижнів до 

років) 

Швидка  

(від хвилин до 

годин) 

Уповільнена  

(від годин до днів). 

Складно обумовлена. 

Не до кінця зрозуміла 

Ступінь  

небезпеки 

Руйнування 

кишечника 

Анафілаксія (по-

тенційно смерте-

льно небезпечна) 

Не призводить до 

руйнування кишеч-

ника або до леталь-

ного результату 

 

Як відомо, пшеничні білки поділяють на чотири основні групи – альбумі-

ни, глобуліни, проламіни та глютеліни. Термін «проламіни» пов'язаний з тим, 

що всі білки цієї групи під час гідролізу утворюють значну кількість гетероцик-

лічної амінокислоти проліну. Глютени – це фракції проламінів та глютелінів. 

Проламін пшениці отримав назву гліадин, ячменю – гордеїн, жита – секалін, 

вівса – авенін. Генетичний зв'язок між глютенвмісними зерновими та іншими 

зерновими наведено на рис.1.2. Токсичними для хворих на целіакію є проламі-

ни пшениці, ячменю, жита. Питання про токсичність авеніну вівса наразі зали-

шається відкритим, хоча до складу продуктів, представлених на світовому рин-

ку для хворих на целіакію, овес часто не входить 3, 4.  
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Рис.1.2. Генетичний зв'язок між глютеновмісними та іншими зерновими 1 

 

Якщо в організм хворого на целіакію потрапляють протеїни пшениці чи 

родинні їм протеїни (гордеїн ячміню або секалін жита), у тонкій кишці виникає 

імунологічна реакція, при якій руйнуються клітини кишкового епітелію. Про-

дукти з глютеном викликають у хворого пронос, здуття живота, болі, блювоту. 

Пошкоджений кишечник не в змозі засвоювати вітаміни, тому може розвинути-

ся авітаміноз. 

Лікують целіакію виключно дієтою. Непереносимість глютену при цьому 

залишається, зате самопочуття поліпшується, симптоми зникають. Тобто потрі-

бно чітке недопущення продуктів, які містять клейковину (жито, ячмінь, а та-

кож тверді сорти пшениці, полба, камут, тритікале, іноді рекомендують відмо-

витися і від вівса). 

Пшениця є одним із основних інгредієнтівпри виробництві більшості хлі-

бобулочних виробів. При виробництві продуктів харчування без вмісту глюте-

ну виникають серйозні труднощі щодо створення структури продукту, подібної 

тій, до якої звикли споживачі – пористої, пружно-еластичної. Відсутність пше-

ничного борошна як стратегічно важливого та структуроутворюючого сиро-

винного компоненту призводить до виникнення низки специфічних проблем – і 

для виробників безглютенової продукції, і для її споживачів. Зазвичай структу-

ра продуктів є крихкою, дуже сухою. Більшість видів дріжджових виробів пе-



24 

 

ред вживанням необхідно розігрівати. До того ж, безглютенові продукти мають 

низьку якість внаслідок погіршення смаку 6, 7, 8, 9.  

Справа в тому, що клейковина пшеничного борошна (глютен) володіє 

унікальними технологічними властивостями, які відіграють найважливішу роль 

у формуванні структурно-механічних властивостей борошняного тіста та текс-

тури готових виробів. Гліадин пшениці (проламіни) несе відповідальність за 

зв’язаність тіста, глютенін (глютеліни) – за опір тіста розтягуванню. Поєднання 

цих двох білків надає тісту унікальних в’язко-пружних властивостей і здатність 

утримувати газ. Такими властивостями не володіють інші білки борошна. Після 

гідратації і перемішування білки безклейковинних сортів борошна не розвива-

ються у в'язко-пружну мережу, як протеїни пшениці. 

Тому для виконання різних технологічних функцій у процесі виробництва 

продуктів із дріжджового тіста необхідна певна кількість інгредієнтів, здатних 

його замінити. Більшість видів безглютенових продуктів, існуючих сьогодні, 

виробляються на основі пшеничного крохмалю. Проте, на нашу думку, ця си-

ровина може містити залишкову кількість глютену. Тому ефективною можна 

вважати таку безглютенову сировину, як, наприклад, борошно кукурудзяне, со-

єве, гречане і рисове, крохмаль картопляний тощо.  

При створенні виробів із безклейковинного борошна критичним чинни-

ком є вологість тіста. За низького вмісту вологи виріб має щільну структуру, за 

високого – добре піднімається, проте «сідає» під час випікання [1, 9].  

З точки зору фундаментального механізму безглютенового тістоутворен-

ня, кількість води має бути достатньою для гідратації всіх компонентів і забез-

печення певного рівня в’язкості, необхідного для утримання газу в тісті. 

Слід зазначити, що проблем із газоутворенням у безглютеновому тісті 

практично не існує; труднощі виникають зі збереженням його в тісті [1]. 

Інший важливий аспект, який впливає на газоутримувальну здатність без-

глютенового тіста, базується на тому, що пухирці газу «гідрофобні», а тісто ду-

же «гідрофільне». Це зумовлює доцільність застосування поверхнево-активних 

речовин в якості рецептурних компонентів. 
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Загалом, проблема формування структури тіста виникає переважно у хлі-

бопекарському виробництві і практично відсутня у виробництві борошняних 

кондитерських виробів[10, 11].  

З метою розроблення технологій здобного безглютенового печива вітчиз-

няними дослідниками наукової школи проф. А.М. Дорохович 10, 11 запропо-

новано застосовувати гречане, кукурудзяне та рисове борошно. Встановлено, 

що печиво, яке виробляють із рису, крохмалю, кукурудзи, сої із жировмісними 

порошками (сухі вершки, сухе молоко з високим і низьким вмістом жиру), за 

якістю ідентичне традиційному печиву. Науковцями цієї школи розроблені тех-

нології безглютенового печива на основі цукрози, фруктози, глюкози, безглю-

тенових маффінів тощо 11. Узагальнюючи вищевикладене, можна зазначити, 

що всесвітнє поширення целіакії і відсутність безглютенової продукції високої 

якості посилюють інтерес дослідників до розробки технологій продукції, у тому 

числі хлібних, борошняних кондитерських і кулінарних виробів – як у світі 12, 

13, 14, 15, 16, 17, так і в нашій країні, зокрема дослідників наукової школи 

акад. В.І.Дробот 18, 19.  

Найбільші технологічні проблеми виникають саме у хлібопекарському 

виробництві. Саме хліб є найбільш вживаним продуктом щоденного харчуван-

ня, що значно посилює вимоги до його якості. 

Для підвищення технологічного потенціалу безглютенових видів борош-

на як сировини хлібопекарського виробництва необхідним є всебічний аналіз 

досвіду регулювання технологічних властивостей різної борошняної сировини, 

наведений у наступному підрозділі. 

 

1.2. Аналіз методів підвищення технологічного потенціалу борошняної  

сировини 

 

Технологічний потенціал борошна формується на основі технологічних 

переваг зерна під час його вирощування та переробки на борошномельних під-
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приємствах, а виявляється – у споживчих і технологічних властивостях борош-

на при застосуванні в борошнопереробних галузях та на підприємствах харчу-

вання. Регулювання технологічних властивостей борошняної сировини є доці-

льним і прийнятним на будь-якому з цих етапів.  

На етапі гідротермічної обробки зерна можна суттєво підвищити біологі-

чну цінність борошна, особливо вищого сорту, який потребує такого підвищен-

ня більше за всі інші. Досягнення оптимальної вологості зерна можна регулю-

вати тривалістю відволоження та пропарювання, температурою нагріву,  ство-

рюючи умови, за яких життєдіяльність зародка і клітин алейронового шару зер-

на максимально активізуються 20, 21. Завдяки раціональним режимам водно-

теплової обробки зерна або борошна з’являється можливість формування нових 

технологічних властивостей продукту. Так, термообробці за спеціальних режи-

мів піддають кукурудзяне борошно 22; отримують гранульований продукт із 

частково желатинованого рисового борошна 23. Для виробництва інстантних 

борошняних продуктів готують водно-борошняну суспензію з борошна рисово-

го (гречаного, вівсяного, житнього, ячмінного тощо), піддають її тепловій об-

робці та сушінню на вальцьовій сушарці 25. 

Наступний напрям поліпшення технологічних властивостей борошна –

регулювання потоків при формуванні сортів борошна. Борошно з перших сис-

тем розмельного процесу характеризується найменшою кількістю поживних 

речовин, а з останніх систем розмельного і драного процесу – найбільшою. То-

му борошно високих сортів можна перемішувати з потоками борошна з кінце-

вих систем розмельного або драного процесу, контролюючи зольність і білизну 

борошна для забезпечення їх відповідності встановленим вимогам. Раціонально 

поєднавши різні потоки борошна, можна отримувати продукти спеціальних со-

ртів – високобілкове або високолізинове борошно 26. 

Борошняна сировина з підвищеним містом харчових волокон, вітамінів, 

мінеральних речовин, білків зі збалансованим амінокислотним складом – це 

борошно соєве знежирене або напівзнежирене, термічно оброблене або помірно 
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термічно оброблене, лецитинове (з додаванням лецитину), екструдоване, текс-

туроване; борошно кукурудзяне декстриноване 27, 28, 29, 30. 

Підвищити харчову цінність борошна можна шляхом додавання до його 

складу дунстів із останніх драних систем у кількості 5...7%. Порівняно з боро-

шном першого сорту, дунстові продукти характеризуються підвищеним вміс-

том ліпідів, білків (лізину і метіоніну), вітамінів і мінеральних речовин 31, 32.  

Актуальним напрямом є регулювання хімічного складу борошна шляхом 

включення окремих частин зерна в певному співвідношенні. Видаляючи повер-

хневий шар зерна та шліфуючи його, можна суттєво підвищити вихід борошна 

вищого сорту [33]. Розроблено технологію низько - вуглеводного борошна для 

хлібних, макаронних і борошняних кондитерських виробів [34]. Сучасне облад-

нання дає змогу виготовляти борошно підвищеної крупності з низькою зольніс-

тю 35, борошно кондитерське Т-45 та хлібопекарське Т-55 36. 

Одеською школою (проф. О.О. Нетребський) встановлено високу техно-

логічну ефективність розділення за крупністю продуктів розмелювання перших 

трьох розмельних систем у трипродуктовому відцентровому пневматичному 

класифікаторі. Реалізація розробленої технологічної схеми дозволяє підвищити 

об’єм хліба на 14,0% 37. 

Виробляють також борошно підвищеної крупності, типу ―подольське‖, 

житнє обдирне покращене та ін. шляхом уведення під час формування потоків 

борошна різноманітних добавок – сухої клейковини, аскорбінової кислоти, со-

лоду, вітамінних і ферментних препаратів 36, 38, 39, 40. 

Додавання висівок у борошно надає йому додаткової фізіологічної цінно-

сті. Так, створено харчові продукти геронтологічного напряму на основі спеці-

ального сорту борошна з високим вмістом висівок 41. 

Збагатити борошно можна і синтетичними вітамінами. Всебічне обгово-

рення питання фортифікації борошна фолієвою кислотою провідними експер-

тами Білорусі, Казахстану, Російської Федерації, США, України дає можливість 

розробити стратегію та план дій щодо впровадження цього профілактичного 
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заходу. Досвід понад 50 країн світу, які запровадили фортифікацію борошна, 

дає підстави очікувати цих необхідних кроків і в Україні 42. 

Сучасним і ефективним напрямом регулювання технологічних властивос-

тей борошна є комбінування різних видів борошняної сировини в заданому 

співвідношенні. Значне різноманіття борошняних продуктів, харчових добавок, 

додаткових рецептурних компонентів у складі композицій, що пропонуються 

сьогодні на ринку, дозволяють кардинально змінювати структурно-механічні 

властивості, харчову і біологічну цінність готових виробів 43, 44, 45, 46, 47. 

У багатьох країнах існує певний досвід щодо виготовлення та викорис-

тання борошняних сумішей. Аналіз інформаційних джерел свідчить, що перші 

спроби застосовувати борошняні суміші робилися у 70-роках минулого сторіч-

чя 48, тривали у 90-х 49 і наразі залишаються актуальними. Найчастіше ос-

новою суміші є пшеничне борошно, іншими складовими компонентами обира-

ють різні види борошна з круп’яних і бобових культур. 

Для світлих сортів хліба розроблено і запроваджено у виробництво доста-

тньо розвинутий асортимент борошняних сумішей із залученням декількох ви-

дів круп (вівсяної, кукурудзяної, пшоняної), ядра соняшника, солі, клейковини, 

концентрату ―Френч Вілладж‖, солодового борошна, прянощів, рослинного жи-

ру, емульгатору, спецій, паприки та цибулі сушеної, томатного порошку, фер-

ментів та ін. 50, 51, 52. 

Для темних сортів хліба пропонують такі суміші: суміш для випічки спе-

льтового хліба, зернову суміш ―Мультісереал-мікс‖ (компанія ―Діамант‖, Авст-

рія); суміш Селянську житню (компанія ―Lesaffre‖, Австрія); суміш Зернопан 

(компанія ―Lesaffre‖, Австрія); суміші Совітал, Тиквіта, Заварний хліб, Бороді-

но (Ірекс, Росія). У складі цих сумішей помітно зростає частка житнього (до 

60%) та солодового борошна, подрібненого зерна або круп, обсмажених пласті-

вців, а також розширюється спектр добавок-регуляторів структури 51. 

Сумісне російсько-французьке підприємство ―Серес-Суффле‖ виготовляє 

багатокомпонентну суміш для хліба ―8 злаков‖ з пшеничної клейковини, соє-
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вих, пшеничних та житніх пластівців, насіння соняшнику, льону, кунжуту, зер-

на гречки та кукурудзи 53. У сумішах, призначених для виробництва хліба 

(―Амар‖, ―Амаклей‖), використовують бобові, соняшник, кукурудзу, овес, про-

со 54. Фірма IREKS AROMA пропонує такі борошняні суміші для виробницт-

ва хлібобулочних і борошняних кондитерських виробів: ―Совіталмікс‖, ―ГМ 

мікс/концентрат, ―Біо-мікс‖ [55].  

Під комерційною назвою ―Кама‖ виготовляють борошно із суміші об-

смажених зерен жита, вівса, ячменю, гороху, взятих у рівних частках 56. Схо-

жі продукти можна зустріти у Фінляндії, там вони називаються mutti або 

talkkuna, щось на зразок толокна. На відміну від ―Кама‖, толокно виготовляєть-

ся в основному з товченого вівса. 

Розроблено склад двокомпонентних борошняних сумішей, які містять 

пшеничне борошно (або кукурудзяний крохмаль, або рисове борошно, або кро-

хмаль тапіоки) та борошно з твердої пшениці 57. На основі композитних бо-

рошняних сумішей, а також крупів розроблено низку інстантних продуктів ди-

тячого харчування 58. Композиційну суміш (борошно гречане, вівсяне, куку-

рудзяне, висівки) застосовують у борошняних кондитерських напівфабрикатах 

59. Одержують борошняні суміші з високим вмістом харчових волокон шля-

хом спеціальної підготовки та обробки зерна (сепаруванням, концентруванням, 

лущенням, гідротермічною обробкою, подрібненням) 60. 

Щодо ефективності застосування борошняних сумішей як сировини для 

безглютенового хліба проведено детальні дослідження школою академіка 

В.І. Дробот 19, 61. Показано, що структурно-механічні властивості безглюте-

нового тіста з борошна круп’яних культур (рисового, гречаного та кукурудзя-

ного) дуже відрізняються внаслідок різного хімічного складу та гранулометри-

чних характеристик. Варіювання кількісним складом борошняної суміші дозво-

ляє корегувати властивості тіста та хліба. Встановлено, що під час зберігання 

якість хліба помітно погіршується. Автори роблять висновокв необхідності за-

стосування різних технологічні заходів для глибоких перетворень крохмалю під 
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час приготування тіста та використовувати добавки, що містять інгредієнти, 

здатні затримувати процес черствіння. 

Регулювання технологічних властивостей безглютенової борошняної си-

ровини відбувається найчастіше на етапі тістоприготування. Заміна пшенично-

го борошна альтернативним безглютеновим борошном у співвідношенні «один 

до одного» неможлива. Потрібно застосовувати суміші борошна, які містять 

боби, сою, рис, картоплю, гречку або сорго. Існують рекомендації комбінуван-

ня різних видів борошна та крохмалю. Можливо, найбільш поширеним рецеп-

турним гідроколоїдом у безглютеновому хлібопеченні є ксантанова камедь; по-

пулярними у використанні є також похідні целюлози – натрійкарбоксиметилце-

люлоза, гідроксипропілметилцелюлоза, метилцелюлоза та мікрокристалічна 

целюлоза 62, 63. 

Розроблено спосіб приготування хліба на основі рисового та кукурудзя-

ного борошна в комбінації з соєвими білками ізолятами, що передбачає викори-

стання в якості коректорів реологічних властивостей тіста та хліба ксантан або 

модифіковані крохмалі в кількості  1,0…3,0% до маси борошна [64]. 

Поєднуючи різні види нативних крохмалів, безглютенового борошна і гі-

дроколоїдів, вчені створюють структуроутворювальні системи, що дозволяють 

одержати хліб без клейковини. Основою може бути крохмаль рисовий, борош-

но тапіокове, соргове, гречане 18. Розроблено безглютеновий хліб на основі 

картопляного крохмалю з додаванням рисового або кукурудзяного борошна і в 

якості гідроколоїду запропоновано використовувати ксантанову камедь у кіль-

кості 2% до маси суміші крохмалю і борошна, а також меланж 65. Запропоно-

вано використовувати модифікований крохмаль кореню тапіоки. Завдяки уніка-

льним властивостям він утворює таку ж структуру, як у пшеничних аналогах, 

зменшуючи крихкість та зберігаючи вологість виробів1. 

Привабливою можливістю поліпшення якості безглютенового хліба є ви-

користання заквасок. Позитивний вплив закваски виявляється в підвищенні 
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об’єму хліба і поліпшенні структури м'якушки, смаку, поживної цінності та за-

побігання утворенню цвілі протягом усього терміну придатності.  

Незадовільна структура безглютенового тіста та хліба пояснюється не 

тільки відсутністю клейковинної просторової мережі, але й поганою розчинніс-

тю і слабкою гідратацією крохмалю в холодній воді. Підвищення кислотності 

борошна за додавання ферментованої закваски може поліпшити вихідні власти-

вості полісахаридів і певною мірою замінити функцію глютену 26. 

Ефективним кроком з технологічної та економічної точок зору є внесення 

в борошно хлібопекарських поліпшувачів різних груп і принципу дії. При цьо-

му вирішуються наступні завдання: переробка борошна з нестабільними хлібо-

пекарськими властивостями, інтенсифікація технологічного процесу, реалізація 

прискорених технологій; запобігання мікробіологічному псуванню хлібобулоч-

них виробів та подовження термінів їх зберігання. 

Одними з поширених хлібопекарських поліпшувачів є ферменти  

[66, 67, 68]. Деякі аспекти використання ферментних добавок розглянуто більш 

детально нижче. 
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1.3. Досвід застосування ферментів для регулювання властивостей  

борошняної сировини 

 

Дія основних ферментів у тісті полягає в наступному: амілази розщеп-

люють крохмаль, підсилюють дозрівання тіста, сприятливо впливають на фор-

мування смаку і забезпечують субстратом дріжджі; протеази послаблюють бі-

лок клейковини і надають тісту еластичність; геміцелюлази і пентозанази на-

дають тісту більшу стабільність і збільшують його підйом; ліпоксигеназа окис-

лює жирні ненасичені кислоти борошна до пероксидів, які сприяють збільшен-

ню сили борошна; поліфенолоксидаза окисляє феноли в хінони, які конденсую-

чи, перетворюються на меланіни, які викликають потемніння тіста і м’якушки 

хліба 69. 

Однак, рівень нативних ферментів у борошні значно коливається залежно 

від умов вирощування зерна, а напрям їхньої дії може бути як позитивним, так і 

негативним. Дещо збагатити тісто ферментами можна шляхом внесення осоло-

дженого борошна або рослинної сировини, проте спектр дії і співвідношення 

ферментів у таких добавках не завжди відповідає вимогам сучасних технологій, 

споживачів тощо. 

Внесення ферментних препаратів призводить до трансформації компоне-

нтів борошна і тіста в необхідному напрямі, що впливає на інтенсивність біохі-

мічних, мікробіологічних, фізико-хімічних і колоїдних процесів, які відбува-

ються при дозріванні напівфабрикатів, дозволяє регулювати хід технологічного 

процесу, властивості тіста і якість готових виробів.  

Протеази розщеплюють протеїнові гілки молекул глютену і викликають 

спочатку розм'якшення, а потім повне руйнування структури 70. Промислові 

протеази отримують із рослин (папаїн, бромелаїн, фіцин і т. д.), тварин (трип-

син, хімотрипсин, пепсин, ренін і т. д.) та мікроорганізмів (особливо з 

Aspergillusoryzae грибного походження і бактерій Bacillus subtilis). Бактеріальні 

протеази впливають на структуру клейковини інтенсивніше. Найбільш придат-

ною для тіста є протеаза, отримана від Bacillus subtilis.  
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Бактеріальні протеази різко збільшують розтяжність клейковини, змен-

шуючи її еластичність; грибні протеази роблять це поступово, покращуючи 

еластичність клейковини. Нейтральні грибні протеази розщеплюють білки 

клейковини неспецифічно, навіть до їх повного гідролізу [71, 72, 73]. На сього-

дні на ринку представлені різні постачальники і найменування їх продуктів: 

Proteinase 18 (від ABM Chemicals Ltd.), Neutrase 1.55 (Novo Enzyme Products 

Ltd.), Biobake BPN (Quest International BV), Biobake BCC (Quest International 

BV) [74]. До протеолітичних ферментних препаратів відносяться Протосубтілін 

Г10х або Г20х, продуцентом якого є Bacillus subtilis, а також Протозім, Neutease 

(Novo Noelisk) [75], Нейтраза (Novozimes A/S), GRINDAMYL PR (Danisco) [76]. 

Ферменти з амілазою поліпшують реологічні властивості тіста, інтенсифі-

кують технологічний процес, підвищують цукроутворюючу здатність борошна, 

газоутворення тіста, покращують структуру пористості, колір скоринки готових 

виробів, смак і аромат [77]. У даний час застосовують α-амілази, які можуть ма-

ти рослинне (утворюються у пророслому зерні) і мікробне походження (синте-

зуються бактеріями і грибами) [78]. Грибна амілаза є більш кислотостійкою і 

термолабільною, ніж зернова, викликає початкову дезагрегацію крохмалю, що 

сприяє уповільненню процесу черствіння хліба. 

В Україні та багатьох країнах випускаються препарати Амілоризин П10х, 

Амілосубтилін Г10х, Глюкоаваморін Г20х, Глюкоамілазу очищену, Глюконіг-

рин Г20х, Амілонігрин Г10х і Г20х [75, 79]. Крім того, виробляють білий солод 

і солодові екстракти з активною -амілазою з пророслого жита чи ячменю [80].  

Зарубіжні фірми, що працюють на вітчизняному ринку, також випускають 

амілолітичні препарати: Fungamyl 2500 SG, Fungamyl BG (приготований на ос-

нові очищеної грибної амілази), Bioferm P, Biobake P cone, Grindamyl A 1000, 

характеризуються низьким рівнем амілоглюкозідазної і протеназної активності, 

що дозволяє застосовувати їх при переробці борошна з різними хлібопекарсь-

кими властивостями. Fungamyl Super AX, Biobake 721 і Grindarmyl S 100 розро-

блені для корекції низької амілолітичної активності борошна, а також для по-

ліпшення структури м’якушки і продовження терміну зберігання хліба [81]. 
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Препарати Novamyl, Biobake 2000, Grindamyl Max-life U4 і Grindamyl 

Max-life E5 призначені для подовження терміну зберігання хліба у свіжому ста-

ні. Ферментний препарат Novamyl сприяє більш повному протіканню процесу 

клейстеризації крохмалю [82]. Grindamyl Max-life U4 - ферментний комплекс, 

що складається з грибної і бактеріальної амілази, розроблений для уповільнен-

ня черствіння хлібних виробів, що виробляються опарним способом [83]. 

Grindamyl Max-life E5 грибного походження доцільно застосовувати у приско-

рених технологіях.  

Геміцеллюлази і целюлази застосовують для стабілізації фізико-

механічних властивостей тіста. Вони діють на нерозчинні високомолекулярні 

пентозани, збільшуючи частку низькомолекулярних, що сприяє утворенню 

більш міцного каркасу клейковини. При недостатньому вмісті геміцеллюлаз 

(арабінозідази, екзоксиланази, ксілобіази), які підвищують частку розчинних 

пентозанів у тісті і відповідно доступність HS-груп білків, знижується водопог-

линальна і газоутримувальна здатність тіста [84]. 

Внесення препаратів з геміцелюлазною активністю сприяє збільшенню 

частки зв'язаної вологи тіста [70]. Гідроліз нерозчинних пентозанівгеміцеллю-

лазами запобігає утворенню комплексів пентозанів із клейковиною. Продукти 

часткового гідролізу пентозанів мають високу водоутримуючу здатність, завдя-

ки чому сприяють коагуляційним процесам – утворенню гідратованого каркасу 

клейковини [85, 86, 87]. Більшість цих ферментів отримують із штамів 

Aspergillus, які спеціально виводять або спеціалізують для виробництва гемі-

целлюлаз. Геміцеллюлази, отримані з мікробних культур роду Aspergillus, кра-

ще адаптовані до рН тіста і забезпечують відмінну стабільність і якість виробів 

з пшеничного дріжджового тіста. Геміцеллюлази, синтезовані мікроскопічними 

грибами роду Trichoderma, розщеплюють геміцелюлози до більш дрібних за-

лишків, роблячи тісто дуже м'яким. Ферменти з ксіланазною активністю від-

мінно діють на крохмаль і зменшують кількість водонерозчинних арабінокси-

ланів, що сприяє формуванню оптимальних структурно-механічних властивос-

тей тіста, покращує структуру м'якушки хліба [88]. 



35 

 

Препарати геміцеллюлази використовують спільно з амілолітичними фе-

рментами [89]. Датська компанія Novozymes A/S виробляє препарат 

FungamylSuper, що виявляє амілолітичну і пентозаназну активність. Із зарубіж-

них ферментних препаратів із геміцелюлазною активністю відомий препарат 

Pentopan 500 BG, що виявляє пентозаназнуактівність і представляє очищений 

препарат ферменту, отриманого при культивуванні Humicolainsolens [75]. Фер-

ментні препарати фірми DaniscoGrindamyl H, Grindamyl XV і Grindamyl S воло-

діють геміцеллюлазною активністю, впливають на нерозчинні пентозами іксі-

лан [76]. 

У хлібопекарській промисловості знаходять застосування ферментні пре-

парати з ліполітичною активністю. Роботами вчених Pomeranz Y., Hosseney R., 

Finney K.F., Ponte I.G., Daniels N. M., Chopra A.K., Chancier H., Пащенко Л.П., 

Дробот В.І., Поландової Р.Д. та ін. розроблено теоретичні та практичні основи 

використання ліпази, яка розщеплює триацилгліцериди з утворенням жирних 

кислот і гліцерину, підвищує біологічну активність субстрату, покращує влас-

тивості клейковини та якість готових виробів [90, 67]. 

Трансглутаміназа є має унікальний спектр застосування завдяки своїм ха-

рактеристикам: 

• широкий рН-інтервал стабільності; незважаючи на те, оптимум рН сирої 

трансглутамінази становить 6,0, фермент також працює з високою активністю в 

широкому діапазоні рН від 5,0 до 8,0. За рахунок цього широкого діапазону рН, 

застосування може бути ефективним в різних процесах харчових виробництв; 

• висока термічна стабільність; оптимальна температура для активності 

трансглутамінази становить близько 50°С, фермент також має високу актив-

ність в діапазоні 45...55°С. Основною перевагою трансглутамінази є те, що вона 

стає неактивною, коли внутрішня температура продукту досягає 75°С або біль-

ше [153]. 

Ліполітичні ферменти перетворюють неполярні ліпіди в ди- і моногліце-

риди. Полярні ліпіди (особливо фосфоліпіди і гліколіпіди) можуть бути перет-

ворені дією спеціальних ліпаз і фосфоліпаз у їх гідрофільні лізоформи. Продук-
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ти гідролізу фосфоліпідів вступають у взаємодію з вуглеводами і білками бо-

рошна з утворенням ліпопротеїдних комплексів. Механізм дії фосфоліпідів у 

процесі тістовиготовлення ще не зовсім з’ясований. На думку Pomeranz Y., фо-

сфоліпіди змінюють структуру клейковини в процесі замісу тіста, каталізують 

окиснення сульфгідрильних груп і полімеризації білків у процесі впливу на лі-

піди перекису, збільшують газоутримувальну здатність і діють як засіб проти 

черствіння [91, 92]. У зв'язку з цим застосування фосфоліпази створює переду-

мови для підвищення функціональності власних фосфоліпідів пшеничного бо-

рошна. Є підстави припускати, що ліпази здійснюють модифікацію як білкової, 

так і крохмальної складової борошна. Однак, роль ліпідів борошна і ліпаз у 

процесі тістоприготування досі не з’ясована [93]. 

Вченими Л.Ауерманом, В.Кретович і Р.Поландовою для поліпшення яко-

сті хліба запропоновано використовувати сою як джерело ліпоксигенази [94]. 

Значна кількість ліпоксигенази міститься в клітинному соці картоплі [95]. Та-

кож розроблений спосіб поліпшення якості хліба, заснований на використанні 

ліпоксигенази пшеничного борошна [96]. Комплексний таблетований хлібопе-

карський поліпшувач Grindamyl Power Bake 4401 Tab володіє ліпазною, амілаз-

ною і геміцелюлазною активністю [97]. 

Окисно-відновні ферменти застосовують для регулювання реологічних 

властивостей тіста. Як ферменти-окисники застосовують ліпоксигеназу, ком-

плекс глюкозооксидази і каталази або комплекс із ліпоксигенази, пероксидази і 

каталази. Вплив глюкозаоксидази на тісто полягає в оксидації глюкози за допо-

могою повітряного кисню з утворенням глюконової кислоти та перетворенні 

води в пероксид водню. Це впливає на тіолові групи глютену; утворюються ди-

сульфідні містки. Обмежуючим параметром у цьому процесі є доступність кис-

ню, тому умови для глюкозаоксидази виникають тільки на поверхні тіста [69]. 

Цей фермент одержують в основному зі штамів Aspergillus, іноді зі штамів 

Penicillium [75, 88, 98]. Іншим джерелом для отримання глюкозаоксидази може 

бути мед, але він рідко використовується з цією метою. Фірма Danisco випускає 

препарат глюкозооксидази Grindamyl Sure bake [69]. Препарат глюкозооксидази 
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Глюза Моно 10000 сприяє окисненню β-Д-глюкози, впливає на SH-групи з 

утворенням додаткових зв'язків в клейковинних білках, підвищує силу борош-

на, відбілює м'якушку [76]. 

Узагальнюючи наведену вище інформацію щодо застосування фермент-

них препаратів у виробах з дріжджового тіста, слід зазначити, що загалом про-

дукція на основі борошна (хлібобулочна, макаронна, кулінарна) є найбільш по-

ширеною у повсякденному споживанні. Тому вимоги споживачів щодо застосо-

ваних у ній харчових добавок є найбільш суворими за натуральністю, безпечні-

стю та можливістю їх контролювання. Це стосується не тільки вітчизняного, 

але й європейського та світового товариства. 

Так, згідно з Директивою 2000/13/ЕС Європейського Парламенту та 

Консиліуму від 20 березня 2000, всі кінцеві продукти повинні мати відповідне 

маркування. Згідно з цією Директивою, ензими, які використовують як допомі-

жні засоби виробництва, можуть бути виключені із законодавчого опису інгре-

дієнта. Допоміжний засіб (відповідно до Regulation (EC) 1333/2008 Європейсь-

кого Парламенту від 16 грудня 2008 року) – це така речовина, яка не вживаєть-

ся в їжу самостійно; навмисно використовується у процесі обробки сировини, 

продуктів або їх інгредієнтів для виконання певних технологічних цілей; може 

полягати в умисній, але неминучій присутності в кінцевому продукті як зали-

шок речовини або його похідна за умови, якщо вона не становить ризику для 

здоров'я. 

Фермент не проявляє свої технологічні властивості в кінцевому продук-

ті, навіть якщо присутній в ньому. Завдяки пастеризації чи іншим тепловим 

процесам під час технологічної обробки ензим руйнується і інактивується. Тоб-

то, як тільки фермент у процесі виробництва виконав своє завдання, він може 

бути інактивований.  

Все це можна сказати про трансглютаміназу – достатньо новий для хлі-

бопечення фермент, що підсилює білок клейковини і сприяє формуванню оп-

тимальних характеристик тіста. Вплив цього ферменту є чисто технологічним і 

закінчується, як тільки фермент виснажується або піддається денатурації. Та-
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ким чином, трансглютаміназа не виконує в кінцевому продукті технологічних 

функцій, безпечна для здоров'я, є допоміжною речовиною згідно із законодав-

чим описом і не повинна згадуватися при маркуванні продуктів. Завдяки своїм 

унікальним властивостям трансглютаміназа дуже ефективно застосовується у 

виробництві багатьох харчових продуктів, в тому числі на основі борошна. 

Трансглютамінази (TG) були описані в 1959 році [104], а точна біохімічна 

функція отримана на факторі згортання крові XIII в 1968 році [105]. TG є 

мономером білка, що містить 331 амінокислоту і має молекулярну масу від 

38000 Da 149.  

Трансглютамінази – сімейство ферментів,  що каталізують ацил-передачі 

між залишками лізину і глютаміну в білках, тим самим формуючи ковалентні 

зшивки між білковими ланцюгами , які є стійкими до протеолізу. Ці зв'язки мо-

жуть бути сформовані між білками, відмінними за типом (наприклад, казеїни, 

міозин, глобуліни, актин і т.д.) і за походженням (наприклад, із сої, пшеничної 

клейковини і т.д). Трансглютаміназа каталізує утворення поперечних зв'язків 

між білковими ланцюжками (рис.1.3) у трьох напрямках:  

 

Рис.1.3. Схематичне зображення механізму каталітичних реакцій з транс-

глютаміназою 150 

 

Реакція переамідування, яка вимагає наявності Ca
2 +

, може призвести до 

такого: а) – ковалентне зшивання білків шляхом введення NƐ (γ-глютаміл) лізи-

ну як зв'язку між донором залишку лізину одного білка (P2) і акцептором зали-

шку глютаміну іншого білка (P1) з утворенням ізопептиду; b) – ковалентне 

включення амінів (R-NH2, таких як поліаміни, гістаміни) до глютамінового за-
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лишку акцепторного білка (P1); c) – в деяких випадках вода може замінити до-

нор амінного субстрату, що призводить до дезамідування білка (P1)-зв'язаного 

залишку глютаміну. Кожна з цих реакцій конкурує з іншими. В окремих випад-

ках можлива участь в реакції коротких пептидів гліадину.  

Білкові субстрати можуть бути розділені на два основних сімейства: ті, 

які виступають в якості ацильного донора, тобто володіють активним глютамі-

ном; ті, що діють як акцептор ацила, тобто володіють активним лізином 140. 

З трьох можливих реакцій тільки поперечне зшивання (напрямок А 

рис.1.3) представляє інтерес для модифікації функціонально-техногічних влас-

тивостей білків. Крім того, реакція між γ-карбоксіламідними групами і первин-

ними амінами є перспективним інструментом для підвищення поживної цінності 

рослинних білків шляхом додавання дефіцитних амінокислот. В напрямку А 

(рис.1.3) TG застосовує ε-аміногрупу зв'язаного в протеїні залишкового лізину в 

якості одержувача ацила і каталізує перетворення між- і внутрішньомолекулярних 

поперечних зв'язків лізину в залишковий глютамін за наступною схемою (рис.1.4). 

 

Рис.1.4. Схема реакції між глютаміновим та лізиновим залишками білків 

в присутності TG 

Тканинна TG змінює пептиди клейковини на форму, яка викликає більш 

ефективну імунну реакцію 140. Ці пептиди можуть змінюватися під дією TG 

двома способами: дезамідуванням або переамідуванням. Переамідування зу-

стрічається втричі частіше, ніж дезамідування. При переамідуванні відбуваєть-

ся об'єднання залишків глютаміну із залишками лізину (з утворенням крос-
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зв'язків) в процесі реакції, яка каталізується TG (напрямок А рис.1.3). Поєднан-

ня може відбуватися всередині або поза активного центру ферменту. В остан-

ньому випадку утворюється стійкий ковалентнозв’язанний комплекс гліадину і 

TG. 

Мікробіальна TG каталізує ацил-передачі між γ-карбоксіламідними гру-

пами пептидів або залишками глютаміну та первинними амінами (напрямок В  

рис.1.3). За відсутності первинних амінів, дезамідування залишків глютаміну є 

результатом використання води в якості ацил-акцептора (напрямок С  рис.1.3). 

Природа і конформація амінокислоти в безпосередній близькості від залишків 

глютаміну є чинниками, що впливають на реактивність ацильного донору. 

На першому етапі реакції утворюється комплекс між залишком глютамі-

ну (ацил-донор) і реактивним центром TG [141]. У зв'язку з формуванням прос-

торового двійкового комплексу між ферментом і субстратом, вміст глютаміну і 

зв'язування цієї амінокислоти вважаються граничними параметрами реакції 

зшивання. Формування проміжного ацил-ферментного комплексу, який вклю-

чає в себе тіолову групу цистеїну в активному центрі TG, відбувається з утво-

ренням аміаку [142,143]. Коли ε-аміногрупи лізину виступають в якості ациль-

них акцепторів, утворюються поперечні зв'язки ε-(γ-глютаміл)-лізину. В ре-

зультаті ізопептідні зв'язки створюють стабільну мережу білка завдяки між- і 

внутрішньомолекулярним взаємодіям. Гідролітичне дезамідування набагато 

повільніше, ніж зв'язок з первинними амінами і утворення поперечних зв'язків у 

присутності доступних ε-амінобічних ланцюгів лізину відповідно [144,145]. 

Тривимірна схема «дії» трансглютамінази, запропонована 138, предста-

влена на рис.1.5. Два тунелі блокують воду з глибини глобулярних областей (а). 

Видалення води з каталітичного центру бере до уваги, що і Gln-який містить 

субстрат (також відомий як «ацил» або «донор»-субстрат), і нуклеофіл (також 

відомий як «амін» або «акцептор»-субстрат) повинні мати доступ каталітичного 

цистеїну через канал, оточений неполярними залишками. І ця трубка повинна 

бути довше як мінімум в 2…3 рази, і не може бути ширшою більше, ніж у два 

рази порівняно з середнім радіусом водневих зв'язків, для того, щоб досягти 
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ефективного виключення розчинення водою. Субстрати із залишками глютамі-

ну і лізину потрапляють в каталітичний центр (б), де їх кінці можуть взаємодія-

ти з каталітичним центром і один з одним. 

 

 

 

 

 

                          а                                        б                                         в 

Рис.1.5. Тривимірна схема дії ферменту трансглютаміназа 146 

 

«Каналювання» залишків субстрату потрібно для того, щоб два субстрати 

підійшли до каталітичного центру з двох боків, причому по одному каналу – 

ацил-субстрат, по іншому – амін субстрат. Після утворення поперечних зв'язків 

в ізопептиді між глютаміном і лізином тунелі повинні відкритися, створюючи 

безперервний паз і звільняючи зшитий продукт (с). Якщо громіздкі субстрати, 

такі, як білки, повинні бути поперечно пов'язані, тунелі глютамін-субстрату і 

амін-субтрату необхідно відкрити досить віддалено один від одного, практично, 

на протилежних боках трансглютамінази. 

На відміну від інших використовуваних в промисловості ензимів (на-

приклад, амілаз і протеаз), які поділяють субстрат на більш дрібні фрагменти, 

TG створює з білкових ланцюгів більш великі протеїнові сполуки. Таким чи-

ном, можна надавати позитивний вплив на текстурні властивості продуктів ха-

рчування і розробляти нові продукти. 

TG природним чином присутні в багатьох організмах – як складова 

частина тварин, рослин і мікроорганізмів, тобто деяка кількість TG вже 

прісутня в м'ясних, рибних та овочевих продуктах харчування. 

У комерційних цілях для використання в продуктах харчування TG 

витягується з крові тварин або виробляється шляхом бродіння. Мікробіальну 

TG отримують з Streptomyces mobaraensis (раніше синонім Streptoverticillium 
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mobaraense), починаючи з 1989 року [106]. TG широко поширена в 

еукаріотичних організмах. Вона виявлена в різних тканинах тваринного і 

рослинного походження [108,109,110,111,112, 113,114,115].  

Ферментативні характеристики TG і її вплив на функціональні 

властивості білків досліджені з використанням Ca
2+

-залежної TG, отриманої з 

печінки морської свинки [116, 117], інших тканин тварин, таких як кальмарові 

зябра, печінки щурів, японські устриці або свиняча кров [118,119,120,121 ], і з 

крові людини [122].  

Тим не менш, застосування TG в харчовій промисловості було недоцільно 

через порівняно невелику одержувану кількість, необхідність кроків і витрат з 

розділення і очищення препарату. У 1989 році Андо зі співавторами [123] була 

витягнута Ca
2+

-незалежна мікробіальна TG з Streptomyces mobaraensis. 

Очищення виявилось досить легким, і виробництво TG було розпочато в 

комерційних цілях. Тим не менш, для промислового використання реалізовано 

більш ефективна система виробництва TG і розглянуті варіації TG для 

створення продуктів з необхідними властивостями. 

Таким чином, сьогодні тривають спроби отримати мікробіальну TG з 

інших мікроорганізмів шляхом звичайної ферментації [124,125,126,127,128,129] 

або за допомогою генетичної модифікації різних мікроорганізмів. 
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1.4. Перспективи та ефективність використання трансглютамінази для 

створення сучасних продуктів харчування 

 

Трансглютаміназа (КФ 2.3.2.13, білок-глютамін-гамма-глютамілтранс-

фераза)має унікальний спектр застосування завдяки своїм характеристикам: 

широкий рН - інтервал стабільності від 5,0 до 8,0; висока термічна стабільніс-

тьу діапазоні 45...55°С з оптимумом близька до 50°С; інактивація за температу-

ри 75°С або більше [99]. 

Цей фермент впливає виключно на протеїни, каталізуючи реакцію фор-

мування специфічного ізопептидного зв'язку між карбоксиамідною групою глу-

таміну і аміногрупою лізину. Ці зв'язки можуть бути сформовані між білками, 

що відрізняються за типом (казеїни, міозин, глобуліни і т.д.) і за походженням 

(з сої, пшеничної клейковини і т.д.). ТГ утворює сильні ковалентні зв'язки, які 

важко розриваються в умовах неферментативних реакцій 100, 101, 102, 103. 

Перші дослідження з використання ТГ для модифікації харчових білків 

були проведені з ферментом із печінки свинячої та бичачої плазми. Обмежений 

запас цих ізоформ і висока вартість їх виробництва гальмували розвиток техно-

логій за участю ТГ в харчовій промисловості. Але у 1989 була виділена мікроб-

на трансглутаміназа з Streptoverticillium SР. Її характеристики показали, що ці 

ізоформи можуть бути надзвичайно корисні в якості біотехнологічних інстру-

ментів у харчовій промисловості [104]. Дійсно, мікробні трансглютамінази ак-

тивно діють у широкому діапазоні температури і рН, володіють кальцій-

незалежною діяльністю, мають ізоформи [105]. 

Трансглютаміназу використовують у виробництві багатьох видів проду-

ктів харчування – м'ясних, рибних, хлібобулочних, молочних. Вона придатна 

для багатьох завдань, може бути покращувачем фізичних властивостей і струк-

тури, знижуючи вміст солі і комбінуючи (з'єднуючи) шматки м'яса або риби. 

Щодо реакційної здатності ТГ взаємодіяти з різними білками харчових продук-

тів, її можна поділити на три групи: дуже добра реакційна здатністьі з білками 

молока (казеїном) та м’яса (желатином); добра – з білками хлібних культур; за-
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довільна – з білками сироватки (α-лактальбуміном та β-лактоглобуліном), яйця 

(овальбуміном) та м’яса (міоглобіном) [194].  

Використання ТГ в харчовій промисловості почалося в Японії з приго-

тування продукції з рибної пасти. Ефект від дії ТГ на фізичні властивості гелів 

сурімі описано в роботах [106, 107, 108, 109].  

Фахівці японської фірми Ajinomoto першими виробили кілька препара-

тів мікробної ТГ, які поширюються на ринку під різними іменами. Наприклад, 

Activa WM, порошок, який містить 1% ТГ і 99% мальтодекстринів, запропоно-

ваний для поліпшення властивостей текстурованого м'яса, а також успішно ви-

користовується в молочних продуктах [106]. Препарат Activa MP, що містить 

також лактозу, запропоновано використовувати у виробництві сирів, йогурту.  

Доведено, що деякі м'ясні білки здатні виступати в якості субстратів ТГ. 

Показано [110], що цей фермент каталізує утворення поперечних зв'язків між 

фібрином і фібронектином, фібрином і актином, міозином і фібронектином, мі-

озином і актином. Пізніші дослідження багатьох авторів, представлені у збірці 

111, показали ефективність мікробних лізоформТГ для виробництва різних 

видів м'яса – яловичини, птиці, свинини. У даний час додавання ТГ в суміші з 

казеїнатом натрію широко використовують для реструктуризації м'яса з різної 

сировини і виробництва відповідних харчових продуктів. 

Зміни молочних білків у присутності ТГ також ретельно вивчені – спо-

чатку з використанням ферменту з печінки морської свинки і крові (фактор зго-

ртання XIII), а пізніше – ізоформ мікробних ферментів. Експериментально 

встановлено, що казеїн є ефективним субстратом ТГ [110, 112]. Більшість дос-

ліджень також показали ефективність ТГ для підготовки йогуртів. Kuraishi і 

співавтори [113] встановили, що йогурт, зроблений у присутності ТГ, має під-

вищену міцність гелю і в'язкість. 

Chanyongvorakul зі співавторами [114] повідомили, що гелі з ТГ є більш 

жорсткими і пружними, ніж термічно індуковані гелі. Використання хлориду 

магнію разом з ТГ в якості коагулянту забезпечує отримання тофу з гладкою, 

пружною текстурою, підвищеною водоутримувальною здатністю через наяв-
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ність більш стабільних ковалентних поперечних зв'язків, які утримують значну 

кількість води. 

У багатьох роботах наголошується, що протеїни пшениці здатні висту-

пати в якості субстратів ТГ 115, 116, 117, 118, 119. 

 Porta зі співавторами [120] показав реакційну здатність різних білків зе-

рнових виступати в якості ацил-донорів для ТГ. 

ТГ сприяє утворенню поперечних зв'язків між молекулами клейковин-

ного білка і таким чином поліпшує реологічні властивості тіста. Прекрасно до-

повнюючи інші хлібопекарські ферменти, ТГ підсилює білок клейковини і 

сприяє формуванню оптимальних характеристик тіста 117. Особливістю цього 

ферменту є те, що реакція між глютаміном і лізином обумовлена температурою 

і тривалістю самої реакції. ТГ може легко окисyюватися і інактивуватися цисте-

їном групи SH. В'язкопружні властивості клейковини у присутності ТГ, а також 

чутливість білка до термічної обробки зменшуються порівняно з немодифіко-

ваною клейковиною. Ці дослідження сприяли використанню ТГ для приготу-

вання локшини і макаронів в Японії. ТГ додають в борошно, що надає макаро-

нам і локшині твердість, яка залежить від кількості ферменту [113].  

Найбільш бурхливий розвиток технологій хліба з використанням ТГ від-

бувався на межі 20 та 21 сторіч, про що свідчать результати огляду патентів, 

наведені в табл.1.2 121. 

Серією досліджень показано, що мікробіальнаТГ поліпшує властивості і 

якість випеченої продукції. Як вказує Basmann та ін. [122], вплив TГ на реоло-

гічні властивості тіста та якість хліба залежить від кількості TГ. Дослідженнями 

на фаринографі доведено зниження водопоглинальної здатності борошна з під-

вищенням рівня ферментів (до 0,5% м/м). Час утворення тіста і показник стабі-

льності спочатку збільшується з ростом дози TГ, але знижується за більш висо-

ких концентрацій (1,0…1,5% м/м). Низькі кількості TГ покращують якість хліба 

(стан шкоринки, крихкість), а великі кількості призводять до негативних нас-

лідків.  
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Ще в одному дослідженні Basmann зі співавторами [123] розглянуто 

вплив TГ на пшеничне борошно з додаванням ячмінного та соєвого. Хліб з до-

даванням TГ (0,25% м/м) зі слабким пшеничним борошном та ячмінного боро-

шна до 30% має високий об’єм, а також меншу крихкість, гарну шкоринку і 

еластичну м'якушку.  

Додавання TГ до сильного борошна призводить до незначного зниження 

об’єму хліба при будь-якій концентрації ячмінного борошна. Висока частка ви-

сівок змінює збалансоване співвідношення крохмалю, клейковини і пентозанів 

у тісті, зменшуючи об’єм виробів. Додавання TГ до пшенично-житньої суміші 

та/або з харчовими волокнами призводить до більш високої однорідності і ста-

більності тіста [124]. 

Таблиця 1.2 

Огляд патентів з виробництва хлібних виробів з ТГ 
Номер  

Патенту 

Рік 

видання 

Назва 

JP 02286031 1990 Пшеничне борошно для пирогів і тістечок 

JP 4360641 1992 Виробництво хліба 

США 5279839 1994 Хлібобулочні вироби та напівфабрикати 

JP 6078663 1994 Підготовка смажених в олії харчових продуктів 

JP 7184529 1995 Виробництво випечених виробів 

JP 7250609 1995 Виробництва хлібобулочних продуктів 

JP 9191820 1997 Спосіб запобігання розм'якшення печива 

EP 0760209 1997 Спосіб виготовлення хлібобулочних виробів 

JP 10028516 1998 Хліб, що може бути використаний для нагріву в мікрохви-

льовій печі 

EP 0847701 1998 Модифіковане зернове борошно і продукти харчування з 

його використанням 

JP 11155468 1999 Композиція для напіввипеченого хліба 

JP 11276056 1999 Заморожене тісто і випечений з нього хліб 

ЕР 0938845 1999 Спосіб виробництва хліба (з ТГ і частково гідролізованим 

білком) і підготовка ферменту 

USA 6517874 2003 Застосування ТГ для виробництва хлібобулочних виробів з 

низьким вмістом пшениці 

DE 10346764 2004 Тісто, попередньо ферментоване ТГ, призначене для випе-

чених продуктів, отриманих з борошна та/або незернового 

матеріалу разом з хлібопекарськими дріжджами та/або мо-

лочнокислих бактерій 

JP 2004242647 2004 Виробництво гліадиновмісних виробів з ТГ 

USA 20050202144 2005 Спосіб виробництва хліба з тривалим терміном зберігання 
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Дослідженнями Basmann 122 вивчено вплив підвищення кількості ТГ на 

реологічні властивості борошна. Встановлено зменшення водопоглинальної 

здатності зі збільшенням кількості ТГ. Показник стійкості тіста спочатку збі-

льшується зі збільшенням рівня ТГ (0…0,5%, м/м), але на більш високих рівнях 

ТГ починає знижуватись. Низький рівень ТГ позитивно впливає на якість хліба, 

у той час як більш високі рівні (1,0…1,5%, м/м) погіршують її. Автори [3] підт-

вердили вказані ефекти. 

Недостатньо сформована просторова структура глютену, недостатня ела-

стичність і, отже, низька якість тіста є проблемою в разі виробництва хліба зі 

слабкого борошна. Присутність ферментів, таких, як α-амілаза та пентозаназа, 

для поліпшення житнього тіста, робить його більш м'яким, а хліб помітно плос-

ким [125]. Додавання TГ значно знижує липкість тіста, що полегшує його меха-

нічну обробку. Об'єм хліба збільшується завдяки поліпшенню здатності тіста 

утримувати газ. Стабільність тіста і форма хліба також поліпшується, навіть за 

додавання житнього борошна до 80% [126]. 

У роботі [127] досліджено вплив TГ на фізико-хімічні властивості тіста на 

основі пшеничного борошна з додаванням резистентного крохмалю. TГ збіль-

шує розтяжність тіста і об'єм хліба завдяки добре розвиненій клейковинній ме-

режі. При додаванні гідроксипропілметилцелюлози, високоетерифікованого 

пектину і/або емульгаторів (діацетілвинної кислоти, DATEM) разом з TG від-

значається синергічний ефект від змішування, збільшуються водопоглинання, 

час утворення тіста і стабільності [128].  

Ущільнення тіста з поліпшеною здатністю утримувати воду, з сильною 

клейковиною і відповідною адгезійною поведінкою досягається завдяки вико-

ристанню сумішей TГ з пектином та DATEM, в основному, за рахунок взаємо-

дії «TГ+DATEM» і «DATEM+пектин». Поліпшення свіжості і гальмування чер-

ствіння досягається для хлібобулочних виробів за рахунок використання фер-

ментів, гідролізованого і негідролізованого крохмалю. Синергічний ефект дося-

гається, якщо TГ вводити в тісто з додаванням α-амілази [129]. 
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Важливе значення для нашого дослідження мають наукові роботи 130, у 

яких йдеться про позитивний вплив TГ на в’язко-пружні властивості пшенич-

ного тіста, за умови, якщо ензим додавати окремо або в комбінації з гідроксип-

ропілметилцелюлозою (НРМС), високоетерифікованим пектином (GENU), фе-

рментами (α -амілазою та ксиланазою) і емульгатором (DATEM). 

Комплексний позитивний вплив мікробної TГ на сенсорні та механічні 

властивості, на крихкість свіжого формового хліба на опарі з сортового борош-

на та борошна грубого помелу з додаванням амілолітичних та неамілолітичних 

ферментів досліджено в роботі 131. Показано, що підвищується об’єм хліба, 

поліпшуються аромат, смак і стан м’якушки. Ці ж автори в роботі 132 дово-

дять позитивний вплив таких комбінацій під час зберігання хліба, вказуючи на 

зменшення крихкості та уповільнення черствіння. 

Щоб змінити властивості борошна, TГ, як правило, додають до борошна 

або тіста перед випічкою. Ямазакі і Соеда [133] розробили метод модифікації 

пшеничного борошна із застосуванням TГ на етапі попередньої підготовки. Во-

дний розчин TГ (5…10 г U
-1

білка) додається при очищенні зерна пшениці. Тем-

перування проводять при 10…30 °C протягом 16…50 год для проникнення TГ з 

поверхні зерна пшениці в ендосперм. Сенсорна оцінка випеченого хліба свід-

чить про поліпшення кольору поверхні і якості текстури. 

Россель і співавтори [134] повідомляють про альтернативні методі поліп-

шення пшеничної клейковини шляхом додавання TГ до води для кондиціюван-

ня, що підтверджують результати Ямазакі і Soeda [133]. Харчові продукти з ви-

соким вмістом води (креми і фрукти), які додають у випечені вироби або пиро-

ги, призводять до того, що останні часто стають сирими. Продукти, оброблені 

TГ, є більш хрусткими, добре лущаться і нерозм’якшують тісто. 

ТГ у кількості 5 г на 1 кг борошна покращує підйом листкового тіста і 

об’єм круасанів. Після випічки продукти збільшуються в розмірі, мають від-

мінну текстуру, смакові відчуття і шаруватість. Ці ефекти зберігаються після 

випікання або якщо тісто для круасанів зберігати замороженим до 90 днів. До-



49 

 

ведено зменшення кількості альбумінової і глобулінової фракції, з одночасним 

збільшенням гліадинової [135, 136, 137]. 

Загалом, що стосується зернових білків, TГ має позитивний вплив на 

пшеничні хлібобулочні вироби – збільшуєтьсяоб’єм та поліпшується структура 

хліба 138, зменшується крихкість 139; збільшується висота в листковому ті-

сті і круасанах 136, поліпшується стабільність тіста 140, покращується 

якість випічки зі слабкого пшеничного борошна 141, з суміші пшеничного бо-

рошна з домішками ячмінного або соєвого 142. Цей фермент також можна за-

стосовувати для пшеничного борошна, отриманого з зерна, ушкодженого кло-

пом-черепашкою. Пружність і розтяжність свідчать про поліпшення хлібопе-

карської якості пошкодженого борошна після додавання TГ. 

Все вищевикладене стосується зерна пшениці і борошна з нього. Проте, 

існує ще широкий асортимент борошняних виробів, які не містять пшеничне 

борошно і тому потребують додаткових заходів модифікації просторової білко-

вої мережі тіста. 

Сучасні тенденції щодо ферментативної модифікації клейковинного хліба 

спрямовані на застосування ферментів, які модифікують білок, крохмаль і нек-

рохмальні полісахариди борошна. Стосовно безглютенових виробів, тут вико-

ристання ферментів досить довго було обмеженим, тому що багато комерцій-

них ферментних препаратів містили пшеничне борошно або пшеничний крох-

маль 84, 143. Наразі ситуація змінюється, тому що ферментні препарати на 

сучасному ринку характеризуються повною відсутністю в їх складі навіть мік-

родоз глютену. Ферменти здатні змінювати структуру безклейковинного тіста 

шляхом гідролізу, окиснення або зшивання, що призводить до поліпшення 

структури м'якушки, якості свіжого хліба, подовження терміну зберігання 84.  

Під дією трансглютамінази зшиванню підлягають функціональні білки 

безглютенового борошна 141, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 15. Розвиваючи уя-

влення про ефективність застосування TГ в безглютеновому хлібі, багато зару-

біжних дослідників вивчали цю проблему в різних технологічних напрямах. Ре-
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комендовано застосовувати водоутримувальні добавки, найчастіше похідні це-

люлози; змінюючи склад білкового компоненту.  

Наразі основним методом імітування властивостей клейковини є виготов-

лення виробів з безглютенового борошна з додаванням полімерних речовини, 

таких, як ксантанова камедь і гідроксипропілметилцелюлоза (ГПМЦ), різних 

видів крохмалю в комбінації з загусниками і молочними інгредієнтами 7, 8, 9. 

Спроби поліпшити структуру безглютенового хліба зосереджені також на дода-

ванні гідроколоїдів, емульгаторів, заквасок або ферментів у тісто. Інші інгреді-

єнти (молочні порошки, яєчний альбумін, пребіотичні речовини і соєві білки) 

мають подвійний ефект – підвищення органолептичних і поживних властивос-

тей хліба 84, 151, 152. 

Досліджено можливість застосування TГ для безглютенового тіста з пре-

желатинізованого крохмалю мані-

оки, сорго і яєчного білка 153. 

Значні зміни реологічних власти-

востей тіста відбуваються при збі-

льшенні концентрації TГ від 0 до 

0,5 од/г. Доведено ефективність 

застосування TГ у безглютенових 

системах, що пов’язано зі змінами 

в'язко-пружних властивостей, по-

ліпшення якості одержуваного 

безклейковинного хліба 154, 155. 

У цих дослідженнях додавали кса-

нтанову камедь, щоб компенсува-

ти відсутність клейковинної мережі 155. У роботі 154 оцінено ефективність 

сумісного використання TГта ефірів целюлози в тісті з рисового борошна.  

З метою отримання уявлень про масштаби модифікації зернових білків і 

формування просторової білкової мережі безглютенового хліба вивчено ефек-

Рис.1.6. Зовнішній вигляд формового 

безглютенового хліба з різних видів 

борошна - гречаного (BW), з коричне-

вого рису (BR), кукурудзяного (CR) з 

різною кількістю ТГ (0 – без ТГ, 1 та 

10 од.) 156 
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тивність застосування ТГ 156 у хлібі з безглютенового борошна – гречано-

го(BW), з коричневого рису (BR) та кукурудзяного (CR) (рис.1.6). 

Дослідження за допомогою конфокальної мікроскопії 156 свідчать, що 

додавання ТГ в тісто з гречаного борошна підвищує безперервність білкової 

фази; для коричневого рису встановлено відсутність будь-якої білкової мережі. 

Таким чином, підтверджено ефективність впливу ТГ на мікро- та макрострук-

туру безглютенового хліба. Тим не менш, джерело білків є ключовим елемен-

том визначення впливу ТГ.  

Наступним кроком у вдосконаленні технології безглютенового хліба з ви-

користанням TГ є застосування в рецептурі, що базується на рисовому борошні, 

додаткових видів білкових ресурсів – глютену (для порівняння), білка молочної 

сироватки, соєвого ізоляту в кількості 3% від маси борошна (рис.1.7) 157. Дані 

свідчать про певне (але не кардинальне) покращення  

 

 

Рис.1.7. Зовнішній вигляд формового хліба з рисового борошна (А, Е) з дода-

ванням білкових ресурсів (глютену – B та F, білок молочної сироватки 

– C та G, соєвого ізоляту – D та H)  в кількості 3% від маси борошна  

без TГ (від A до D) та з додаванням TГ (від Е до Н) 157 

 

Цікавими є результати дослідження 158 білків композитного борошна, 

яке містить рисове борошно разом з ізолятами білків сої та гороху (рис.1.8). Бі-

лкові ізоляти сої показали найбільший вплив на функціональні властивості тіс-

та. Зразок тіста на основі рисового борошна має нерівномірну структуру, де 

гранули крохмалю утримуються білками (А, рис.1.8). За додавання TГ спостері-
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гається більш рівномірний розподіл гранул крохмалю за рахунок більш компак-

тної структури тіста (В, рис.1.8). Ці результати добре збігаються з даними авто-

рів 159, 160. 

Соєві білки утворюють гелеподібну структуру (C, рис.1.8); білки гороху 

представлені агрегатами спотвореної сферичної структури (D, рис.1.8). Коли всі 

компоненти (борошно, білкові ізоляти і TГ) змішують (E, рис.1.8), білки інтег-

руються в компактну структуру. Важко диференціювати білок рисового борош-

на та ізольовані білки, ідентифікувати їх як незалежні структури тощо. Між 

тим, автори не намагаються стверджувати очевидність взаємодії білків між со-

бою самостійно або завдяки зшиванню TГ.  

 

 

 Рис.1.8. Мікрофотографії  (збільшення 500) різних зразків тіста: А – гідратова-

не рисове борошно; B – гідратоване рисове борошно в присутності 1% 

(м/м) TГ; C – гідратований соєвий білковий ізолят; D –ізолят білка го-

роху; гороховий та соєвий білковий ізоляти разом з TГ [158, 161]. 

 

На користь останнього свідчать дані про підвищення агрегації соєвих ге-

лів при обробці TГ, які отримали Fan зі співавторами 161 та проаналізували їх 

структуру за допомогою скануючого електронного мікроскопа 162. 

На встановлення можливої взаємодії між білками рисового борошна та в 

присутності різних білкових ізолятів (гороху, сої, яєчного альбуміну, глютену) 
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дослідниками [16] визначено кількість вільних аміногруп в тісті з використан-

ням TГ. Додавання TГ не призводить до статистично значущих відмінностей у 

контрольному зразку з рисового борошна та з додаванням ізольованих білків 

гороху. У присутності сої або глютену кількість вільних аміногруп за додаван-

ня ТГ суттєво знижувалась, що підтвердило здатність ТГ «зшивати» ці білки. 

Зразок з білком яєчного альбуміну показав неочікуване збільшення вільних 

аміногруп після обробки TГ, що пояснено авторами збільшенням розчинності 

білків у результаті реакції деамідування 163. 

Досліджено доцільність використання TГ для поліпшення текстурних 

властивостей безклейковинного хліба шляхом утворення стабільної, ковалентно 

зв'язаної білкової мережі. Показано, що обробка ТГ борошна з коричневого ри-

су підвищує еластичність тіста і призводить до значного поліпшення текстури 

хліба 156, 165, 166. 

У роботі 167 оцінено дію TГ в різних дозуваннях у безглютеновому хлі-

бі з протеїнами сої, знежиреного молока або яєчного порошку. Хліб, виробле-

ний на основі знежиреного молока і ферменту, має найкомпактнішу структуру. 

Як пояснення запропоновано утворення сітчастої структури в безглютеновому 

хлібі, яка, в свою чергу, залежить від вмісту TГ і виду використаного протеїну. 

Moore зі співавторами [162] намагалися імітувати в’язко-пружні власти-

вості клейковини використанням TГ (0,1-10 г U-1 білка) у безглютеновому хлібі 

з білого рисового та кукурудзяного борошна, картопляного крохмалю за дода-

вання інших рецептурних компонентів (соєвого борошна, молока сухого зне-

жиреного, яєчного порошку). Зразки хліба з додаванням TГ (10 г U
-1

) із сухим 

знежиреним молоком показали значно більшу твердість м'якушки, у тому числі 

під час зберігання протягом 5 діб, ніж інші зразки з меншою дозою TГ.  

Спробу розширити сировинну базу для безглютенової продукції зроблено 

в роботі 163. Окрім казеїну молока та ізольованого соєвого протеїну, в якості 

зразків білків застосовували гідролізований білок м’яса птиці. Встановлено 

зниження розчинності молочного та соєвого білків на 15 та 24% відповідно. 
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Зниження вмісту амінного азоту дорівнювало 7, 3 та 2% відповідно. Доведено 

зниження емульгуючої здатності молочного та соєвого білків з одночасним 

зростанням стабільності емульсії. На відміну від цих білків, емульгуюча здат-

ність м’ясного білка практично не змінилась.  

Підводячи підсумок, можна констатувати, що ферментний препарат тран-

сглютаміназа у процесі виробництва безглютенових хлібобулочних виробів ви-

конує такі важливі функції, як збільшення об’єму, поліпшення текстури та збі-

льшення терміну зберігання виробів. Проте залишається низка питань, які пот-

ребують негайного вирішення, а саме: необхідність суттєвого поліпшення стру-

ктури безглютенових хлібопекарських виробів; пошук додаткових білкових 

джерел для підвищення ефективності дії ТГ та залучення нових товарних форм 

білків; подальше виявлення механізмів впливу на ТГ на білки рослинного та 

тваринного походження, а також на їх суміші.  

Аналіз наявних досліджень, дозволяє зробити висновок, що наразі випад-

ки целіакії в європейських країнах значно почастішали. Лікування целіакії мо-

жливо виключно дієтою. Врахування потреб таких людей у безпечній їжі вима-

гає системного підходу до створення різноманітних безглютенових харчових 

продуктів із виключенням навіть мікродоз глютену. Особливу увагу слід приді-

ляти хлібопекарській продукції, яка є не тільки найбільш повсякденно вжива-

ною, але й виступає головним джерелом глютену.  

Виключення з обігу пшеничного борошна як стратегічно важливого та 

структуроутворюючого сировинного компонента хліба призводить до виник-

нення низки специфічних проблем для виробників безглютенової хлібопекарсь-

кої продукції. Використання безклейковинного борошна в хлібопеченні є тех-

нологічно важким і для виконання різних технологічних функцій у процесі ви-

робництва продуктів із дріжджового тіста необхідні різноманітні допоміжні за-

соби та певна кількість інгредієнтів, здатних його замінити. 

Всебічний аналіз досвіду регулювання технологічних властивостей різної 

борошняної сировини свідчить, що втручання є доцільним і прийнятним на 

будь-якому з етапів борошномельного виробництва. Поліпшення якості без-
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глютенової борошняної сировини відбувається найчастіше на етапі тістоприго-

тування із застосуванням різних видів нативних крохмалів, безглютенового бо-

рошна, гідроколоїдів, білків та ферментних препаратів. 

Використання ферментів у виробництві безглютенових хлібобулочних 

виробів досить довго було обмеженим, тому що багато комерційних фермент-

них препаратів містили пшеничне борошно або пшеничний крохмаль. 

Трансглютаміназа – сучасний ферментний засіб, що використовується в 

процесі виробництва хлібобулочних виробів. Цей фермент може змінювати 

протеїни за рахунок утворення поперечних зв'язків. Він здатний виконувати 

важливі функції у процесі виробництва безглютенових хлібобулочних виробів 

щодо збільшення об’єму, поліпшення текстури та збільшення терміну їх збері-

гання.  

Проте, залишаються актуальними наступні невирішені технологічні та 

комерційні питання виробництва і споживання безглютенових хлібобулочних 

виробів: необхідність суттєвого поліпшення структури виробів; пошук додат-

кових білкових джерел для підвищення ефективності дії ферментів та залучен-

ня нових товарних форм білків; виявлення механізмів впливу ферменту трансг-

лютаміназа на білки рослинного та тваринного походження, а також на їх су-

міші.  
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РОЗДІЛ 2 

ХАРАКТЕРИСТИКА СИРОВИНИ ТА МЕТОДОЛОГІЯ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1. Матеріали та об’єкти досліджень 

 

Об’єктом досліджень була: технологія безглютенових хлібобулочних ви-

робів. 

Матеріалами досліджень були: КВБ «Геліос-11» (виробництво Україна) 

згідно з ТУ У 15.8 – 13848909-001-2008; КВБ Сканпро Т95 (виробництво Данія) 

за висновком гігієнічної експертизи №5.03.02-03/53649; желатин швидкороз-

чинний за ГОСТ 11293; ферментний препарат трансглютаміназа за висновком 

гігієнічної експертизи №05.03.02-03/32027; цукор білий кристалічний за ДСТУ 

4623 - 2006, сіль поварена харчова за ДСТУ 3583-97, вода питна за ГОСТ 2874-

82; дріжджі хлібопекарські пресовані згідно з ДСТУ 4812:2007; меланж яєчний 

рідкий пастеризований (охолоджений / заморожений) згідно з ТУ У 15.8-

32086437-002:2007 / ГОСТ 30363-96; маргарин згідно з ДСТУ 4465:2005; рос-

линна олія згідно з ДСТУ 4492:2005; кунжут згідно з ДСТУ 7012:2009; молоко 

сухе згідно з ДСТУ 4565; сироватка молочна згідно з чинною нормативною до-

кументацією. 

Фізико-хімічні, технологічні та органолептичні показники якості концен-

тратів тваринних білків наведені в табл.2.1…2.5. 
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Таблиця 2.1 

Характеристика органолептичних показників Геліос-11 

 

Показник Характеристика показника 

Зовнішній вигляд Порошкоподібний, однорідний 

Колір Світло-кремовий, однорідний по всій масі 

Запах Нейтральний 

Смак Нейтральний 

 

 

 

Таблиця 2.2 

Характеристика фізико-хімічних і технологічних показників Геліос-11 

 

 

Найменування показника Характеристика показника 

Масова частка вологи, %  5,0 

Масова частка жиру, %  0,5 

Масова частка білка, %  93,8 

Масова частка золи, %  0,7 

Міцність драгля, утвореного 3%-им роз-

чином білка, г/см
2 
за 20 °С 

450 

Значення рН 1%-го розчину  7,0±0,5 
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Таблиця 2.3 

Характеристика органолептичних показників Сканпро Т 95 

 

Показник Характеристика показника 

Зовнішній вигляд Порошок тонкого помелу з розмірами часточок 100-

105 мкм 

Колір Білий з кремовим відтінком 

Запах Нейтральний 

Смак Солонуватий або нейтральний 

 
 

 

 

Таблиця 2.4 

Характеристика фізико-хімічних показників Сканпро Т95 

 

Найменування показника Характеристика показника 

Масова частка вологи, %  10,0 

Масова частка жиру, %  на СР 3,0 

Масова частка білка, % на СР 95,5 

Масова частка золи, % на СР 1,1 
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Таблиця 2.5 

Характеристика технологічних показників Сканпро Т95 

 

Найменування показника Характеристика 

показника 

Міцність драгля, утвореного 5%-вим розчином білка, *10 

кг/м
2 
за температури 20 °С 

750 

Співвідношення «білок : жир : вода» у складі емульсії  1:15:15 

Стійкість емульсії, % 95 

Значення рН 1%-го розчину  7,0 

 

Сумісне застосування ферменту трансглютаміназа з колагенвмісними 

білками у складі хлібопекарської продукції підтверджено отриманим виснов-

ком МОН України. 

 

 

2.2. Методи досліджень сировини, напівфабрикатів та готових 

виробів 

 

Експериментальні дослідження виконано на базі лабораторій Харківсько-

го національного технічного університету сільського господарства імені Петра 

Василенка (ХНТУСГ), Харківського державного університету харчування та 

торгівлі, Сумського національного аграрного університету, лабораторії якості 

зерна Інституту рослинництва ім. В.Я.Юр’єва НААНУ, Інституту монокриста-

лів НАН України. Блок схема комплексних досліджень наведена на рис.2.1. 

Відбір і підготовка  проб сировини для лабораторних досліджень прово-

дилась згідно з єдиною методикою вивчення харчових продуктів за ГОСТ  

26668-85 (СТ СЭВ 3013-81), ГОСТ 26669-85 (СТ СЭВ 3014-81),  

3
9
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ГОСТ 27668-88. Дослідні та контрольні зразки готували з однієї партії сирови-

ни. 

Органолептичні показники борошняних продуктів оцінювались за ГОСТ 

27558-87, вологість борошна за ГОСТ 9404-88. 

Дослідження ІЧ-спектрів здійснювались за допомогою аналізатора UR-20 

(Німеччина) в інтервалі коливань від 400 см
-1

 до 4000 см
-1

. 

Гідротермічні властивості крохмалю досліджувались на амілографі фірми 

„Брабендер‖ [170]. 

Кількість зв’язаних іонів водню 1%-вої водно-борошняної суспензії ви-

значали методом потенціометричного титрування [171]. Титрували 0,1н водни-

ми розчинами HCl і NaOH, застосовуючи pH-метр лабораторний ―pH –50МИ‖ 

та магнітну мішалку Magnetic stireer. 

У розчині HCl концентрацією С1: 

рН1 = -lg С1                               (2.1) 

У присутності білку в даному розчині концентрація іонів водню дорівнює 

С2; (с1-С2) молей [Н
+
] зв’язується білком. Тоді: 

рН2 = -lg С2                                                            (2.2) 

З (2.1) та (2.2) 

lg (С1/С2) = рН1 –рН2                                                        (2.3) 

Відповідно для гідроксильних іонів: 

lg (С2/С1) = рН2 –рН1                                                        (2.4) 

За припущення рівності коефіцієнтів активності зі співвідношення (2.3) і 

(2.4) отримуємо: 

- при титруванні кислотою кількість зв’язаних білком іонів во-

дню ([Н
+
]; моль/г) дорівнює 

[Н
+
] = V / 10 g (1-10 

(рНв-рНр)
)                                                    (2.5) 
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- при титруванні лугом кількість зв’язаних білком гідроксиль-

них іонів ([ОН
-
]; моль/г) дорівнює: 

[ОН
-
] = V / 10 g (1-10 

(рНр-рНв)
)                                                    (2.6) 

де V – об’єм 0,1н розчину, доданого до 20 мл розчину, л; 

g – маса білка у розчині, г;  

рНр, рНв – рН розчину (V=20 мл), рН води (V=20 мл) після додавання  

Vл реагенту відповідно. 
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Фізичні властивості тіста у процесі замісу визначались на фаринографі 

фірми „Брабендер‖. Реологічні характеристики тіста вивчались за допомогою 

напівавтоматизованого текстурометру 168. Для визначення структурно-

механічних показників будувалася залежність відносної деформації від часу дії 

напруги )(tf  (рис. 2.2).  

Відносну пружність визначається як відношення початкової деформації 

зразка до максимальної; відносну еластичність – як відношення різниці між ма-

ксимальною та початковою сумісно з остаточною деформацією до максималь-

ної (у відсотках). 

На завантажувальній частині кривої відмічаються три ділянки: ділянка 

миттєво-пружної деформації, ділянка розвитку високоеластичної деформації та 

ділянка течії системи, що відбувається зі загасаючою швидкістю. Через склад-

нощі визначення на завантажувальній частині кривої ε () окремо пружно-

еластичні та залишкові пластичні деформації течії, останні знаходили, викорис-

товуючи розвантажувальну частину кривої. 

Відносну деформацію визначали за формулою: 

d

nk 
 ,                                                     (2.7) 

де k – ціна поділки мікроскопа, м; 

n – число поділок у  шкалі мікроскопа; 

 d – товщина зразка, м. 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.2. Крива повзучості дослідного зразка під дією прикладеної напруги зсуву 

(за навантаження та розвантаження) 
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Розділення загальної деформації на зворотну і незворотну проводилось 

шляхом екстраполяції лінійної ділянки графіку )(tf  на вісь ординат. Коефі-

цієнт відношення зворотної деформації до загальної визначається за формулою: 

м

звK



  ,                                                      (2.8) 

де γзв – величина зворотної деформації;  

γм – величина максимальної деформації. 

Піддатливість системи визначали як: 



 мI  ,                                                      (2.9) 

де I  – піддатливість системи, Па
-1

; 

γм – відносна максимальна деформація. 

Умовно миттєвий модуль пружності визначається за формулою: 

0


прG ,                                                      (2.10) 

де Gпр – модуль миттєвої пружності, Па; 

 γ0– відносна умовно-миттєва деформація. 

Модуль еластичності визначається за формулою: 

ве

елG



 ,                                                      (2.11) 

де Gел – модуль еластичності, Па; 

γве– відносна високоеластична деформація. 

Міцність адгезії тіста визначалась на адгезіометрі, принцип дії якого за-

снований на відриванні тіста від поверхні диска з фіксацією зусилля відриву 

(Fвід.) [222].  

Для вимірювання міцності тривалість контакту зразка з поверхнею диска 

складала 60с. Зусилля відриву розраховується на одиницю площі контакту за 

формулою:  
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Fвід=
кS

mg
, Па                                          (2.12) 

де: Sк– площа контакту, Sк = 0,000615 м
2
. 

Вологоутримувальна здатність тіста під час сушіння визначалась ваговим 

методом на вагах-вологомірі ADGS 50. Титрована та активна кислотність тіста 

визначалась за стандартною методикою за ГОСТ 5898-68 [173]. Газоутворююча 

здатність та швидкість газоутворення у напівфабрикаті визначалась за методи-

кою [174]. Тісто готувалось безопарним способом з вологістю 48% за рецепту-

рою: борошно – 25,00 г; дріжджі пресовані з вологістю 75% – 0,625 г; сіль по-

варена харчова – 0,375 г. Об’єм СО2, що утримався під час бродіння в тісті, ви-

значався візуально за допомогою мірного стакану як різниця між об’ємом тіста 

початковим та під час бродіння.  

Розпливчастість кульки тіста визначалась спостереженням за зміною діа-

метра кульки тіста масою 100 г протягом 180х60с при температурі 30 °С відпо-

відно [169]. 

Вміст цукрів у тісті визначався йодометричним напівмікрометодом [169]. 

Визначення загального і білкового азоту проводили мікрометодом Кьєль-

даля 175. Розділення білків різних фракцій за молекулярною масою здійсню-

вали в SDS-ПААГ в системі Лемлі 176. Для візуалізації результатів електро-

форезу використовували фарбування білків у гелях барвником Кумассі. В якос-

ті білків-маркерів використовували такі білки: фосфорілаза В (94000 Да), люд-

ський сироватковий альбумін (68000 Да), альбумін яєчний (43000 Да), міогло-

бін (17200 Да), цитохром с (12348 Да) - 2 мг / мл. 

Органолептичну оцінку якості хліба визначали за шкалою оцінки якості, 

прийнятою в Центральній лабораторії Держкомісії. Вологість хліба визначали в 

сушильній шафі „Брабендер‖ за ГОСТ 21094-75. Об’єм готових виробів вимі-

рювали об’ємомірником. Пористість готових виробів оцінювали на приладі 

Журавльова за ГОСТ 5669-51.  
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Титровану та активну кислотність хліба визначали за стандартною мето-

дикою за ГОСТ 5898-68. Структурно-механічні властивості готових виробів у 

процесі черствіння визначали на пенетрометрі АП - 4/2 173. 

Упік визначали як різницю між вагою тіста і гарячого хліба і виражали у 

відсотках до маси тіста. Усихання визначали як різницю між гарячим та остиг-

лим хлібом, віднесену до маси гарячого хліба у відсотках. Вихід готових виро-

бів визначали як відношення маси охолоджених виробів до маси борошна, ви-

траченого на вироблення виробів, виражене у відсотках. 

Мікробіологічні показники якості хлібобулочних виробів визначали згід-

но з ГОСТ 26670-91, ГОСТ 26972-86. 

Масову частку цукру та жиру в готових хлібобулочних виробах визнача-

ли розрахунковим методом за таблицями хімічного складу харчових продуктів 

177. 

Комплексну оцінку якості виробів проводили із застосуванням методів 

кваліметрії [178].  
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РОЗДІЛ 3  

ОБГРУНТУВАННЯ СПОСОБУ ПОЛІПШЕННЯ СТРУКТУРИ  

БЕЗГЛЮТЕНОВИХ ХЛІБОБУЛОЧНИХ ВИРОБІВ 

 

3.1. Проблема регулювання структурно-механічних властивостей  

безглютенового тіста як загальнонаукова системна задача 

 

Для формування робочої гіпотези щодо можливості поліпшення структу-

роутворюючих властивостей безглютенової борошняної сировини вважали за 

доцільне застосування інструментарію системного підходу. На підставі відомих 

положень при вирішенні наукового завдання слід сформулювати його як конк-

ретну наукову проблему і через абстрагування як загальносистемну.  

Сформульоване нами наукове завдання – вибір добавок для поліпшення 

структури безглютенового тіста, підвищення якості безглютенової хлібопекар-

ської продукції та наукове обґрунтування їх позитивного впливу на основні 

складові борошна та тіста.  

Конкретна наукова проблема зумовлена відсутністю клейковини в без-

глютеновій борошняній сировини і пов’язана з необхідністю створення порис-

тої, пружно-еластичної структури безглютенового тіста та готових хлібопекар-

ських продуктів. Загальнонаукова проблема, яку потрібно розглянути і виріши-

ти, – це слабкість просторової білкової мережі в безглютеновому тісті. 

З метою утворення нової поліпшеної структури безглютенового тіста та 

хліба нами проведений аналіз і визначено кроки щодо регулювання структурно-

механічних властивостей безглютенового тіста (рис.3.1). Вирішальними визна-

чено три фактори впливу. Перший фактор – застосування борошняних сумішей, 

а не окремих видів безглютенового борошна. Це дозволяє суттєво поліпшити 

харчову та біологічну цінність, структуру хліба;розширити сировинну базу та 

асортимент готової продукції. Для створення рецептури безглютенового хліба 

можна застосовувати дійсно широке коло зернової сировини і борошняних 
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продуктів. Це – кукурудза, просо, овес, рис, сорго, тефф (teff), амарант, гречка, 

лобода (quinoa), бобові (legumes) та ін. 1, 179, 180.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.3.1. Обґрунтування способу регулювання структурно-механічних властиво-

стей тіста 
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Жоден із видів безглютенового борошна не можна вважати еквівален-

ним за функціонально-технологічними властивостями пшеничному борошну. 

Проте, на відміну від пшеничного борошна, воно характеризується різноманіт-

тям смаку і запаху. Безглютенові зернові культури мають  високий технологіч-

ний потенціал, особливо для виробництва борошняних кондитерських виробів. 

Таке борошно характеризується доброю поживною та харчовою цінністю, бо 

його отримують зазвичай в обойний спосіб помелу. Допускається (а іноді й ві-

тається) наявність у борошні природних пігментів, тому що рецептурою конди-

терських виробів може бути передбачено використання іншої сировини з влас-

ним оригінальним кольором. 

У ході розробки рецептур безглютенових хлібобулочних виробів най-

більш пильної уваги, на наш погляд, заслуговують ті культури, які мають до-

сить нейтральні смак і запах, що дозволяє використовувати їх без суттєвих кі-

лькісних обмежень у рецептурі зі збереженням високих органолептичних пока-

зників.  

На сьогодні такі обмеження існують у рецептурах на базі пшеничного 

хліба. Вівсяне борошно замінюють пшеничним у кількості до 20% за умов під-

вищеної вологості тіста; іноді його заварюють знежиреним молоком 181, 182. 

Рисове борошно використовують замість пшеничного до 8% 183 або вводять у 

вигляді заварки в концентраціях до 20% 184; більш високі кількості (40% від 

маси борошняної сировини) потребують внесення добавок – комплексних пок-

ращувачів або ферментних препаратів 185. Кукурудзяне борошно рекоменду-

ють піддавати попередній обробці: смажити, замочувати у воді з 0,3 % сірчано-

го газу, заварювати. Оброблене в такі способи борошно можна використовувати 

в концентраціях від 4…8 % (смажене) до 20…25 % (замочене) до маси пшенич-

ного борошна першого сорту у хлібобулочних виробах [186], а також у суміші з 

соєвим борошном [187]. Гречане борошно вводять не більше 10...15% на заміну 

пшеничного 184, або не більше 16% при одночасному збільшенні вологості 

тіста до 48 % у виробництві житньо-пшеничного хліба 188. Для створення ді-
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єтичних продуктів кількість гречаного борошна збільшується до 25 % 189; 

пропонують термічну обробку гречки за 180…220 С 190. 

Між можливими двома варіантами створення безглютенових хлібобуло-

чних продуктів (1 – з борошна одного виду; 2 – з суміші декількох) нами обра-

но другий напряміз міркувань підвищення харчової та біологічної цінності го-

тової продукції, розширення сировинної бази та асортименту безглютенового 

хліба. Конкретно в якості борошняної сировини використовували борошно вів-

сяне, кукурудзяне, рисове. Питання, чи є овес безпечним для хворих на целіа-

кію, було предметом дискусій протягом декількох десятиріч. Запасний білок 

вівса авенін може спричиняти певні проблеми для авенінчутливих пацієнтів, 

частина з яких можуть бути целіатіками 191. Проте, численні наукові дослі-

дження американських вчених доводять, що помірні кількості вівса є безпечни-

ми для дорослих, хворих на целіакію. Інше дослідження 192 щодо безпеки ві-

вса для дітей вперше виявленою целіакією доводить, що вживання ними вівса 

протягом шести місяців є безпечним. Наразі переважна кількість авторитетних 

вчених і лікарів підтримують думку про те, що овес може бути небезпечним 

тільки в тому випадку, коли зернова партія містить домішки зерна пшениці. 

Тому рекомендовано застосовувати в безглютеновому харчуванні тільки серти-

фікований для цього овес. Зазначимо у зв’язку з цим, що в дисертаційній роботі 

встановлювалась ефективність застосування вівсяного борошна у складі сумі-

шей для отримання нових наукових даних, проте основна частина досліджень 

проведена з рисовим та кукурудзяним борошном з урахуванням практичного 

стану справ. 

Пошук добавок-поліпшувачів структури безглютенових хлібобулочних 

виробів проводився, виходячи з розуміння фундаментального механізму утво-

рення безглютенового тіста. Згідно з сучасними науковими уявленнями, за від-

сутності гідратованої клейковинної мережі одним із важливих чинників оптимі-

зації і стабілізації процесу утримання газу, утвореного в безглютеновому тісті, є 

достатня кількість води для гідратації біополімерів тіста для набуття тістом по-
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трібної в’язкості.Підвищити гідратаційну здатність можна, наприклад, дода-

ванням білкових речовин з вираженими драглеутворювальними властивостями.  

З огляду на це,другий фактор – це додавання білків колагенвмісної 

м’ясної сировини КВБ. Окрім посилення водоутримувальної здатності тіста, 

цей крок дозволяє комбінувати білки тваринного походження з рослинними бі-

лками борошна. А урізноманітнення амінокислотного складу білків тіста безу-

мовно сприятиме ефективній ферментній обробці. 

Як третій фактор запропоновано застосування ферменту трансглютамі-

наза, здатного до утворення поперечних зв'язків у білкових макромолекулах. І 

головне – у нього дуже висока реакційна здатність до сполучнотканинних біл-

ків м’ясної сировини. 

Таким чином, для обґрунтування способу поліпшення структури без-

глютенових хлібобулочнихвиробів вважається за необхідне обґрунтувати: 

склад безглютенової борошняної сировини і вид рідкої фази; ефективність за-

стосування добавок-структуроутворювачів (колагенвмісних білків,  

ферменту ТГ). 

 

3.2. Обґрунтування складу борошняної сировини і вибір рідкої фази тіста 

 

На першому етапі досліджень встановлювали вплив складу безглютено-

вої борошняної сировини на органолептичні та структурно-механічні властиво-

сті хлібобулочних виробів.  

Досліджували зразки виробів з окремих видів борошна та борошняних 

сумішей, у яких кількість кожного окремого виду борошна у складі суміші ва-

ріювали від 10 до 90%.У ході лабораторних випікань виявлено недоцільність 

застосування будь-якого одного виду борошна через невисоку якість органоле-

птичних властивостей, серед яких: темно-сірий колір м’якушки (у хліба з вівся-

ного борошна); наявність характерного яскравого присмаку, неприйнятного для 

щоденного вживання (у хліба з рисового борошна); незадовільна розпушеність 

м’якушки (у хліба з кукурудзяного борошна).  
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Таким чином, застосування як борошняної сировини борошняних сумі-

шей є більш доцільним з точки зору покращення органолептичних показників 

хліба, а також для підвищення ефективності дії ферментного препарату в пода-

льшому, оскільки значення має вид білка та різноманіття його амінокислотного 

складу. 

Експериментально встановлено також раціональність підходу до обґрун-

тування складу борошняної суміші на основі базового компоненту з вмістом не 

менше 50% (будь-який вид окремого безглютенового борошна), що дозволяє 

сформувати характерний смак і колір хлібобулочних виробів. Результатидослі-

дження якості хліба, виготовленого з борошняних сумішей на основі кукуру-

дзяного (або рисового,або вівсяного борошна) в кількості 50% за додавання 

двох інших видів борошна (у співвідношенні 1:1) представлені на рис.3.2…3.4 

та в табл.3.1. 

Таблиця 3.1 

Показники якості хліба з різної борошняної сировини 

 

Показник Склад борошняної суміші 

50% кукурудзяного 

борошна, 25% рисово-

го борошна,  25% вів-

сяного борошна 

50% рисового борош-

на, 25% кукурудзяного 

борошна, 25% вівсяно-

го борошна 

50% вівсяного борош-

на, 25% кукурудзяного 

борошна, 25% рисово-

го борошна 

Питомий об’єм, 

Vпитх10
3
, м

3
/кг   

2,5±0,1 2,8±0,1 2,7±0,1 

Пористість, % 63±2 67±2 65±2 

Колір скоринки Жовто-коричневий Жовтий  Жовтувато-сірий 

Стан м’якушки  

Жовтуватого кольору, 

гливка, низько-

еластична, пропечена, 

непроміс відсутній 

Світло-жовтуватого 

кольору, середньо-

еластична, пропечена, 

непроміс відсутній 

Сіро-жовтого кольору, 

низько-еластична, 

пропечена, непроміс 

відсутній 

Смак і запах 

Нейтральний, з лег-

ким ароматом і при-

смаком кукурудзи 

Нейтральний, з легким 

ароматом і присмаком 

рису 

Нейтральний, без сто-

ронніх 

Характер  

Пористості 

товстостінна, неодно-

рідна 

дрібна  

неоднорідна 

дрібна  

неоднорідна 

Зовнішній  

Вигляд 
Рис.3.1 Рис.3.2 Рис.3.3 
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  Можна рекомендувати використовувати як основу борошняної суміші 

рисове або вівсяне борошно в кількості 50% із додаванням інших видів безглю-

тенового борошна. Збільшення кількості вівсяного борошна призводить до сут-

тєвого погіршення кольору м’якушки (до темно-сірого); рисового борошна – до 

послаблення забарвлення скоринки та наявного рисового присмаку. 

 

Рис.3.2. Зовнішній вигляд хліба (переріз) 

з 50% кукурудзяного борошна, 25% ри-

сового борошна,  25% вівсяного борош-

на 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.3. Зовнішній вигляд хліба (переріз) 

з 50% рисового борошна, 25% кукуру-

дзяного борошна, 25% вівсяного борош-

на 

 

 

 

 

 

Рис.3.4. Зовнішній вигляд хліба (переріз) 

з 50% вівсяного борошна, 25% кукуру-

дзяного борошна, 25% рисового борош-

на 
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Стосовно кукурудзяного борошна, його кількість в нативному вигляді у 

рецептурі не повинна перевищувати 25…30%. Збільшення частки цього борош-

на вище вказаних меж є цілком можливим, але його слід додатково обробляти 

(зокрема, нами обрано заварювання) для запобігання надмірної крихкості 

м’якушки. 

Також за складом борошняна суміш може бути двокомпонентною. Нами 

отримано позитивні результати для сумішей «борошно кукурудзяне: борошно 

рисове» у співвідношеннях 50:50 та 30:70, які покладено в основу рецептур без-

глютенових хлібобулочних виробів. Різноманіття органолептичних показників 

хліба, хлібців та булочок забезпечується присутністю інших рецептурних ком-

понентів (молочних, яєчних, смакових та ін.). 

У якості рідкої фази хлібного тіста застосовують у більшості випадків 

воду, а також молоко, сироватку, фруктові або овочеві соки для часткової або 

повної заміни води. У наших дослідженнях ми застосовували як рідку фазу во-

ду та молоко. Показники якості хліба з суміші на основі вівсяного борошнана-

ведено на рис.3.5 та в табл.3.2. 

Таблиця 3.2 

Показники якості хліба з різної борошняної сировини 

Показник 50% вівсяного борошна, 25% кукурудзяного 

борошна, 25% рисового борошна 

На воді На молоці 

Питомий об’єм, Vпит, см
3
/г   2,8±0,1 2,5±0,1 

Пористість, % 66±2 63±2 

Колір скоринки Жовтувато-сірий Яскраво-жовтий  

Стан м’якушки  

Сіро-жовтого кольо-

ру, низько-еластична,  

Неоднорідного жовту-

ватого кольору, ущіль-

нена, нееластична 

Смак і запах 

Нейтральний, без 

сторонніх 

Нейтральний, з легким 

ароматом і присмаком 

рису 

Характер пористості дрібна неоднорідна дрібна неоднорідна 

Зовнішній вигляд Рис.3.4 а Рис.3.4 б 
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А Б 

Рис.3.5. Зовнішній вигляд та переріз хліба з борошняної суміші (на прикладі 

50% вівсяного борошна, 25% кукурудзяного борошна, 25% рисового 

борошна) на воді (а) та молоці (б) 

 

Для інших видів борошняної суміші встановлено, що за використання 

молока в якості рідкої фази структура м’якушки дещо покращується – порис-

тість стає більш рівномірною, дрібною, але дещо ущільненою; скоринка стає 

більш яскравою, набуває приємного яскраво-золотавого кольору. Проте, 

м’якушка суттєво за кольором не змінюється. У разі застосування води та мо-

лока у співвідношенні 1:1 показники якості мають проміжні значення між ре-

зультатами за використання води або молока окремо. 
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3.3. Вибір добавок регуляторів структури безглютенового тіста та  

хлібобулочних виробів 

 

Пошук добавок-поліпшувачів структури безглютенових хлібобулочних 

виробів проводився на підставі розуміння фундаментального механізму утво-

рення безглютенового тіста 1, 193. Згідно з сучасними науковими уявленнями, 

за відсутності в безглютеновому борошні гідратованої клейковинної мережі, що 

зазвичай формує просторову структуру пшеничного тіста, одним з важливих 

чинників оптимізації і стабілізації процесу утримання бульбашок газу, утворе-

них в тісті, є достатня кількість води для гідратації біополімерів тіста для на-

буття тістом потрібної в’язкості. 

Зрозуміло, що підвищити гідратаційну здатність борошняного тіста мо-

жна, наприклад, додаванням білкових речовин із вираженими драглеутворюва-

льними властивостями або використанням речовин полісахаридної природи, які 

добре гідратуються в холодній або теплій воді (на відміну від звичайного крох-

малю, клейстеризація якого виявляється з підвищенням температури до 

40…42°С і вище).  

Нами обрано напрям застосування білкових добавок (враховуючи їхню 

здатність не тільки виконувати функцію коректора структури, але й впливати 

на харчову і біологічну цінність хліба) разом із ферментом трансглютаміназа 

(спираючись на її здатність змінювати протеїни за допомогою амінування, або 

через утворення поперечних зв'язків, або через дезамінування). 

За додавання ТГ утворення поперечних зв'язків відбувається тоді, коли 

аміногрупи залишків лізину у протеїнах діють як ацилові акцептори. При цьому 

утворюються всередині міжмолекулярні  Lys-зв'язки (ізопептидні зв'язки) 111. 

За відсутності первинних амінів у реакційній системі вода виконує функцію 

ацилового акцептора. Внаслідок цього відбувається дезамінування залишків 

глютаміну. ТГ може стати каталізатором вбудовування первинних амінів у про-

теїни. Вона здатна зв'язувати протеїни різного походження: казеїни і альбуміни 

з молока, тваринний білок з яєць і м'яса, соєвий і пшеничний протеїн 103,106. 



77 

 

Трансглутаміназу пропонують застосовувати для виробництва безглютенового 

хліба 156 для поліпшення структурно-механічних властивостей м’якушки. 

Проте, ефективність її дії не можна вважати достатньо високою. Про це свід-

чать дані, наведенів роботі 156.Слід зазначити, що нами отримано подібні да-

ні щодо дії ферменту ТГ як поліпшувача для безглютенового хліба. Зовнішній 

вигляд хліба (у перерізі) з борошняної суміші на основі вівсяного борошна на-

ведено на рис.3.6.  

 

 
а                                  б 

Рис.3.6. Зовнішній вигляд хліба (переріз) зі складом борошняної сировини 50% 

вівсяного борошна, 25% кукурудзяного борошна, 25% рисового боро-

шна на воді без ТГ (а) та з додаванням 0,1% ТГ (б) 

 

Порівняння зразків, наведених на рис.1.3 та 3.6, показує, що загальною 

тенденцією є покращання пористості і питомого об’єму хліба. Проте, очевид-

ним є той факт, що застосування борошняної суміші( рис. 3.6, а) в порівнянні з 

будь-яким одним видом безглютенового борошна (рис. 1.3) є більш ефектив-

ним. Проте, з метою подальшого покращання об’єму, пористості та зовнішньо-

го вигляду хлібобулочних виробів необхідні новітні технологічні рішення. 

Таким чином, метою пошуку ефективних комбінацій білкових поліпшу-

вачів із ферментом ТГ для борошняних сумішей дослідження проводилось у 

два етапи:1 – досліджували вид і кількість білкової добавки, зокрема колагенв-

місні білки (КВБ) – желатин, Сканпро Т95, Геліос-11; 2 – вивчали ефективність 

комбінування білкових поліпшувачів із ферментом ТГ. 
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3.3.1. Обґрунтування виду і кількості колагенвмісних білків 

 

На першому етапі досліджували структуроутворювачі: желатин у вигля-

ді водного розчину з концентрацією від 1,0 до 3,0%; Сканпро Т95 та Геліос-11 у 

сухому вигляді в кількості від 1,0 до 2,0% до маси борошна. Верхня межа кон-

центрації водного розчину желатину обрана з урахуванням запобігання процесу 

можливого драглеутворення, а також з рекомендованими кількостями КВБ 

(1…2% до маси борошна) у складі хліба зі слабкого пшеничного борошна. 

Більш високі кількості призводять до небажаного ущільнення м’якушки. 

 Структурно-механічні показники якості хлібобулочних безглютенових 

виробів (склад борошняної суміші – 50% вівсяного борошна, 25% кукурудзяно-

го борошна, 25% рисового борошна) за даними пробних лабораторних випікань 

наведені в табл.3.3. 

Таблиця 3.3 

Структурно-механічні показники якості безглютенових хлібобулочних ви-

робів з борошняної суміші з додаванняКВБ 

 

Вид  

добавки 

Концентрація 

водного роз-

чину, % 

Кількість до 

маси боро-

шна, % 

Питомий об’єм хлі-

ба, 

Vпитх10
3
, м

3
/кг  

Пористість 

м’якушки, % 

Без добавки - 2,8±0,05 66±1 

Желатин 1,0 - 2,9±0,05 66±1 

2,0 - 3,05±0,08 68±1 

3,0 - 3,2±0,10 70±1 

Сканпро Т95 - 0,5 3,0±0,05 67±1 

- 1,0 3,3±0,10 71±1 

- 2,0 3,0±0,10 69±1 

Геліос 11 - 0,5 3,2±0,10 69±1 

- 1,0 3,6±0,11 73±1 

- 2,0 3,7±0,11 73±1 

Як свідчать експериментальні дані, і вид, і концентрація добавки поміт-

но змінює структурно-механічні показники якості хліба. Будь-яку добавку мо-
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жна вважати поліпшувачем, проте за ефективністю дії реверсний ряд виглядає 

наступним чином: Геліос 11 ˃ Сканпро Т95 ˃ желатин.Так, за додавання 1…2% 

Геліос 11 питомий об’єм хліба зростає на 25…27%, Сканпро Т95 – на 12…13%, 

3%-вого розчину желатину – на 11%. 

У разі застосування борошняної суміші на основі кукурудзяного борош-

на дія КВБ виявляється подібною вищевказаній (рис.3.6). 

 

50% кукурудзяного борошна, 25% рисового борошна,  25% вівсяного борошна 

 

 

1% Геліос 11 

 

1% Сканпро Т95 

 

2% Геліос 11 

 

2% Сканпро Т95 

Рис.3.7. Зовнішній вигляд хліба (переріз) зі складом борошняної сировини 50% 

кукурудзяного борошна, 25% рисового борошна, 25% вівсяного боро-

шна з додаванням різного виду і кількості КВБ 
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Таким чином, всі добавки КВБ досить ефективно діють на якість без-

глютенових хлібобулочних виробів – помітно зростає об’єм виробів, їх форма і 

зовнішній вигляд, поліпшується пористість. 

 

3.3.2. Вивчення ефективності дії ферменту трансглютаміназа за  

додавання колагенвмісних білків 

 

Основною метою застосування ферменту ТГ є подальше поліпшення і 

стабілізація структури безглютенових хлібобулочних виробів.Враховуючи про-

гнозовану нами добру реакційну здатність ферменту ТГ з КВБ та білками бо-

рошна, метою наступного етапу дослідження було обґрунтування складу мож-

ливих комбінацій цих поліпшувачів для створення комбінованих білок-

білкових харчових систем (з використанням протеїнів рослинного та тваринно-

го походження) для ефективної участі в них ферменту TГ в технології безглю-

тенового хліба. Дані представлені в табл.3.4 та на рис.3.8. 

 
 

 
 

3%-вий водний розчин желатину  3%-вий водний розчин желатину + ТГ 

 

 
1% Геліос-11 

 
1% Геліос-11+ ТГ 

Рис.3.8. Зовнішній вигляд хліба (переріз) зі складом борошняної сировини 

50% вівсяного борошна, 25% кукурудзяного борошна, 25% рисово-

го борошна з використанням трансглютамінази  



81 

 

Таблиця 3.4 

Структурно-механічні показники якості хліба з борошняної суміші на 

 основі вівсяного борошна з додаванням КВБ і ферменту ТГ 

 

Вид і кількість 

добавки 

Кількість ТГ, % до 

маси борошняної си-

ровини 

Питомий об’єм 

хліба, 

Vпитх10
3
, м

3
/кг   

Пористість, 

м’якушки, % 

Без добавки - 2,80±0,05 66±1 

Желатин 

3,0% 

0 3,20±0,10 70±1 

0,05 3,80±0,15 76±1 

0,10 3,95±0,15 78±1 

0,15 3,96±0,15 78±1 

Сканпро Т95 

1,0% 

0 3,26±0,10 71±1 

0,05 3,85±0,11 77±1 

0,10 4,00±0,11 78±1 

0,15 3,98±0,10 78±1 

Геліос 11 

1,0% 

0 3,60±0,11 73±1 

0,05 3,90±0,16 77±1 

0,10 4,10±0,16 78±1 

0,15 4,05±0,15 78±1 

 

Якщо у складі хлібобулочних виробів застосовувати  джерела додатко-

вого білка (желатин, Геліос 11, Сканпро Т95), то ТГ діє помітно ефективніше. 

Вироби мають гладку поверхню, еластичну м’якушку з приємним світло-

жовтим кольором, рівномірну пористість.Введення ТГ в кількості більше 0,1% 

до маси борошна є недоцільним, що видно з табл.3.4. 

Таким чином, проведені дослідження доводять ефективність застосу-

вання ферменту ТГ, особливо в композиції з білками тваринного і рослинного 

походження, покращуючи структурно-механічні та органолептичні показники 

безглютенових виробів. 

 Застосування безглютенових борошняних сумішей для вироблення без-

глютенових хлібобулочних виробів є більш доцільним порівняно з використан-

ням одного виду безглютенового борошна, що дозволяє більш раціонально ви-

користати наявну в агропромисловому комплексі країни зернову сировину; по-
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ліпшити структурно-механічні властивості безглютенового тіста та готових ви-

робів; підвищити харчову та біологічну цінність виробів за рахунок комбіну-

вання різних видів борошна; розширити асортимент безглютенових хлібобуло-

чних виробів. 

За основу борошняної сировини рекомендовано застосовувати борошня-

ні суміші з базовим компонентом у кількості не менше 50% для запобігання по-

гіршення кольору м’якушки, послаблення забарвлення скоринки та ін. Кукуру-

дзяне борошно, якщо його кількістьу складі борошняної суміші перевищує 

25…30%, потребує вживання додаткових технологічних заходів для запобіган-

ня надмірній крихкості м’якушки. 

У якості коректора структури безглютенових хлібобулочних виробів ре-

комендовано застосовувати фермент трансглютаміназу, який здатний змінюва-

ти протеїни через утворення додаткових поперечних зв'язків. Враховуючи, що 

цей фермент має різну реакційну здатність із різними білками, для забезпечення 

найвищої реакційної здатності обрано білки, отримані шляхом переробки вто-

ринної м’ясної сировини, а саме желатин, Геліос 11 (виробництва України), 

Сканпро Т 95 (виробництва Данії). 

Усі білкові добавки (у досліджених кількостях до маси борошняної си-

ровини) ефективно впливають на якість безглютенових хлібобулочних виробів  

– помітно зростає їх об’єм, форма і зовнішній вигляд, поліпшується пористість. 

За ефективністю дії реверсний ряд виглядає наступним чином: Геліос 11 ˃ Ска-

нпро Т95 ˃ желатин. Питомий об’єм виробів збільшується на 15…25% щодо 

контрольного зразка без добавок, пористість – на 4…6 абс.%. 

 Застосування ферменту ТГ в кількості 0,05…0,10% до маси борошна 

призводить до подальшого покращення структури безглютенових виробів – пи-

томий об’єм їх зростає на 40…45%, пористість на 10…12 абс.%. 

Результати власних досліджень, наведених у розділі 3, опубліковані в 

роботах 195, 196, 197, 198, 199, 200. 

 

 



83 

 

РОЗДІЛ 4 

ВИВЧЕННЯ ПЕРЕБІГУ ОСНОВНИХ ПРОЦЕСІВ  

У БЕЗГЛЮТЕНОВОМУ ТІСТІ ТА СТАН БІОПОЛІМЕРІВ  

БОРОШНА У ПРИСУТНОСТІ ТРАНСГЛЮТАМІНАЗИ  

І БІЛКОВИХ ДОБАВОК 

 

Дослідженнями показників якості хлібобулочних виробів з безглютено-

вої борошняної сировини (розділ 3) доведено необхідність і можливість регу-

лювання структурно-механічних властивостей тіста та хлібобулочної продукції. 

Детального дослідження потребує перебіг процесів тістоутворення (фі-

зико-хімічних, біохімічних, реологічних і мікробіологічних процесів, що є ви-

значальними під час замішування і бродіння, формування і розстоювання тіста), 

теплової обробки тістової заготівки (вивчення гідратаційних процесів, що 

впливають на втрати вологи під час випікання).  

Ретельне вивчення стану білково-протеїназного та вуглеводно-

амілазного комплексів борошна дозволитьусвідомлено керувати цими процеса-

ми та обґрунтувати технологічні режими виробництва хліба, умови і терміни 

зберігання готової продукції. 

 

4.1. Вивчення деформаційних процесів у безглютеновому тісті 

 

Будь-яке борошняне тісто володіє водночас пружно-еластичними та 

пластично-в’язкими властивостями, що знаходяться в певному ступені 

збалансованості і дозволяють вирішувати різні технологічні завдання.  

Явище пружності сприяє збереженню заданої форми заготовок після 

формування, але перешкоджає розвитку об’єму тіста, процесу формування 

заготовок. Пружні властивості притаманні багатьом коагуляційним системам, 

наприклад, зернам набухлого крохмалю борошна. Вуглеводи є активними 

структуроутворювачами в тісті, що складається з набухлих у воді клейковинних 

білків. Активність вуглеводів виявляється через певні взаємодії з водою, 



84 

 

білками, жирами та ліпоїдами, які впливають на пружно-пластичні властивості 

тіста 202. Клітковина підвищує вологоємкість борошняного тіста, його 

пружно-в’язко-пластичні характеристики. Низькомолекулярні водорозчинні 

сполуки, навпаки, пластифікують тісто, знижуючи його пружні характеристики. 

Еластичність тіста зумовлює утворення та збереження піноподібної 

структури при бродінні тіста, розробці та випічці тістових заготовок, але 

перешкоджає правильному розділенню на шматки та збереженню створеної 

форми шматка тіста. Білки володіють еластичними властивостями, які залежать 

від вмісту неполярних атомних угруповань, що характеризуються слабкими 

дисперсійними зв’язками. Такі властивості білків, як пружність і міцність, 

зумовлені ковалентними зв’язками первинної структури білків, складною 

конформаційною будовою їх макромолекул.   

Щодо безглютенового тіста, то здебільшого виявляється дисбаланс між 

цими властивостями, який потрібно усунути, що є одним із поставлених нами 

технологічних завдань даного дисертаційного дослідження. 

Переважання в рецептурі рисового борошна посилює в тісті пластичні 

властивості, кукурудзяного борошна – пружні. Проте, якісну структуру тіста та 

м’якушки хліба, його зовнішній вигляд і форму, тощо, можуть забезпечити 

розвинені еластичні властивості, забезпечені модифікацією білкових речовин 

борошна (як основної сировини у виробництві хліба). 

Тому метою наступного етапу досліджень було вивчення можливості 

регулювання пружно-еластичних і пластично-в’язких властивостей 

безглютенового борошняного тіста за допомогою колагенвмісних білків і 

ферменту трансглютамінази. 

Об’єктами досліджень обрано різну борошняну сировину –рисове та 

кукурудзяне борошно та їх суміш 1:1, колагенвмісні білки (желатин, Сканпро 

Т95, Геліос-11) та фермент трансглютаміназу. Вологість тіста дорівнювала 

51%. Структурно-механічні властивості тіста досліджували при навантаженні-

розвантаженні на напівавтоматизованому текстурометрі для визначення 

структурно-механічних показників харчових продуктів 172. 
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Криві залежностей деформації ε від її тривалості  для свіжезамішаного 

бездріжджового тіста (через 15х60с після замісу) представлено в Додатку А, 

результати їх обробки – в табл. 4.1…4.2. Враховували протікання 

ферментативного процесу наступним чином: для розрахунків залучали дані 

деформації на початку процесу навантаження зразка (без ТГ та з додаванням 

ТГ, тобто тривалість процесу ферментації відбувалась протягом 15х60с 

відлежування), а загальна тривалість деформаційного процесу дорівнювала 

40х60с, що можна співставити з тривалістю бродіння безглютенового хлібного 

тіста. Такми чином, застосовували таку тривалість ферментативної обробки 

тіста (в межах 55…60х60с), яку можливо забезпечити в ході технологічного 

процесу для досягнення певного технологічноо ефекту від дії ТГ. 

Результати даних, що наведені в табл.4.1, свідчать, що тісто з рисового 

борошна характеризується дуже високою відносною пластичністю (близька 

90%) та низькими пружністю та еластичністю (1% та 9,5% відповідно). 

Таблиця 4.1 

Характеристика реологічних показників тістаз рисового борошна з 

додаванням КВБ та ТГ (рівень надійності 0,95) 

 

Склад зразка 

Деформація, 10
-4

 м Відносна, % 

Е0 Ем Езал. 
пла-

стич-

ність 

пруж

ність 

ела-

стич-

ність 

Борошно рисове (Брис) 1,54 3,38 3,01 89,1 1,5 9,5 

Брис + 0,1% ТГ 1,27 2,63 2,33 88,6 5,3 6,1 

Брис + 0,5% Сканпро Т95 1,38 2,67 2,16 80,9 4,9 14,2 

Брис+0,5% Сканпро Т95+0,1%ТГ 0,93 1,91 1,57 82,2 2,1 15,7 

Брис + 0,5% Геліос 11 0,5 2,21 1,89 85,5 2,7 11,8 

Брис + 0,5% Геліос 11+ 0,1% ТГ 0,29 1,87 1,54 82,4 1,7 17,0 

Брис + 3% желатин 1,32 2,61 2,34 89,7 0,4 10,0 

Брис + 3% желатин+ 0,1% ТГ 0,88 1,57 1,31 83,4 4,5 12,1 
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Таблиця 4.2 

Характеристика реологічних показників тіста з кукурудзяного  

борошна з додаванням КВБ та ТГ (рівень надійності 0,95) 

 

Склад зразка 

Деформація, 10
-4

 м Відносна, % 

Е0 Ем Езал. 
плас-

тич-

ність 

пру-

жніст

ь 

елас-

тич-

ність 

Борошно кукурудзяне (Бкук) 1,43 2,76 2,15 77,9 1,1 21,0 

Бкук + 0,1% ТГ 0,9 2,36 1,75 74,2 10,6 15,3 

Бкук + 0,5% Сканпро Т95 0,8 2,75 2,22 80,7 8,7 10,5 

Бкук+0,5% Сканпро Т95+0,1%ТГ 0,65 2,32 1,85 79,7 1,7 18,5 

Бкук + 0,5% Геліос 11 0,84 2,33 1,84 79,0 9,0 12,0 

Бкук + 0,5% Геліос 11+ 0,1% ТГ 0,29 1,87 1,54 82,4 8,0 9,6 

Бкук + 3% желатин 0,73 2,7 2,26 83,7 11,1 5,2 

Бкук + 3% желатин+ 0,1% ТГ 0,62 2,31 1,94 84,0 7,8 8,2 

 

Застосування колагенвмісних білків помітно впливає на здатність тіста 

до високоеластичної деформації – відносна еластичність зростає до 10…14% 

залежно від виду добавки здебільшого за рахунок зниження відносної 

пластичності тіста. Застосування ферменту ТГ посилює вказані тенденції – 

відносна пружність до 10…11 %, еластичність до 15…18%. 

Отримані дані щодо впливу виду борошна та ферменту ТГ 

узгоджуються з результатами інших дослідників. Так, дослідженнями авторів 

156 доведено, що незалежно від кількості ферменту ТГ, якщо його додавати 

до безглютенового тіста, пружність та еластичність тіста зростають. Але 

значення має вид зернової сировини: у тісті з гречаного або рисового борошна з 

підвищенням кількості ферменту зростає внесок еластичних деформацій. У разі 

застосування кукурудзяного борошна за будь-якого рівня ферменту 

зменшується супротив деформації тіста. У тісті з соргового борошна тільки за 

високої кількості ТГ відбувається зростання еластичності. Жодного впливу не 

встановлено в тісті з метлічки (teff).Таким чином, має місце посилення пружно-

еластичних властивостей білків борошна й тіста в цілому, а також зниження 
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пластичних характеристик. Ми припускаємо можливість зміни 

конформаційного стану білкових речовин борошна та утворення додаткових 

міжмолекулярних зв’язків. Білкові макромолекули здатні перетворюватися на 

більш жорсткі та міцні конформаційні утворення з більш упорядкованою 

просторовою структурою та значно нижчою текучістю. 

Щодо кукурудзяного борошна (табл.4.2), то зростання пружності 

здебільшого відбувається за рахунок зниження еластичних властивостей. Це 

можна пояснити особливостями білкового комплексу кукурудзяного борошна 

1. До того ж, у ході лабораторних випікань встановлено, щотісто на основі 

кукурудзяного борошна (якщо його кількість суміші перевищує 25…30%) 

відрізняється за структурою і потребує додаткових технологічних засобів, 

зокрема, заварювання третини борошна. 

Структурно-механічні показники безглютенового тіста на основі 

рисового та кукурудзяного борошна, наведені в табл.4.3 та 4.4, підтверджують 

вищевикладене. Зростає модуль еластичності тіста (з будь-якого виду борошна) 

за додавання КВБ та ферменту. Одночасно збільшується умовно миттєвий 

модуль пружності та знижується піддатливість тіста. 

Таблиця 4.3  

Структурно-механічні показники безглютенового тіста на основі рисового 

борошна (рівень надійності 0,95) 

Склад зразка 

Піддат-

ливіть, ×10
-3

, 

Па
-1

 

Модуль-

еластич-

ності, Па 

Умовно мит-

тєвий модуль 

пружності, Па 

Брис 5,17 1768 425 

Брис + 0,1% ТГ 4,02 2180 515 

Брис + 0,5% Сканпро Т95 4,08 1282 474 

Брис +0,5% Сканпро Т95 + 0,1% ТГ 2,92 1924 703 

Брис + 0,5% Геліос 11 3,38 2044 1308 

Брис + 0,5% Геліос 11+ 0,1% ТГ 2,86 1982 2255 

Брис + 3% желатин 3,99 2422 495 

Брис + 3% желатин+ 0,1% ТГ 2,40 2515 743 
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Таблиця 4.4  

Структурно-механічні показники безглютенового тіста на основі  

кукурудзяного борошна (рівень надійності 0,95) 

 

Склад зразка 

Піддат-

ливіть, ×10
-3

, 

Па
-1

 

Модуль 

еластич-

ності, Па 

Умовно мит-

тєвий модуль 

пружності, Па 

Бкук 4,22 1072 457 

Бкук + 0,1% ТГ 3,61 1172 727 

Бкук + 0,5% Сканпро Т95 4,20 1234 818 

Бкук + 0,5% Сканпро Т95+ 0,1% ТГ 3,55 1391 1006 

Бкук + 0,5% Геліос 11 3,56 1335 779 

Бкук + 0,5% Геліос 11+ 0,1% ТГ 2,86 1982 2255 

Бкук + 3% желатин 4,13 1486 896 

Бкук + 3% желатин+ 0,1% ТГ 3,53 1768 1055 

 

Таким чином, за результатами реологічних досліджень можна 

констатувати, що загалом підтверджено рекомендовану кількість добавок-

регуляторів структури: желатину – у вигляді 2…3% водного розчину (як рідка 

фаза тіста); добавки Геліос 11 та Сканпро Т95 – 1…2% до маси борошна; 

фермент ТГ – 0,05…0,10% до маси борошна.  

У табл. 4.3…4.5 наведено основні структурно-механічні показники 

безглютенового тіста з різної борошняної сировини з використанням КВБ та 

ферменту ТГ. Наявність у безглютеновому тісті дріжджів і продуктів їх 

життєдіяльності, рекомендованатривалість бродіння тіста є важливими 

технологічними чинниками, під впливом яких комплекс структурно-механічних 

властивостей тіста змінюється.Тому ефективність дії добавок на структурно-

механічні властивості тіста має бути доведеною протягом щонайменше однієї-

двох годин, оскільки в технології безглютенових хлібобулочних виробів 

передбачено бродіння та розстоювання тіста. На рис.4.1 наведені дані щодо 

розпливчастості кульки тіста (на основі різної борошняної сировини) за 

сумісного введення добавок (на прикладах: 3% желатин – з рисовим борошном, 
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1,0% Сканпро Т95 – з кукурудзяним борошном, Геліос 11 – з борошняною 

сумішшю). 

 
Рис.4.1.Розпливчастість кульки тіста з безглютенової борошняної сировини 

борошна з додаванням КВБ і ферменту ТГ 

  

Як свідчить експеримент, за додавання добавок-регуляторів структури 

показник розпливчастості кульки тіста є найменшим порівняно з будь-яким 

контрольним зразком. Отримані дані свідчать про уповільнення розслаблення 

структури тіста з добавками, що з технологічної точки зору сприяє збільшенню 

формостійкості подових виробів. Це дозволяє надати позитивний прогноз щодо 

збереження основних якісних характеристик безглютенового тіста під час 

формування та на початковому етапі випікання. 

У процесі тістоприготування активну участь беруть сили адгезії, 

оскільки внаслідок утворення адгезійного зв’язку при поверхневому контакті 

тістових заготовок із різними за структурою матеріалами обладнання в 

більшості випадків виникає явище прилипання. 

Утриманням певного балансу (з урахуванням призначення технологічної 

операції) через послаблення або посилення адгезійної взаємодії харчового 

продукту з обладнанням можна суттєво поліпшити якість напівфабрикату, 

ефективність здійснення технологічної операції та якість кінцевої продукції. 

Наприклад, надмірна адгезія може призвести до збільшення кількісних втрат 
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під час замішування тіста, а надто низька – до ускладнення процесів округлення 

або закачування тістових заготовок 202, 203. Вважаємо, що застосування 

добавок для поліпшення структурно-механічних властивостей безглютенового 

борошняного тіста (ефективність дії яких доведено в розд.3та в табл. 4.1…4.2) 

можна розглядати як можливість регулювання адгезійних властивостей тіста. 

Метою наступного етапу дослідження було вивчення впливу рецептурних 

компонентів (виду борошняної сировини, виду КВБ, наявність ферменту ТГ і 

дріжджів) та технологічних факторів (температура рідкої фази) на адгезійні 

властивості тіста. 

Вплив температури рідкої фази тіста на показник міцності адгезії дослі-

джували з наступних міркувань: по-перше, ефективність дії ТГ суттєво зале-

жить від температури середовища, в якому вона «працює» - оптимальною є 

40…45°С; по-друге, на початковому етапі випікання температура тістової заго-

товки підвищується і може відбуватися небажане прилипання до форми випі-

кання.Температуру рідкої фази, яку додавали в бездріжджове борошняне тісто, 

застосовували 25°С та 45°С. Результати експериментальних досліджень адге-

зійних властивостей тіста з використанням різних видів борошна та білкових 

добавок і ферменту представлено на рис.4.2…4.3. Встановлено наступне: 

- наявність добавок-регуляторів структури знижує міцність адгезії тіста від 

0,76…0,80кПа до 0,55…0,63кПа (або на 23…25%); 

 

Рис.4.2. Міцність адгезії тіста з безглютенової борошняної сировини з додаванням КВБ і 

ферменту ТГ за температури 25 °С 
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Рис.4.3. Міцність адгезії тіста з безглютенової борошняної сировини з додаванням КВБ і 

ферменту ТГ за температури 45 °С 

 

- підвищення температури рідкої фази тіста призводить до підвищення по-

казника міцності адгезії в середньому на 15…17%; 

- з підвищенням температури зниження міцності адгезії тіста під дією до-

бавок стає більш суттєвим (на 35…40). 

Під час дозрівання дріжджового тіста внаслідок дії ферментів борошна, 

дріжджів та молочнокислих бактерій відбуваються зміни білково-протеїназного 

та вуглеводно-амілазного комплексів борошна. З літературних джерел також 

відомо 204, що зміна адгезійної напруги залежно від температури води і бо-

рошна характеризується параболічною залежністю. Тісто, отримане замісом 

при температурі води і температурі борошна 20 ° С, має найменшу величину 

адгезійної напруги. 

У зв’язку з цим нами вивчено вплив добавок на адгезію дріжджового тіс-

та протягом бродіння (на рис.4.4 наведені дані на прикладі рисового борошна з 

додаванням желатину і ТГ). Проведені нами дослідження свідчать: 

- протягом бродіння тіста міцність адгезії зростає, а наприкінці процесу (за 

120-хвилинного бродіння) у контрольного зразка відбувається когезійний 

відрив тіста (міцність адгезії знижується); 
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- міцність адгезії дослідного зразка менша, ніж у контрольного, а когезійний 

відрив починається пізніше, оскільки після 120-хвилинного бродіння зрос-

тання міцності адгезії триває.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рис.4.4. Міцність адгезії дріжджового тіста з безглютенової борошняної сировини з 

додаванням КВБ і ферменту протягом бродіння 

 

Таким чином, зменшення сили адгезії безглютенового тіста за наявності 

добавокдозволяє розв’язати таку технологічну проблему, як небажане зростан-

ня адгезії тіста підчас його дозрівання та випікання. Адже заміс за температури 

20°С для зниження адгезійної напруги є недоцільним з міркувань гальмування 

процесів бродіння в тісті. 

 

4.2. Вивчення мікробіологічних процесів у безглютеновому тісті 

 

Ефективність проведення тістоведення та ступінь готовності хлібного тіс-

та визначаються не тільки його об’ємом, але й накопиченням певної кількості 

продуктів бродіння в результаті різних видів бродіння, збудниками яких є дрі-

жджі, ферменти та бактерії, присутні в сировині. Вуглекислий газ виділяється 

за всіх видів бродіння, крім гомоферментативного молочного. Етиловий спирт 

утворюється під час будь-якого виду бродіння, окрім пропіоновокисло-

го.Накопичення кислот (оцтової, молочної, бурштинової, лимонної, яблучної, 
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винної та ін.) відбувається за різних видів бродіння. Крім того, зявляється низ-

ка побічних продуктів (які утворюються не з цукру, а з речовин, що містяться у 

зброджувальному субстраті) – гліцерин, бутіленгліколь та ін. 205. Разом з цим 

відбуваються процеси накопичення цукрів та їх зброджування. 

Важливість дослідження мікробіологічних процесів та їх наслідків у без-

глютеновому тісті з додаванням ферменту ТГ вважаємо важливим з урахуван-

ням ще однієї обставини. У разі накопичення кислот в тісті знижується рН, а це 

може вплинути на активність ферменту ТГ, який має оптимум в інтервалі 

5…8.Таким чином, дослідження зміни активної і титрованої кислотності тіста з 

добавками є доцільним не тільки для прогнозування технологічних властивос-

тей тіста і особливостей проведення відповідних технологічних операцій, але й 

для забезпечення взаємодії складових речовин борошна з добавками.Тому ме-

тою наступного етапу дослідження було вивчення процесів кислото-, газо- та 

цукронакопичення внаслідок життєдіяльності мікрофлори тіста з різних видів 

безглютенового борошна за додавання КВБ і ферменту ТГ. 

Інтенсивність кислотонакопичення в тісті визначали за зміною показників 

активної та титрованої кислотності під час бродіння. Враховували, що накопи-

чення певної кількості продуктів бродіння зумовлює структуру, смак і аромат 

виробів – з цією метою оцінювали загальну кислотність. У разі інтенсивного 

накопичення кислот у тісті зниження рН може вплинути на дієвість ТГ - для 

цього визначали активну кислотність. 

Для досліджень використовували борошно рисове, кукурудзяне та їх су-

міш 1:1. Результати експериментальних досліджень представлено на 

рис.4.5…4.7. Процес кислотонакопичення в контрольному та дослідних зразках 

у цілому має подібний характер. Протягом 3 год. бродіння показник активної 

кислотності змінюється від 5,8…6,0 до 5,1…5,3.  

У разі застосування кукурудзяного борошна найнижчі значення має зра-

зок із додаванням желатину, якщо застосовувати його в суміші з рисовим бо-

рошном або власне рисове борошно, різниця між желатином та іншими КВБ 

стає значно меншою.Такі дані можна пояснити наступним: рН 1%-их розчинів 
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КВБ дорівнює 7,0 (Сканпро Т 95) та 7,0…7,5 (Геліос-11), рН розчинів желатину 

– 4,9…5,5 (очевидно, застосований нами желатин отримано в кислотний спо-

сіб). Показники рН розчинів КВБ дозволяють також пояснити зростання зна-

чення рН тіста з додаванням КВБ. 

Проведені дослідження титрованої кислотності безглютенового тіста під-

тверджують вищезазначені тенденції. Загалом за 3 год. бродіння значення тит-

рованої кислотності всіх зразків зростає від 1,5…1,7 град. до 2,7…2,9 град. (на 

рис.4.8 – дослідження показника титрованої кислотності під час бродіння тіста 

на основі борошняної суміші).  

 

 

 

 

 

 

 

 

а                                                         б 

Рис.4.5. Залежність активної кислотності тіста з рисового борошна з добавками КВБ (а) та в 

присутності 0,05% ТГ (б) від тривалості бродіння 
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Рис.4.6. Залежність активної кислотності тіста з кукурудзяного борошна з добавками КВБ (а) 

та в присутності 0,05% ТГ (б) від тривалості бродіння 
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Рис.4.7. Залежність активної кислотності тіста з борошняної суміші (рисове: кукурудзяне 1:1) 

з добавками КВБ (а) та в присутності 0,05% ТГ (б) від тривалості бродіння 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а                                                         б 

Рис.4.8. Залежність титрованої кислотності тіста з борошняної суміші (рисове: кукурудзяне 

1:1) з добавками КВБ (а) та в присутності ТГ (б) від тривалості бродіння 

 

Застосування добавок для регулювання структури тіста незначно знижує 

досліджуваний показник, за додавання ферменту ТГ – більшою мірою. Це мож-

на пояснити здатністю ТГ зшивати залишки амінокислот у білковій молекулі, 

змінюючи таким чином її просторову структуру і здатність до дисоціації. 

Іншим важливим наслідком мікробіологічних процесів у тісті є утворення 

та накопичення вуглекислого газу. Внесення в рецептуру тіста поліпшувачів 

може суттєво вплинути як на інтенсивність протікання процесу бродіння (що 
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зумовлюється станом мікрофлори в тісті), так і на активність амілолітичних фе-

рментів борошна (які впливають на забезпечення живлення дріжджів). 

Попередніми аналітичними дослідженнями нами встановлено, що авто-

рами 129 підтверджено ефективність сумісної дії мікробіальної трансглютамі-

нази в тісті з пшеничного борошна та амілолітичних ферментів, тобто не вияв-

лено антагонізму дії між цими двома класами ферментів у складі борошняного 

тіста. 

Непрямим доказом позитивного впливу ТГ на активність амілолітичних 

ферментів у тісті можна вважати дані дослідників 153, які свідчать, що під час 

зберігання хліба з додаванням ТГ він залишається свіжим більш тривалий про-

міжок часу. Даних з вивчення процесів бродіння в безглютеновому тісті за ная-

вності ферменту ТГ нами не виявлено. 

Тому метою досліджень було вивчення впливу ферменту трансглютамі-

нази разом із концентратами тваринних білків на активність мікробіологічних 

процесів у безглютеновому тісті. 

Досліджували газоутворювальну здатність борошна (ГУЗ), кінетику газо-

утворення в безглютеновому тісті, що містить запропоновані нами добавки-

регулятори консистенції, кінетику цукроутворення та зброджування цук-

рів.Показники газоутворювальної здатності борошна різних видів наведені в 

табл.4.5. Як свідчать експериментальні дані, ГУЗ залежить від виду борошна: 

для кукурудзяного борошна цей показник найвищий, для рисового – найниж-

чий, для суміші має середнє значення. 

Це можна пояснити вмістом цукрів у складі борошна (у кукурудзяному 

борошні він вищий), а також більш високою активністю амілолітичних фермен-

тів (зокрема, -амілази) 206. 

Наявність КВБ дещо знижує ГУЗ борошняної сировини всіх видів. Це 

зниження коливається в межах 5…8 %, ймовірно за рахунок укріплюючої дії 

КВБ, утворення зміцненої просторової структури тіста та обмеження доступно-

стімакромолекул харчових речовин тіста дії амілолітичних ферментів. 
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Таблиця 4.5 

Газоутворювальна здатністьборошна різних видів із добавками 

(рівень надійності 0,95) 

 

Наявність 

ферменту 

Газоутворювальна здатність борошна, х10
6
, м

3
 

Без  

КВБ 

1%  

Сканпро Т95 

1%  

Геліос 11 

3%  

Желатин 

Борошно рисове 

Без ферменту  1360 1315 1349 1366 

0,05% ТГ 1350 1306 1340 1351 

Борошно кукурудзяне 

Без ферменту  1610 1535 1575 1592 

0,05%  ТГ 1600 1527 1558 1580 

Борошно рисове:Борошно кукурудзяне 1:1 

Без ферменту  1480 1403 1450 1460 

0,05% ТГ 1470 1390 1338 1452 

 

На підставі експериментальних даних про ГУЗ борошна розраховували 

швидкість газоутворення в тісті з кукурудзяного борошна з різними видами до-

бавок. Результати наведено на рис.4.9. Встановлено, що за наявності добавок 

незначно зменшується швидкість газоутворення в тісті порівняно з контроль-

ним зразком. Слід також зазначити, що переважання швидкості газоутворення в 

тісті з добавками порівняно з контролем спостерігається тільки в межах 

70…110 хв. бродіння. Це слід враховувати при визначенні раціональної трива-

лості етапу бродіння тіста. 

Для дослідження процесу цукронакопичення та зброджування цукрів, які 

відбуваються в тісті (на прикладі кукурудзяного тіста з додаванням 3% желати-

ну та 0,05% ТГ), визначали вміст цукрів у бездріжджовому та дріжджовому тіс-

ті (табл. 4.6). Наведені дані свідчать: за додавання желатину дещо зменшується 
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здатність тіста накопичувати цукри – на 4…5% порівняно з контролем, а також 

здатність їх зброджувати порівняно зі зразком без добавок. 

 

Рис. 4.9. Кінетика газоутворення в тісті з кукурудзяного борошна без добавок та з 

додаванням білків та ферменту 

 

Таблиця 4.6 

Вміст моноцукрів у тісті з поліпшуючими добавками,  

% до сухих речовин у перерахунку на глюкозу (рівень надійності 0,95) 

 

Варіанти 
Борошно  

кукурудзяне 

Борошно  

кукурудзяне +  

3% желатин 

Борошно  

кукурудзяне +  

3% желатин + 

0,05% ТГ 

Бездріжджове тісто 

Після замісу 0,99 0,98 0,97 

Через 4 години  

відлежування 
1,68 1,65 1,60 

Утворилося  0,69 0,67 0,63 

Дріжджове тісто 

Після замісу 0,94 0,93 0,93 

Через 4 години  

бродіння 
0,21 0,25 0,25 

Зброджено 1,42 1,35 1,31 

 



99 

 

Наявність ферменту ТГ також незначно гальмує обидва ці процеси. Мож-

ливо, це пояснюється тим, що ТГ, володіючи буферними властивостями, здатна 

незначно зміщувати значення рН середовища, відсуваючи його від оптимально-

го для дії амілолітичних ферментів значення. Однак, зменшення в присутності 

ферменту ТГ кількості зброджених цукрів у тісті є незначним і не впливає нега-

тивно на колір скоринки і пористість м’якушки хліба. А присутність желатину 

нівелює такий ефект від присутності ТГ і забезпечує високі якісні показники 

хліба. 

Досліджувані висока ГУЗ і здатність накопичувати і зброджувати цукри в 

тісті на основі кукурудзяного борошна зумовлюється тим, що крохмальні зерна 

кукурудзи, хоча і мають досить великі розміри, але на їх поверхні немає прик-

ріпленого білка 206. Тому при порівняно низькій активності амілаз кукуру-

дзяне борошно характеризується високою ГУЗ та цукроутворюючою здатністю. 

Крохмаль рисового борошна має більшу піддатливість амілолітичним фермен-

там, тому тісто також характеризується високою швидкістю протікання біохі-

мічних і мікробіологічних процесів. 

Зазначимо, що лише частина вуглекислого газу, яка утворюється під час 

бродіння, призводить до розпушення тістових заготовок, решта газу практично 

не має технологічного значення і втрачається. Тому ефективність процесу бро-

діння та якість готових виробів значною мірою забезпечуються високою газоу-

тримувальною здатністю тіста та зниженими втратами утворюваного вуглекис-

лого газу. Нами досліджено здатність тіста утримувати виділений у ході бро-

діння СО2 (рис.4.10). 

Встановлено, що контрольний зразок (тісто з борошна кукурудзяного без 

добавок) досягає максимального об’єму за 30×60c бродіння та утримує його 

лише перші 60 × 60c, після чого об’єм суттєво знижується. За використання же-

латину максимальний об’єм тіста утримується протягом 90×60c, а сумісно з фе-

рментом ТГ – протягом 120×60c бродіння. Таким чином, слід враховувати 

отримані дані при обґрунтуванні тривалості процесу тістоведення безглютено-

вого хліба, який за сумісного використання добавок не повинен перевищувати 
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двох годин для запобігання погіршення об’єму тістової заготовки та якості хлі-

ба. 

 

 

Рис.4.10. Об’єм СО2, що утримався під час бродіння в тісті з кукурудзяного борошна без до-

бавок та з додаванням 3% желатину та 0,05% ТГ 

 

Пояснити встановлену залежність можна тим, що внаслідок низької роз-

тяжності тіста через певний проміжок часу під дією газу, що утворює тиск у 

тістовій заготівлі, на поверхні утворюються тріщини, через які відбуваються 

основні втрати; тісто незворотно опадає. Додавання добавок (особливо разом 

білка та ферменту) позитивно впливає на зростання еластичності тіста та змен-

шує втрати вуглекислого газу, що утворився в тісті. Це забезпечує добру роз-

пушеність тістової заготовки та добру якість м’якушки хліба, що підтверджено 

пробними лабораторними випіканнями (розд.3). 

Таким чином, доведено ефективність дії обраних речовин у процесі тісто-

ведення для поліпшення структурно-механічних властивостей безглютенового 

тіста шляхом контрольованого регулювання реологічних і мікробіологічнихп-

роцесів, а також внаслідок покращення формування пористої структури хлібно-

го тіста.За комплексом досліджень перебігу мікробіологічних та ферментатив-

них процесів можна зробити висновок, що тісто з борошна кукурудзяного, ри-
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сового або їх суміші у процесі замішування та бродіння здатне забезпечити 

отримання хлібобулочних виробів високої якості.  

 

4.3. Визначення гідратаційних властивостей безглютенового тіста 

 

Вологоутримувальна здатність є важливою характеристикою борошна, 

яка забезпечує утворення тіста потрібної консистенції. Процеси утримання 

вологи різних видів тіста із пшеничного борошна достатньо ґрунтовно 

досліджені. Безглютенові види борошна, за відсутності клейковинних білків, 

виявляють особливі здатності до вологопоглинання та вологоутримання, які 

відрізняються від тих, що притаманні пшеничному борошну. Щодо 

безглютенових видів борошна, то дослідження в цьому напрямі достатньо 

фрагментарні 19, 207, 208. Загалом показано, що водопоглинальна (ВПЗ) та 

водоутримувальна (ВУЗ) борошна залежить від виду борошна, його хімічного 

складу та вмісту висівкових часточок, ступеня здрібнення ендосперму зерна, 

наявності добавок. 

Так, у роботі [207] доведено, що борошно соргове та ячмінне 

перевищують пшеничне борошно за ВПЗ та ВУЗ здатністю, за енергетичними 

витратами на процес дегідратації в тісті через більш високий вміст висівкових 

часточок і пентозанів, оскільки ці види борошна були отримані в обойний 

спосіб помелу.  

За даними, представленими в роботі 208, збільшення питомої поверхні 

фракції борошна з підвищеним вмістом білкових речовин позитивно впливає на 

його ВПЗ внаслідок значного підвищення доступності полярних активних 

центрів білків і вуглеводів борошна, що взаємодіють із водою. 

На думку деяких дослідників 19, структурно-механічні властивості 

безглютенового тіста з рисового, гречаного, кукурудзяного борошна та 

крохмалю дуже відрізняються внаслідок різного хімічного складу та 

гранулометричних характеристик борошна. Відмічено, що гречане борошно має 

найбільшу водопоглинальну здатність, рисове - на 43% і кукурудзяне - на 33% 
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менше, ніж гречане. Найменша ВПЗ – у кукурудзяного крохмалю.За додавання 

поліатомних спиртів та натрієвих солей органічних кислот збільшується кіль-

кість вільної вологи та швидкість її видалення з аглютенового тіста; видалення 

зв’язаної вологи відбувається повільніше, що свідчить про посилення її зв’язку 

з продуктом [207]. 

Проведені нами дослідження доводять ефективність застосування 

ферменту трансглутаминаза, найбільшою мірою в композиції з білками 

тваринного і рослинного походження (желатин, Геліос-11, Сканпро Т95, 

борошно різних видів), для покращання структурно-механічних та органо-

лептичних характеристик безглютенового хліба. Тому для поліпшення 

споживчих властивостей безглютенового хліба ми вважали необхідним 

дослідити вплив ферменту трансглютаміназа на ВУЗ борошняного тіста.  

Метою дослідження було вивчення втрат вологи тістом із різної 

борошняної сировини за наявностіколагенвмісних білків за додавання 

трансглютамінази. 

Об’єктами дослідження обрано наступні види сировини: борошно 

пшеничне хлібопекарське; борошно рисове, кукурудзяне та їх суміш у 

співвідношенні 1:1; вода питна; фермент трансглютаміназа Revada TG, 

колагенвмісні тваринні білки – желатин, Геліос-11,  Сканпро Т95. Для 

визначення втрат вологи в тісті застосовували ваги-вологомір серії ADGS-50. 

Криві сушіння тіста з безглютенових видів борошна та їх суміші 

наведено на рис.4.11…4.16. Видно, що залежно від виду борошняної сировини 

та наявності ферменту ВУЗ тіста помітно змінюється. Додавання ТГ до 

борошна кукурудзяного (рис. 4.11) гальмує процес випаровування вологи: 

протягом досліджуваного проміжка часу контрольний зразок (без ТГ) втрачає 

46% від початкового вмісту вологи (швидкість випаровування дорівнює 88,4 

10
-6
60кг/с). Під дією ферменту ВУЗ кукурудзяного тіста посилюється – втрати 

вологи складають 39…43%, а швидкість випаровування дорівнює  

(75…82,6)10
-6
60 кг/с. Зразки тіста з рисового борошна демонструють 

протилежну залежність, а саме: без додавання ТГ кількість втраченої під час 
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сушіння вологи (43% від початкового вмісту) та швидкість її випаровування 

(82,710
-6
60 кг/с) є мінімальними. За наявності ферменту ВУЗ тіста слабшає, 

втрати вологи зростають зі швидкістю в середньому 9210
-6
60 кг/с. 

У тісті на основі борошняної суміші (рис. 4.13) втрати вологи є найбіль-

шими (порівняно з тістом на основі одного виду борошна) і сягають 53% (за 

швидкості випаровування 10210
-6
60 кг/с). Проте, додавання ТГ гальмує процес 

до (90,4…96,0)10
-6
60 кг/с. 

 
 

Рис.4.11. Втрати вологи протягом сушіння тіста з кукурудзяного борошна з додаванням 

ферменту трансглютаміназа ( % до маси борошна): 1 – 0; 2 – 0,05; 3 – 0,1 

 

 

Рис.4.12. Втрати вологи протягом сушіння тіста з рисового борошна з додаванням ферме-

нту трансглютаміназа ( % до маси борошна): 1 – 0; 2 – 0,05; 3 – 0,1 
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Рис.4.13. Втрати вологи протягом сушіння тіста з борошняної суміші (кукурудзяне : ри-

сове 1:1) з додаванням ферменту трансглютаміназа (% до маси борошна): 1 – 0; 

2 – 0,05; 3 – 0,1 

 

Можна припустити, що в тісті на основі борошняної суміші відбувається 

певна взаємодія між високомолекулярними сполуками борошна, що призводить 

до зростання їхньої здатності утримувати вологу. Під дією ферменту білкові 

макромолекули борошна зазнають додаткових конфірмаційних змін за рахунок 

утворення нових зв’язків (у вигляді ковалентних зшивок) між залишками лізину 

і глютаміну.З урахуванням того, що різні білки зернових мають неоднаково ро-

звинену білкову мережу, а також враховуючи відомі підходи до поліпшення 

цієї мережі додаванням іншої білковмісної сировини, на наступному етапі нами 

досліджено ВУЗ тіста на основі безглютенової борошняної сировини за дода-

вання білків, отриманих з колагенвмісної сировини – желатину, Сканпро Т95 та 

Геліос-11. Результати представлені на рис.4.14…4.16. 

Додавання желатину (рис.4.14) зменшує втрати вологи залежно від виду 

борошняної сировини, найбільше – у тісті з борошняної суміші.За додавання ТГ 

вказані тенденції посилюються: втрати знижуються на 3…8абс.% в рисовому 

тісті (рис.4.14 б), на 5…11 абс.% в кукурудзяному тісті (рис.4.14 а) та на 18…22 

абс.% в тісті з борошняної суміші (рис.4.14 в). 
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За введення Сканпро Т95 (рис. 4.15) виявлено схожість дії білка в куку-

рудзяному тісті (рис.4.15 а) та з борошняної суміші (рис.4.15 в). У разі застосу-

вання рисового борошна (рис.4.15 б) відбувається деяке збільшення досліджу-

ваного показника порівняно з контрольним зразком без ТГ та Сканпро 

Т95.Можливо, за додавання цих поліпшувачів у тісто з рисового борошна від-

бувається надмірне укріплення його структури, що призводить до зниження 

здатності утримувати вологу. 

 

 

 

Рис.4.14. Втрати вологи протягом сушін-

ня тіста з борошна кукурудзяного (а), 

рисового (б) та  їх суміші у співвідно-

шенні 1:1 (в) з додаванням желатину (2-

4) та ферменту  ТГ ( % до маси борошна): 

3 – 0,05; 4 – 0,1 
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За додавання Геліос-11 (рис.4.16) встановлені тенденції загалом зберіга-

ються. Найбільш ефективною є дія добавок у тісті з борошняної суміші – тут 

втрати вологи найменші за сумісного використання ферменту ТГ та Геліос-11. 

Експериментальні дані доводять, що чим вищою є кількість ферменту, 

тим більше ВУЗ тіста (борошно кукурудзяне з желатином або Сканпро Т95).Є 

протилежні дані – ВУЗ зменшується (тісто з рисового борошна з будь-яким 

КВБ). Ці дані корегують із результатами інших авторів – за 16 додавання фе-

рменту ТГ виявляє позитивний ефект щодо ВПЗ та ВУЗ через високу актив-

Рис.4.15. Втрати вологи протягом су-

шіння тіста з борошна кукурудзяного 

(а), рисового (б) та  їх суміші у співвід-

ношенні 1:1 (в) з додаванням Сканпро 

Т95 (2-4) та ферменту трансглютаміназа 

(% до маси борошна): 3 – 0,05; 4 – 0,1 
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ність ТГ до зшивання залишків амінокислот із наступним формуванням білко-

вих макромолекул із більш високою ВУЗ. 

 

а                                                                              б 
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Таким чином, експериментально доведено ефективний вплив ферменту 

трансглютаміназа на посилення ВУЗ тіста з безглютенового борошна. Встанов-

лено, що за наявності КВБ втрати вологи під час сушіння тіста помітно змен-

шуються, найпотужніше – у тісті з борошняної суміші рисового та кукурудзя-

ного борошна у співвідношенні 1:1. Загалом, можна прогнозувати зниження 

кількісних втрат під час випікання безглютенового хліба за використання фер-

менту трансглютаміназа разом із желатином, Сканпро Т95 або Геліос-11. 

Рис.4.16. Втрати вологи протягом су-

шіння тіста з борошна кукурудзяного 

(а), рисового (б) та  їх суміші у співвід-

ношенні 1:1 (в) з додаванням Геліос-11 

(2-4) та ферменту трансглютаміназа (% 

до маси борошна): 3 – 0,05; 4 – 0,1 
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4.4. Стан білково-протеїназного комплексу безглютенового  

борошняного тіста 

 

Білки та їх властивості відіграють вирішальну роль у формуванні струк-

тури тіста на етапі замішування та на початковому етапі випічки. Гідратовані 

клейковинні білки утворюють еластичні-пружні властивості структури тіста під 

час його формування. Що стосується крохмалю, то він сприяє прояву властиво-

стей пластичності м'якушки при випічці тіста. Таким чином, регулювання стру-

ктурно-механічних властивостей тіста можна розглядати, в першу чергу, як мо-

дифікацію властивостей нативних білків борошна. 

Тому дослідження стану білково-протеїназного комплексу борошняного 

тіста є вкрай важливим для розуміння можливих механізмів регулювання стру-

ктури безглютенового тіста за допомогою ферменту трансглютамінази за наяв-

ностіколагенвмісних білків. Узагальнення даних проводили, базуючись на екс-

периментальних дослідженнях із застосуванням інфрачервоноспектроскопічно-

го, титриметричного аналізу молекулярно-масового розподілу білкових речо-

вин борошняної сировини. 

 

4.4.1. Вивчення впливу добавок на конфірмаційний стан білків 

 

Метою дослідження було встановлення можливості впливу ферменту 

трансглютаміназа на конфірмаційний стан біополімерів борошняного тіста на 

основі борошняних сумішей. Вологість зразків борошняного тіста дорівнювала 

48%. Застосовували желатин у вигляді 3%-го водного розчину, фермент ТГ – у 

сухому вигляді в кількості 0,05% до маси борошняної сировини. 

ІЧ–спектроскопічні дослідження проводили на аналізаторі UR-20 (Німе-

ччина) та FT-IR Spectrometer (Великобританія) в інтервалі коливань від 400 см
-1

 

до 4000 см
-1

.  

У випадку ІЧ-спектрів білків найбільш інформативними є три ділянки: 

смуга валентних коливань групи С=О пептидних зв'язків (Амід І) - карбонільне  
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поглинання з максимумом в області 1700…1600 см
-1

; смуга складного коливан-

ня, у якому взаємодіють деформаційні (NH) і валентні (СN), в тому числі 

1660…1650 см
-1

 для -спіральних структур, 1630 см
-1

 – для -шарів; максимум 

поглинання цієї смуги знаходиться в області 1600…1500 см
-1

 (Амід-ІІ), у тому 

числі 1550…1540 см
-1

 для -спіральних структур, 1525…1520 см
-1

 – для -

шарів; смуга валентних коливань групи NH має максимум поглинання в області 

хвильових чисел 3300 см
-1

 (Амід А). Положення смуги Амід А дуже чутливі до 

утворення водневих зв'язків, тому їх широко застосовують для їх дослідження. 

Зміщення піку смуги Амід А в бік більших хвильових чисел (3400 см
-1

)свідчить 

про утворення структур без водневих зв’язків. 

Результати аналізу інфрачервоних спектрів досліджуваних зразків тіста 

наведені в табл.4.7, спектри – в Додатку Б, а їх фрагменти – на рис.4.17…4.24. 

Як бачимо, загалом ІЧ-спектри тіста мають багато спільних смуг погли-

нання. Відомо, що гідроксильна група може взаємодіяти з будь-якими поляр-

ними молекулами. Тому валентні коливання незв’язаної групи ОН можна спо-

стерігати тільки у випадку дуже розведених розчинів в області 3700...3500 см
-1

 

у вигляді вузької смуги. Зв’язана група ОН внаслідок утворення міжмолекуляр-

них водневих зв’язків утворює смугу поглинання 3450...3200 см
-1

, що можна 

спостерігати для досліджуваних спектрів – в області  хвильових чисел 

3700…3000 см
-1

. 

Спектральні характеристики смуг поглинання Амід-І та Амід-ІІ дослід-

них зразків свідчать, що такі групи є наявними і нами їх чітко визначено. 

За наявності білкових добавок (желатину або ферменту) з’являються но-

ві смуги поглинання – досить слабкі, але присутні. Це відбувається в інтервалі 

хвильових чисел 1455, 1465, 1490 та 1390 см
-1

. 

У випадку застосування ферментуразом із желатином з’являються нові 

піки поглинання 1500 см
-1

 та 1380 см
-1

; останні можуть бути віднесені до коли-

вань карбоксильної групи СОО
-
 або слабких скелетних коливань пептидної 

групи і бокових ланцюгів в області 800…1400 см
-1

. 
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Посилюються смуги поглинання з піками поглинання хвильових чисел 

1160 см
-1

 та 1460 см
-1

, які вказують на певне зростання інтенсивності валентних 

коливань С=О-груп простих ефірів та пласких деформаційних коливань СН-

груп відповідно. 

Таблиця 4.7 

Частотні положення (см
-1

) основних смуг ІЧ-спектрів поглинання зразків 

тіста 

 

Склад зраз-

ка 

Амід 

І 

Амід 

ІІ 

Амід А Інші смуги 

50% борошно вівсяне, 25% борошно рисове, 25% борошно кукурудзяне 

Без добавок 
1660 1545 3400 

495, 530, 575, 610, 710, 761, 855, 

932,1027, 1085, 1165 

0,05% ТГ 
1661 1544 3400 

495, 530, 575, 602, 613, 708, 760, 855, 

935, 1027, 1085, 1165 

3% желати-

ну 
1660 1544 3400 

495, 528, 578, 610, 710, 760, 860, 

930*, 1027, 1085, 1165 

3% желати-

ну 

0,05% ТГ 

1660 1545 3400 
475, 518, 550, 580, 605, 710, 760, 855, 

930, 938, 1027, 1085, 1165 

50% борошно кукурудзяне, 25% борошно рисове, 25% борошно вівсяне  

Без добавок 

1660 1540 

3400, 

2850, 

2920 

528, 570, 750, 760, 850, 860, 935, 

1020, 1080, 1160, 1240, 1465, 1490, 

1742 

0,05% ТГ 

1660 1542 

3400, 

2850,  

2920 

498, 520, 575, 610*, 705, 730, 855, 

935, 1020, 1080, 1160, 1245, 1390, 

1460, 1490, 1742 

3% желати-

ну 1660 

1540 

сла-

бка 

3400, 

2850, 

2920 

495, 570, 708, 685, 761, 855, 930, 

1010, 1080, 1050, 1160, 1245*, 1390, 

1460, 1490, 1742 

3% желати-

ну 

0,05% ТГ 

1655 1542 

3400, 

2850, 

2920 

525, 550, 575, 595, 612, 708, 761, 858, 

930, 1020, 1050, 1080, 1160, 1240, 

1390, 1390, 1455, 1465, 1490, 1745 

Тут * - наведене значення стосується плеча смуги 
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Рис.4.17. ІЧ-спектр зразка тіста з борошняної суміші на основі вівсяного борошна (в інтерва-

лі 400…1000 см
-1

) 

 

 
Рис.4.18. ІЧ-спектр зразка тіста з борошняної суміші на основі вівсяного борошна з  

додаванням 0,05% ТГ (в інтервалі 400…1000 см
-1

) 
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Рис.4.19. ІЧ-спектр зразка тіста з борошняної суміші на основі вівсяного борошна з  

 

додаванням 3% желатину (в інтервалі 400…1000 см
-1

) 

 

 
Рис.4.20. ІЧ-спектр зразка тіста з борошняної суміші на основі вівсяного борошна з  

додаванням 3% желатину  та 0,05% ТГ (в інтервалі 400…1000 см
-1

) 
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Рис.4.21. ІЧ-спектр зразка тіста з борошняної суміші на основі кукурудзяного  борошна (в  

інтервалі 400…1000 см
-1

) 

 

 

 

 

 

 
Рис.4.22. ІЧ-спектр зразка тіста з борошняної суміші на основі кукурудзяного  борошна з  

додаванням  0,05% ТГ (в інтервалі 400…1000 см
-1

) 
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Рис.4.23. ІЧ-спектр зразка тіста з борошняної суміші на основі кукурудзяного  борошна з  

додаванням 3% желатину (в інтервалі 400…1000 см
-1

) 

 

 
 

Рис.4.24. ІЧ-спектр зразка тіста з борошняної суміші на основі кукурудзяного  борошна з  

додаванням 3% желатину та 0,05% ТГ (в інтервалі 400…1000 см
-1

) 

 

 

Таким чином, результатами ІЧ-спектроскопічних досліджень підтвер-

джено конфірмаційні зміни білкових речовин тіста шляхом упорядкування їх 

просторової структури. 
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4.4.2. Дослідження іонозв’язувальної здатності білків 

 

Відомо, що TГ каталізує утворення ковалентних зв'язків між вільними 

аміногрупами (вільних або з бічних ланцюгів лізину) і гамма-карбоксамідними 

групами глютаміну 100, 101, 102. Отже, зміна кількості заряджених угрупо-

вань на поверхні білкової молекули свідчитиме на користь каталітичного впли-

ву TГ в тісті.  

Для доведення механізму взаємодії добавок із борошном нами застосо-

вано метод потенціометричного титрування. На сьогодні цей метод є одним із 

найбільш точних та інформативних, за допомогою якого можна оцінити зміну 

поверхневого заряду білкової молекули. Поверхневий заряд молекули та водне-

ві зв’язки, які стабілізують гідратну оболонку білків, відіграють найважливішу 

роль у збереженні рівноважного стану білків у розчинах 209. Зміну поверхне-

вого заряду білкових молекул борошна та інших видів білкової сировини мож-

на викликати додаванням ТГ завдяки її унікальній здатності модифікувати фун-

кціональні групи білків та сприяти їх зшиванню.  

Досліджували водно-борошняні суспензії на основі безглютенових видів 

борошна (кукурудзяного, рисового та їх сумішей) з добавкамиКВБ і ферменту 

TГ.Експериментальними дослідженнями встановлено, що застосування TГ по-

мітно змінює буферні властивості борошна.  

На першому етапі титрування здійснювали кислотою. На рис.4.25…4.26 

наведено результати титрування на прикладі водно-борошняних суспензійіз до-

даванням желатину (окремо та в присутності ферменту ТГ) на основі кукуру-

дзяного та рисового борошна. Встановлено, що хід кривих цих водно-

борошняних суспензій не збігається на етапі початкового титрування в інтерва-

лі рН вище 4 (кукурудзяне борошно) або вище 3 (рисове борошно). Такі дані 

підтверджують можливі зміни поверхневого заряду білкових моле-

кул.Додавання желатину (в кількості 3% до води) змінює буферну ємність су-

спензій.Темп зниження значення рН за додавання желатину сумісно з фермен-

том є найнижчим. 
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Рис.4.25. Залежність рН від кількості кислоти, доданої до водно-борошняних суспензій з ви-

користанням кукурудзяного борошна, 0,05% TГ та 3,0% желатину 

 

 
 

Рис.4.26. Залежність рН від кількості кислоти, доданої до водно-борошняних суспензій з ви-

користанням рисового борошна, 0,05% TГ та 3,0% желатину 

 

Це свідчить про те, що ці зразки найбільшою мірою здатні зв’язувати іо-

ни Н
+
, внаслідок чого зниження значення рН системи відбувається повільні-

ше.Так, темп зниження рН за додавання 4мл кислоти під час титрування дорів-

нює: для рисового борошна – 0,625 од/мл (контрольний зразок), 0,355 од/мл (з 

додаванням желатину та ТГ); для кукурудзяного борошна – 0,358 од/мл та 0,170 

од/мл відповідно. 

На рис.4.27 представлені результати лужного титрування водно-

борошняних суспензійі з КВБ.Результати титрування лугом водно-борошняних 

суспензій за додавання КВБ разоміз ферментом представлені на рис.4.28. 
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а                                                         б 

 
в                                                г 

Рис.4.27. Залежність рН від кількості лугу, доданого до водно-борошняних суспензій із вико-

ристанням кукурудзяного, рисового борошна та їх суміші 1:1 без добавок (а) та в 

присутності КВБ (б,в,г) 

 

Ці дані підтверджують описані раніше і представлені на рис.4.27. Загаль-

ним є те, що за додавання однакової кількості лугу значення Рн є різним, якщо 

до борошна додавати фермент або КВБ. 
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а                                                         б 

 
в г 

Рис.4.28. Залежність рН від кількості лугу, доданого до водно-борошняних суспензій з вве-

денням ферменту ТГ до кукурудзяного, рисового борошна та їх суміші 1:1 без до-

бавок (а) та в присутності КВБ (б,в,г) 
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Нами проведено порівняльний аналіз кривих зміни рН на прикладі титру-

вання борошна рисового з ферментом (рис.4.29). Як бачимо, є суттєві розбіж-

ності між значеннями рН, які вказують на зміну здатності борошна зв’язувати 

іони водню та гідроксильні іони, якщо додавати фермент ТГ. 

 
а                                                   б 

Рис.4.29. Залежність рН від кількості лугу (а) та кислоти (б), доданих до водно-борошняної 

суспензії на основі рисового борошна  з додаванням ферменту ТГ  

 

Нами розраховано кількість зв’язаних іонів Н
+ 

та ОН
-
 у водно-

борошняних суспензіях. Кількість зв’язаних іонів знаходили з урахуванням різ-

ниці між величиною рН води (рНв) та розчину (рНр) при титруванні певною кі-

лькістю кислоти Vк (або лугу) за формулою: 

 
 рв рНрН

Vк
Н








10125,110
                                        (4.1) 

Результати наведено в табл.4.8. 

Як видно, загальна кількість зв’язаних іонів (водню або гидроксильних) 

за додавання 5 мл титранту (кислоти або лугу) у водно-борошняній суспензії 

помітно зростає, якщо застосовувати добавки ТГ та КВБ (разом – найбільшою 

мірою). 
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Таблиця 4.8 

Розрахунок експериментально визначеної кількості зв’язаних іонів у  

водно-борошняних суспензіях (рівень надійності 0,95) 

 

Склад зразка 

Кількість зв’язаних іонів 

Н
+
10

3
, моль/г ОН

-
10

3
, моль/г 

при титруванні водно-борошняній суспензії на 

основі борошна 

рисового кукурудзяного рисового Кукурудзяного 

0,5 мл кислоти (рН=3,5) або 0,5 мл лугу (рН=9,6) 

Без добавок 39,42 39,66 39,98 39,99 

0,05%ТГ 39,95 39,94 39,98 39,99 

0,05%ТГ+3,0% желатин  39,78 39,34 39,99 40,00 

1,0 мл кислоти (рН=3,2) або 1,0 мл лугу (рН=10) 

Без добавок 79,08 79,53 79,95 79,98 

0,05%ТГ 79,92 79,91 79,98 79,98 

0,05%ТГ+3,0% желатин  79,71 79,29 79,99 80,00 

5 мл кислоти (рН=2,6) або 5 мл лугу (рН=10,6) 

Без добавок 304,02 388,73 141,6 159,87 

0,05%ТГ 390,83 390,83 159,9 159,95 

0,05%ТГ+3,0% желатин  391,04 396,10 160,0 160,00 

 

Враховуючи, що за наявності ферменту між білками відбувається взаємо-

дія, за результатами титрування(зр. 1 –водна суспензія борошна, зр. 2 - водний 

розчин ферменту, зр. 3 –воднасуспензія борошна з ферментом) нами було роз-

раховано та порівняно:a–сумарнукількість іонів, зв’язаних борошном та ферме-

нтом (шляхом сумування даних зразків 1 та 2), коли взаємодія між ними відсу-

тня;b - кількість іонів, зв’язаних борошном та ферментом (зразок 3), коли взає-

модія відбувається.Таким чином, порівнювали теоретично можливу кількість 

зв’язаних іонів (а) та експериментально встановлену (b). Дані представлені в 

табл.4.9.Розходження даних свідчить про неадитивне зв’язування іонів Н
+
 і ОН

-
 

білковими молекулами, тобто про взаємодію між добавкою і борошном.При 

чому, розходження між теоретичними та експериментальними даними зі зни-

женням рН у кислий бік є більш суттєвим. 
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Це узгоджується з даними щодо взаємодії між амінокислотами лізином та 

глютаміновою кислотою, які здатні до зв’язування іонів Н
+
 і ОН

-
 відповідно. 

Оскільки кількість їх вільних залишків за додавання ферменту ТГ зменшується 

(бо вони взаємодіють один з одним), то й експериментальна кількість зв’язаних 

іонів менша, ніж вони здатні зв’язувати. 

Таблиця 4.9 

Порівняння кількості зв’язаних іонів (встановлених експериментально та 

розрахунково) у водно-борошняній суспензії на основі рисового борошна з 

додаванням 0,05% ТГ (рівень надійності 0,95) 

 

Кількість 

титранту 

Кількість зв’язаних іонів 

Н
+
10

3
, моль/г ОН

-
10

3
, моль/г 

Розрах. 

(зр.1+зр.2) 

Експ.* 

(зр.3) 
 

Розрах. 

(зр.1+зр.2) 

Експ.* 

(зр.3) 
 

0,5 мл 79,25 39,95 39,30 59,93 39,98 19,95 

1,0 мл 124,16 79,92 44,24 125,03 79,98 45,05 

5,0 мл 503,55 390,83 112,72 174,54 159,91 14,63 

Тут: * - дані з табл.4.8 

 

Іоногенні і полярні групи білкової молекули, перебуваючи зазвичай на 

поверхні білкової глобули, визначають кислотно-лужні властивості та заряд бі-

лкової молекули. Розглянемо поведінку лізину і глютамінової кислоти (які є 

учасниками реакції під впливом ТГ) у розчині підчас титрування. Глютамінова 

кислота надає білку кислих властивостей; дисоціація її карбоксильних груп є 

джерелом негативних електричних зарядів на поверхні білкової молекули. Тоб-

то її здатність зв’язувати вільні іони ОН
-
 виявляється в лужному середовищі. 

Лізин здатен до протонування, надає білку лужних властивостей і виявляє себе, 

зв’язуючи вільні іони Н
+
 в кислому середовищі. Застосування TГ модифікує 

нативну конформацію макромолекул білків, знижуючи кількість вільних зали-

шків лізину та глютамінової кислоти, що виявляється у зміні іонозв’язувальної 

здатності під час титрування як кислотою, так і лугом. 
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Наступним кроком у дослідженні в цьому напрямі було визначення і по-

рівняння кількості зв’язаних іонів Н
+
 і ОН

-
 за додавання КВБ сумісно з фермен-

том. Результати представлені на рис.4.30 та в табл.4.10. 

 
а                                                     б 

Рис.4.30.Залежність рН від кількості лугу (а) та кислоти (б),  доданих до водно-борошняної 

суспензії на основі рисового борошна  з додаванням ферменту ТГ та желатину 

 

Таблиця 4.10 

Порівняння кількості зв’язаних іонів (встановлених експериментально та 

розрахункових) у водно-борошняній суспензії на основі рисового борошна з 

додаванням 3,0% желатину та 0,05% ТГ (рівень надійності 0,95) 

 

Кількість 

титранту 

Кількість зв’язаних іонів 

Н
+
10

3
, моль/г ОН

-
10

3
, моль/г 

Розрах. 

(зр.1+зр.2) 

Експ.* 

(зр.3) 
 

Розрах. 

(зр.1+зр.2) 

Експ.* 

(зр.3) 
 

Рисове борошно, 3% желатину та 0,05% ТГ 

0,5 мл 85,10 39,78 45,32 73,71 39,99 33,72 

1,0 мл 139,92 79,71 60,21 140,12 79,99 60,13 

5,0 мл 541,59 391,04 150,55 180,25 160,00 20,25 

Тут: * - дані з табл.4.8 
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Порівняння даних табл.4.3 свідчить про ще більш суттєві розходження 

між теоретичними та експериментальними даними. Це можна пояснити 

зв’язуванням додаткової кількості залишків лізину та глютамінової кислоти, 

носієм яких є білкові молекули желатину. 

 

4.4.3. Розділення білкових фракцій за молекулярними масами 

 

Стан білкових речовин у безглютеновому борошняному тісті за дода-

вання білків і ферменту ТГ досліджували оцінюванням вмісту загального, біл-

кового та небілкового азоту, а також розділенням білків різних фракцій за мо-

лекулярною масами в SDS-ПААГ в системі Лемлі. Застосований метод (елект-

рофорез у  поліакриламідному драглі у присутності додецил-сульфату натрію) є 

одним із поширених у біохімії методів і дозволяє не лише розділити суміш, що 

містить велику кількість різних видів макромолекул, але й охарактеризувати їх 

за зарядом, молекулярною масою та конформацією. 

На першому етапі дослідження проведено порівняльний аналіз вмісту 

білкового та небілкового азоту у виробах без добавки, а також при внесенні же-

латину (окремо та за наявності ферменту ТГ). За додавання желатину (рис.4.31) 

помітно зменшується вміст білкового азоту, а зростає – небілкового азоту 

(вдвічі).Такі суперечливі, на перший погляд, дані можна пояснити способом 

отримання желатину (нами застосовано желатин, отриманий у кислотний спо-

сіб). 

 

Рис.4.31. Вплив добавок желатину та ферменту ТГ на вміст загального, білко-

вого (2) та небілкового (1) азоту 
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Такий желатин має додаткову кіль-

кість позитивно заряджених іонів, які при 

розчиненні можуть зумовлювати більш ак-

тивне протікання гідролітичних процесів, 

збільшуючи вміст небілкового азоту. Дода-

вання ферменту ТГ виявляє зворотну тен-

денцію –вміст білкового азоту зростає, а 

небілкового – зменшується; очевидно, за-

вдяки здатності трансглютамінази зшивати 

вільні залишки лізину та глютамінової кис-

лоти. Для більш повного розуміння проце-

сів, що відбуваються, нами проаналізовано 

дані щодо впливу ТГ на вміст білкового та 

небілкового азоту в безглютеновій борош-

няній суміші (борошно кукурудзяне: боро-

шно рисове 1:1). Дані показують, що взає-

модія ферменту ТГ з білками борошняної 

суміші є мінімальною, бо вміст білкового та 

небілкового азоту практично не змінюється. 

Після проведення електрофорезу і фа-

рбування проводили сканування гелю і цифрову обробку отриманих результа-

тів. На рис.4.32 наведено зображення пластинки гелю, оброблене у програмі 

Totallab 2.0, у якому проходило розділення білкових екстрактів дослідних зраз-

ків. 

Після фарбування гелю виявлено, що в одинадцятій лунці білок рухався 

суцільною масою. У смузі чітко видно гетерогенність зразка. Швидше за все, 

зразок представлений сумою обривків гідролізованих α-частинок колагену (ви-

хідна Мм = 1000 кДа). Зразок із транслютаміназою (трек 10) розділився з осно-

вним піком Мм = 36 кДа. Також присутні мінорні піки, загальний обсяг яких 

Рис. 4.32. Електрофорети-

чне розділення білків в 

SDS-ПААГ в системі Лем-

лі 12,5% після забарвлення 

фарбником Кумассі R-250. 
Треки: 

1 – стандарти,  

8 – сироватка; 

9 – Геліос -11; 

10 – фермент ТГ; 

11 – желатин 
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менше 5%. Зразок сухого матеріалу «Геліос-11» (трек 9) представлений в осно-

вному чотирма смугами з молекулярною масою 120, 115, 100 і 96 кДа відповід-

но. Отриманий результат характерний для поділу колагенових білків, так як 

молекулярна маса одного ланцюга дорівнює 100 кДа залежно від видової спе-

цифічності, тканини і способу отримання. Трек, що містить сироватку, показав 

гетерогенність вихідного матеріалу з наявністю великої кількості піків (трек 8). 

Отримані результати, можливо, пояснюють даніщодо зменшення вмісту небіл-

кового азоту і зростання – білкового азоту за додавання ТГ.  

 

4.5. Стан вуглеводно-амілазного комплексу тіста 

 

Крохмаль борошна відіграє важливу роль у технології безглютенових 

хлібобулочних виробів. Процес клейстеризації крохмальних зерен залежить як 

від природи та властивостей борошняної сировини, так і від середовища клейс-

теризації. До властивостей сировини відносять стан крохмальних зерен, ступінь 

їх ушкодження, активність амілолітичних ферментів. 

Вважають, що вплив TГ на властивості крохмалю тіста є суттєво меншим 

порівняно з впливом на білки. Можливо, це пояснюється тим, що частка крох-

малю розташовується в білковій мережі, що формується через додатково утво-

рені трансглютаміназою поперекові зшивки. Це знижує ступінь клейстеризації 

крохмалю та в’язкість. Як доведено Bonetetal 210, зростання вмісту білка мо-

же змінювати здатність крохмалю до клейстеризації. Крім того, TГ призводить 

до зростання поглинутої білком води, яка може бути доступною крохмалю під 

час клейстеризації 211. 

Таким чином, оброблення борошна трансглютаміназою як безпосередньо, 

так і в присутності колагенвмісних білків може впливати на стан вуглеводно-

амілазного комплексу борошна. Тому нами досліджено показники, які кількісно 

та якісно характеризують процес клейстеризації водно-борошняної та крохма-

льної суспензій. На амілографі Брабендера АSG досліджували температуру 
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клейстеризації та максимальну в’язкість клейстерів борошняної суміші з добав-

ками (табл.4.11,4.12).  

Таблиця 4.11 

Показники процесу клейстеризації водно-борошняної суспензії з кукуру-

дзяного борошна, обробленого трансглютаміназою у присутності желатину 

(рівень надійності 0,95) 

 

Склад  

Зразка 

Температура 

клейстеризації, 
˚
С 

 t,  
˚
С 

Максимальна 

в’язкість, , 

од.ам. 

Швидкість  

зростання , 

од.ам./
 ˚
С t поч. t кін.

 

Борошно кукуру-

дзяне (Бкук) 
66 81 15 680 44,2 

Бкук + 0,05% ТГ 66 81 15 650 42,2 

Бкук + 0,10% ТГ 66 81 15 690 44,8 

Бкук + 3% желатин  

+ 0,05% ТГ 
66 95 29 430 15,0 

Бкук + 3% желатин  

+ 0,10% ТГ 
70 98 28 560 19,6 

 

Таблиця 4.12 

Показники процесу клейстеризації водно-борошняної суспензії з кукуру-

дзяного борошна, обробленого трансглютаміназою в присутності КВБ 

(рівень надійності 0,95) 

 

Склад  

зразка 

Температура 

клейстеризації, 
˚
С 

 t,  
˚
С 

Максималь-

на в’язкість, 

, од.ам. 

Швидкість  

зростання 

, од.ам./
 ˚
С t поч. t кін.

 

Бкук + 1% Геліос11 + 

0,05% ТГ 
59 79 20 660 33,3 

Бкук + % Геліос11 + 

0,10% ТГ 
59 79 20 680 40,4 

Бкук + 1% Сканпро 

Т95 + 0,10% ТГ 
68 86 18 610 34,7 

Бкук + 1% Сканпро 

Т95 + 0,05% ТГ 
66 84 18 680 38,6 
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З отриманих даних видно: тривалість процесу клейстеризації водно-

борошняної суспензії за додавання ТГ практично не змінюється, але за дода-

вання желатину разом з ТГ суттєво гальмується (розпочинається за близьких до 

контрольного зразка температур, а закінчується за вищих температур). Очевид-

но, це пов’язано з підвищенням водопоглинальної здатності білкових молекул у 

присутності ТГ внаслідок утворення більш розвинутої гетерогенної структури. 

Одночасно знижується максимальна в’язкість (на 120…250 од.ам.) та швидкість 

нарощення в’язкості. 

За додавання Геліос-11 та Сканпро Т95 максимальна в’язкість суспензій 

зменшується дуже незначно, але в присутності ТГ - зростає. Швидкість зрос-

тання в’язкості є дещо більшою порівняно з желатином, проте, контрольний 

зразок не перевищує. Відмічається також помітне зниження температурних меж 

початку та закінчення процесу клейстеризації в разі додавання Геліос-11 порів-

няно з желатином. Можливо, більш низька в’язкість суспензії безглютенового 

борошна у присутності білків і ферменту позитивно впливатиме на процес тіс-

тоутворення, враховуючи високу в’язкість тістових мас на основі безглютено-

вих видів борошна. 

 Вивчення деформаційних процесів у безглютеновому тісті з добавками-

регуляторами структури дозволило встановити: 

- посилення пружно-еластичних та зниження пластичних характеристик 

тіста. Це можна пояснити зміною конфірмаційного стану білкових речовин бо-

рошна та утворенням додаткових міжмолекулярних зв’язків. Макромолекули 

перетворюються на більш жорсткі та міцні утворення з більш упорядкованою 

просторовою структурою та набагато більш низькою текучістю. Підтверджено 

рекомендовану кількість добавок-регуляторів структури: желатину – 2…3% у 

вигляді водного розчину, що використовується для замісу тіста; Геліос-11 та 

Сканпро Т95 – 1…2% до маси борошна; фермент ТГ – 0,05…0,10% до маси бо-

рошна; 
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 - зниження розпливчастості кульки тіста, що свідчить про уповільнення 

розслаблення структури тіста з добавками і в технологічному аспекті сприятиме 

збільшенню формостійкості подових виробів; 

- зниження міцності адгезії тіста на 23…25%. Підвищення температури 

рідкої фази тіста призводить до більш суттєвого зниження міцності адгезії (на 

35…40%), що пояснюється підвищенням ефективності дії ТГ за температури 

45°С. Когезійний відрив за наявності добавок починається пізніше. Встановлені 

зміни дозволяютьнівелювати небажане зростання адгезії тіста підчас його до-

зрівання та випікання. 

 Дослідження мікробіологічних процесів у безглютеновому тісті дозволи-

ло стверджувати: 

- процес кислотонакопичення в контрольному та дослідних зразках має 

подібний характер; найнижчі значення – у зразка з додаванням желатину. Про-

ведені дослідження зміни титрованої кислотності безглютенового тіста підтве-

рджують вказані тенденції. Застосування добавок незначно знижує досліджува-

ний показник, за додавання ферменту ТГ – більшою мірою; 

- газоутворювальна здатність змінюється залежно від виду борошна: для 

кукурудзяного борошна цей показник найвищий, для рисового – найнижчий, 

для суміші він має середнє значення. Це можна пояснити різним вмістом цукрів 

у складі цих видів борошна. Наявність білків збільшує ГУЗ на 5…8 %. За дода-

вання ферменту ГУЗ борошна незначно зменшується, можливо, внаслідок кон-

фірмаційних перетворень білків; 

- за додавання желатину дещо зменшується здатність тіста накопичувати 

та зброджуватицукри. Наявність ферменту ТГ незначно гальмує ці процеси. 

Можливо, ТГ завдяки буферним властивостям здатна незначно зміщувати зна-

чення рН середовища, відсуваючи його від оптимального значення для амілолі-

тичних ферментів.  

 Визначення гідратаційних властивостей безглютенового тіста доводить 

ефективний вплив ферменту трансглютаміназа щодо посилення ВУЗ тіста з без-

глютенового борошна. У присутності КВБ втрати вологи під час сушіння тіста 
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помітно зменшуються, найпомітніше – у тісті з суміші рисового та кукурудзя-

ного борошна у співвідношенні 1:1. 

 Вивчено стан білково-протеїназного комплексу безглютенового борош-

няного тіста: 

- за даними інфрачервоноспектроскопічного аналізу за наявності добавок 

(желатину або ферменту) з’являються нові піки поглинання, які можуть бути 

віднесені до коливань карбоксильної групи СОО- або слабких скелетних коли-

вань пептидної групи і бокових ланцюгів. Посилюються смуги поглинання, які 

вказують на зростання інтенсивності валентних коливань С=О-груп простих 

ефірів та пласких деформаційних коливань СН-груп відповідно; 

- методом потенціометричного титрування показано неадитивне 

зв’язування іонів Н
+
 і ОН

-
 білковими молекулами, що вказує на взаємодію між 

добавками і борошном. Застосування ферменту TГ модифікує нативну конфор-

мацію макромолекул білків, знижуючи кількість вільних залишків лізину та 

глютамінової кислоти, що виявляється у зміні іонозв’язувальної здатності під 

час титрування як кислотою, так і лугом; 

- за додавання ферменту ТГ до безглютенової борошняної суміші вміст 

білкового та небілкового азоту практично не змінюється. Використання ТГ в 

присутності желатину призводить до зростання вмісту білкового азоту та зни-

ження – небілкового.  

 Досліджено стан вуглеводно-амілазного комплексу тіста і встановлено: 

- тривалість процесу клейстеризації водно-борошняної суспензії за дода-

вання ТГ незначно зменшується, що пов’язано з підвищенням водопоглиналь-

ної здатності білкових молекул в її присутності. Знижується максимальна 

в’язкість борошняних суспензій безглютенового борошна в присутності білків і 

ТГ, що позитивно впливатиме на процес тістоведення, враховуючи високу 

в’язкість тістових мас на основі безглютенових видів борошна порівняно з 

пшеничним борошном. 

Результати власних досліджень, наведених в розд.4,  опубліковані в ро-

ботах 212, 213, 214, 215, 216, 217, 218. 
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РОЗДІЛ 5 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ БЕЗГЛЮТЕНОВИХ 

ХЛІБОБУЛОЧНИХ ВИРОБІВ  

 

Запропонований нами спосіб модифікації технологічних властивостей 

безглютенової борошняної сировини передбачає сумісне використання колаге-

нвмісних білків із ферментом трансглютаміназа. Їх комбінація дозволяє суттєво 

поліпшити структурно-механічні властивості тіста і, як наслідок, структуру 

м’якушки безглютенових хлібобулочних виробів, їх зовнішній вигляд. Крім то-

го, через те, що крохмаль як коректор структури нами рекомендовано не засто-

совувати, покращується і смак кінцевого продукту. 

Таким чином, нами запропоновано сумісне застосування КВБ і ТГ як ба-

зовий технологічний принцип забезпечення стабільності технологічних власти-

востей безглютенової хлібопекарської продукції.  

Обґрунтовуючи технологію безглютенових хлібобулочних виробів, ми 

керувалися такими аспектами: 

- наявність у практиці сучасного хлібопечення одно- та двофазних спо-

собів тістоведення, які відрізняються режимами підготовки сировини, 

інтенсивністю та тривалістю окремих етапів, апаратурним оформлен-

ням виробничого процесу; 

- необхідність уточнення способу введення добавок, ефективності їх дії 

у присутності додаткових рецептурних компонентів. 

Для науковогообґрунтування технології хлібопекарської безглютенової 

продукції нового покоління на основі запропонованого способу модифікації 

структури, для визначення основних показників її якості та безпеки, також за-

кономірностей їх зміни в технологічному потоці нами застосовано системний 

аналіз як загальний метод наукового дослідження. 
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5.1. Обґрунтовування способу введення добавок 

 

Виробництво хліба як цілісної технологічної системи складається з декі-

лькох підсистем (рис.5.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.1. Операторна модель технологічної системи виробництва хлібопекарсь-

кої продукції 

 

Підсистема В4«Тістоутворення» 

(двофазний спосіб) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оператор 4 «Заміс опари» 

Оператор 3 «Бродіння опари» 

Підсистема С «Підготовка сировини» 

 

 

 

Оператор 2 «Підготовка додаткової сировини» 

 

 Оператор 1 «Підготовка основної сировини»  

Підсистема В3«Тістоутворення»  

(однофазний спосіб) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оператор 2 «Заміс тіста» 

 

 Оператор 1 «Бродіння тіста» 

Підсистема В2«Розроблення тіста» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оператор 5 «Поділ тіста на шматки» 
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Оператор 3 «Охолодження продукції» 

Оператор 1 «Тимчасове зберігання» 
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Оператор 2 «Заміс тіста» 

Оператор 1 «Бродіння тіс-

та» 
Оператор 4 «Округлення» 

Оператор 2 «Формування заготовки» 

Оператор 1 «Остаточне розстоювання» 

Підсистема В1«Випікання хліба»  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оператор 1 «Випікання хліба» 

Оператор 2 «Упакування продукції» 
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Підсистема С включає: просіювання сипких компонентів рецептури, во-

допідготовку, приготування цукрового і сольового розчинів, розпакування дрі-

жджів і приготування водно-дріжджової суспензії та ін. 

Підсистема В включає: тістоутворення (В4 – двофазний спосіб або  

В3 – однофазний спосіб); розроблення тіста (В2) та випікання хліба (В1). 

Підсистема А включає: охолодження випеченої продукції, її упакування 

та тимчасове зберігання (за потреби). 

Першим кроком є обґрунтовування способу і стадії введення в рецептуру 

виробів добавок у рекомендованих концентраційних межах. Для їх введення 

можна застосовувати наступні варіанти (рис.5.1): 

1 – на стадії приготування водно-борошняної суспензії, або у вигляді 

сухої суміші разом із часткою борошна, або у водному розчині; 

2 – на стадії замісу тіста при однофазному способі; 

3 – на стадії замісу опари при двофазному способі; 

4 – на стадії замісу тіста при двофазному способі. 

Враховуючи фактор сумісності добавки з основою рецептурної суміші 

за технологічними властивостями, концентрати тваринних білків і фермент 

трансглютаміназу можна застосовувати в сухому вигляді (це порошкоподібні 

речовини) або в розчиненому (всі вони розчиняються у воді). 

Нами проведено лабораторні випікання з використанням КВБ у вигляді 

порошків і водих розчинів. Доведено, що тільки в разі застосування желатину 

доцільним є використання його водного розчину в межах обраної концентрації. 

Розчини желатину отримуютьзазвичай за температури 60…70°С. Наступне 

охолодження розчину до температури 35…40 °С є прийнятним для замісу тіста 

(опари). Тобто, рекомендації щодо застосування желатину полягають у приго-

туванні його водного розчину заданої концентрації, який можна застосовувати 

для суспендування дріжджів (підсистема С, на рис.5.1, варіант 1) або замісу тіс-

та (за однофазного способу тістоведення – підсистема В3, на рис.5.1, варіант 2), 

або замісу опари (за двофазного способу тістоведення – підсистема В4 на 

рис.5.1, варіант 3). 
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Щодо добавок Геліос-11 та Сканпро Т95, то попередніми пробними ла-

бораторними випіканнями встановлено, що суттєвого впливу спосіб підготовки 

КВБ (розчинення у воді або перемішування з сипкою сировиною) на якість кін-

цевого продукту не чинить. Також дослідженнями авторів 219 шляхом визна-

чення їх оптичних властивостей доведено, що розчини є нестійкими, і частинки 

відносно швидко осідають на дно. Розшарування розчинів (власне білків, а та-

кож у складі водно-борошняної суспензії аглютенових видів борошна) відбува-

ється протягом однієї години, причому більш інтенсивно протягом перших 

10х60с. Тобто, зберігання розчинів цих добавок щонайменше потребує застосу-

вання додаткового обладнання (мішалки). Тому нами надано наступні рекомен-

дації: Геліос-11 та Сканпро Т95 доцільно застосовувати у вигляді сухого поро-

шку шляхом дво- або трикратного попереднього перемішування з борошном на 

етапі підготовки сировини (підсистема С на рис.5.1, варіант 1) з метою рівномі-

рного розподілу КВБ. 

Щодо ферменту ТГ, то нами розглянуто наступні варіанти: 

1. розчинення у воді, наприклад, разом із дріжджами на етапі їх суспен-

дування (підсистема С, на рис.5.1, варіант 1); 

2. додавання на етапі замішування тіста або опари (підсистема В3, В4 на 

рис.5.1, варіант2 або 3). 

У разі реалізації другого або третього варіанту температураоточуючого 

середовища для ферменту становить близько 30…35°С, бо це є найбільш при-

йнятна температура процесу тістоведення. Але враховуючи відомості про тем-

пературний оптимум для трансглютамінази (активність ферменту стрімко зрос-

тає в інтервалі від 40 до 50°С –111), застосовувати її за температури 30…35°С 

не є доцільним. Тому ефективним вважали запровадити стадію розчинення фе-

рменту у воді за температури 40…45°С (для його активації) з подальшим вико-

ристанням для замісу тіста або суспендування дріжджів. У такий спосіб темпе-

ратура тіста незначно зростає(до 35°С). Ми враховували, що за температури 

35°С відбувається найбільш інтенсивне спиртове бродіння. В інтервалі 

35…40°С швидко наростає кислотність тіста, оскільки даний інтервал темпера-
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тур сприяє розвитку кислотоутворюючих бактерій, а життєдіяльність дріжджів 

у зазначеному температурному інтервалі ще вельми інтенсивна. 

Фактор зростання кислотності тіста ми розглядали як позитивний, оскіль-

ки передбачали скорочення терміну тістоприготування через низьку газоутри-

мувальну здатність безглютенового тіста. Тобто, підвищення температури і ак-

тивний розвиток кислотоутворювальних бактерій дозволять компенсувати ско-

рочений термін накопичення кислоти в безглютеновому тісті. Правильність об-

раного способу застосування ферменту ТГ у складі безглютенового хліба підт-

верджено пробними лабораторними випіканнями. 

 

5.2. Обґрунтування режимів тістоведення 

 

Якість хлібопекарської продукції формується впродовж усього процесу 

тістоведення. Способи тістоведення, їх класифікація суттєво відрізняються за-

лежно від країни хлібопечення. Наприклад, в Україні та інших пострадянських 

країнах розрізняють безопарний спосіб та опарні (за вологістю – малагуста або 

традиційна, велика густа, рідка опара; за температурою – холодна, середня, те-

пла опара).  

У країнах Європи, зокрема у Франції та Італії, розрізняють такі види опар 

(їх називають також стартерами або ферментованими дріжджовими напівфаб-

рикатами) – polish, biga, patefermentee. Опара polishє подібною до рідкої опари, 

співвідношення «борошно: вода» як 1:1. Опара biga має співвідношення «боро-

шно:вода» як 2:1 або наближається до 1:1; головна її відмінність – відсутність 

солі. Рatefermentee(або Патеферменте) –це стигле тісто із пшеничного борошна, 

що збереглося від минулого замісу і яке додають у наступний заміс 220. 

Слід зазначити, що всі вони призначені для виробництва хліба із пшенич-

ного борошна. Щодо безглютенового хліба, то нами не знайдено у фаховій 

практичній та науковій літературі даних про застосування опарного способу 

тістоведення безглютенового хліба. Як правило, рекомендують застосовувати 

безопарний спосіб. Проте, більшість цих способів не варто розглядати як кла-
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сичний безопарний спосіб для пшеничного тіста. Відмінності між регламентами 

тістоведення для виробництва пшеничного та безглютенового хліба зумовлені 

наступними аспектами [220]: 

- більш висока вологопоглинальна здатність безглютенових видів боро-

шна; це призводить до збільшення вологості тіста та певного розрі-

дження його консистенції, іноді настільки значного збільшення, що ті-

сто називають не «dough», а «sponge» - термін, який частіше застосо-

вують для стартерів тіста («опар» в нашому розумінні); 

- відсутність клейковини в борошні та клейковинного каркасу в тісті; це 

зумовлює необхідність застосування різноманіття додаткових рецеп-

турних компонентів у якості поліпшувачів структури тіста (пекарських 

розпушувачів, крохмалів, камедей, яйцепродуктів та ін.) з метою під-

вищення газоутримувальної здатності тіста; тому такий склад тіста 

суттєво відрізняється від складу опари (вода, борошно, дріжджі, сіль)в 

загальноприйнятому розумінні; 

- наявність інших рецептурних компонентів із своєрідними смаковими 

та ароматичними характеристиками; це зумовлює непотрібність трива-

лого бродіння тіста з метою формування притаманного смаку й арома-

ту хліба. 

Узагальнюючи отриману нами інформацію щодо способів тістоведення у 

виробництві безглютенового хліба [69], можна виділити наступні варіанти, які 

використовуються: 

1. заміс (3…5 хв.)бродіння(1,5…2 год.) формування розстою-

вання(20…25 хв.) випікання(195…200 °С протягом 35хв.); 

2. інтенсивнийзаміс (5…7 хв.) бродіння у формі для випікання  

(1,5 год.)випікання(180…190 °С протягом 40…50 хв.); 

3. заміс (5…7 хв.) розробка (формування без розстоювання) випі-

кання(180…190 °С протягом 40…50 хв.); 
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4. двостадійний заміс (3 хв. за низьких обертів та 2 хв. в умовах інте-

нсивного збивання)бродіння у формі для випікання за 37…40 °С до збіль-

шення об’єму тістової заготівлі вдвічівипікання(180 °С протягом 40 хв.). 

Якщо четвертий варіант розглядати як різновид другого, то схематично 

всі способи можна представити наступним чином (табл.5.1). 

Таблиця 5.1 

Характеристика способів тістоведення безглютенового хліба 

В
ар

іа
н

т 

Спосіб Режими 

Заміс, с Бродіння, с розстоювання 

(бродіння у 

формі), с 

Випікання, 

с 

1 З двоетапним 

бродінням 
3…5х60 1,5…2,0х360 20…25х60 35х60 

2 З одноетап-

ним бродін-

ням 

5…7х60 - 1,5х360 40…50х60 

3 З бродінням 

при випікан-

ні 

5…7х60 - - 40…50х60 

Під час аналізу нами встановлено наступні взаємозв’язки між тривалістю 

і етапністю технологічного процесу та вологістю і особливостями рецептурного 

складу тіста: 

- чим нижча вологість тіста, тим тривалішим є технологічний процес тісто-

утворення; 

- з підвищенням кількості дріжджів (або за додавання додаткових пекарсь-

ких розпушувачів) тривалість бродіння скорочується або навіть виключа-

ється (тістова заготовкарозпушується під час вистоювання та випікання). 

Крім того, тривалість бродіння (або розстоювання) за часом жорстко не 

регламентується; її рекомендовано завершувати при збільшенні об’єму тіста 

(або заготовки) у 1,5…2,0 рази. 

Для встановлення ефективності дії ферменту трансглютаміназа разом з 

колагенвмісних білків в умовах різної вологості тіста та тривалості бродіння 
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нами було проведено пробні лабораторні випікання безглютенових хлібобулоч-

них виробів вагою 200 г. Умови тістоведення та якісні показники виробів (на 

прикладі суміші кукурудзяного та рисового борошна у співвідношенні 1:1, із 

застосуванням у якості рідкої фази тіста 3%-вого розчину желатину та фермен-

ту ТГ (0,075% до маси борошняної сировини) наведено в табл.5.2…5.4.Умови 

випікання були однаковими для всіх зразків –за температури 190…195°С про-

тягом40х60с. 

Аналіз табл. 5.3…5.4 свідчить, що питомий об’єм та пористість хліба з 

борошняної суміші без добавок за будь-яким способом тістоприготування ма-

ють нижчі значення, ніж з добавками КВБ і ТГ, причому найменші –ті, що ви-

готовлені за третім варіантом (без етапу бродіння чи розстоювання). Найнижчі 

показники якості структури хліба з тіста найвищої вологості (варіант 3) зумов-

лені такими обставинами: короткий термін бродіння (на початковому етапі ви-

пікання, якого безсумнівно недостатньо для задовільного розпушення тіста); 

найнижча кислотність тіста (внаслідок скорочення тривалості бродіння), через 

що відбувається певне погіршення смаку хліба. Хоча добавки поліпшують 

структуру такого хліба, але цього недостатньо для утворення хліба з доброю 

пористістю, зовнішнім виглядом, кольором скоринки і смаком. 

Таблиця 5.2 

Умови тістоведення безглютенових хлібобулочних виробів пробних  

лабораторних випікань 

№ Спосіб Особливості 

рецептури 

В
о
л

о
гі

ст
ь
 

ті
ст

а,
 %

 Режими 

Заміс Бродіння, с Розстоюван-

ня (бродіння 

у формі) 

1 З двоетапним 

бродінням 

Бсум 48,0±1 
3х60, с 1,0х360 30 х60, с 

2 Бсум + Жел +ТГ 

3 З одноетапним 

бродінням 

Бсум 50,0±1 
5 х60, с - 1,3 х360, с 

4 Бсум + Жел +ТГ 

5 З бродінням 

при випіканні 

Бсум 55,0±1 
5 х60, с - - 

6 Бсум + Жел +ТГ 
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Таблиця 5.3 

Показники якості зразків безглютенових виробів (рівень надійності 0,95) 

 

№ 

зра-

зка 

Показники тіста та готових виробів 

Кислот-

ність 

тіста, град 

Порис-

тість 

м’якушки, 

% 

Питомий 

об’єм,  

Vпитх10
3
, м

3
/кг  

Стан  

поверхні хліба  

Структура  

пористості 

м’якушки  

Еластичність 

м’якушки 

1 1,8 61 2,8 нерівна,  

зі значними 

тріщинами 

нерозвинена,  

великопориста,  

товстостінна 

м’якушка  

крихка 

2 2,8 70 3,3 гладка,  

майже без тріщин  

середньопориста, 

рівномірна 

м’якушка  

еластична 

3 1,7 62 2,8 нерівна, з вели-

кими тріщинами і 

надривами 

нерозвинена,  

великопориста,  

товстостінна 

м’якушка  

крихка 

4 2,8 74 3,6 гладка,  

без тріщин 

середньопориста, 

рівномірна,  

добре розвинена 

м’якушка  

еластична 

5 1,6 58 2,5 нерівна,  

з тріщинами, 

бліда 

нерозвинена,  

середньо-пориста,  

м’якушка  

гливка,  

нееластична 

6 2,5 65 3,1 більш гладка, з 

невеликими трі-

щинами, бліда 

середньопориста, 

рівномірна,  

м’якушка  

низько-

еластична 

 

Зниження вологи з одночасним проведенням бродіння на етапі розстою-

вання (варіант 2) характеризуються добрими показниками якості, поліпшеною 

структурою, кольором і станом скоринки, що пояснюється тривалістю бродіння 

тістової заготовки і зберігання всього накопиченого газу в тісті, оскільки стадія 

формування відбувається до початку бродіння. 

Зразок №2 має дещо гірші показники якості порівняно зі зразком №4, що 

пояснюється зниженою вологістю тіста, яка є недостатньою для формування 

добре розвинутої структури м’якушки.Більш висока кислотність тіста зразків із 

добавками (порівняно зі зразками хліба без КВБ та ТГ) зумовлена активацією 

кислотоутворюючих бактерій за рахунок збільшення температури рідкої фази 

для забезпечення ефективної дії ферменту. 
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Таблиця 5.4 

Зовнішній вигляд стану скоринки дослідних зразків безглютенових  

хлібобулочних виробів 

 

№ 

Зразка 
Стан скоринки 

№ 

зразка 
Стан скоринки 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 
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Отже, за проведеними експериментальними дослідженнями встановлено, 

що використання безглютенового борошна в комбінації з КВБ і трансглютамі-

назою є ефективним за будь-якого способу тістоведення, але рекомендувати 

слід до застосування ті способи, які передбачають стадію бродіння тіста (у діжі 

або у формі). Вологість тіста та тривалість бродіння при цьому потребують від-

повідної корекції. 

 

5.3. Вивчення впливу рецептурних компонентів на якість  

безглютенового тіста та готових виробів 

 

Окрім основної сировини, якою є борошно, дріжджі, вода та сіль, до 

складу хлібобулочних виробів можуть входити додаткові рецептурні компонен-

ти: цукор, жиро-, яйцепродукти та інші. Кількість жиру в рецептурі коливається 

від 2 до 15% до маси борошна, цукру – від 2 до 25%, яєць – від 0,6 до 18%. За-

лежно від вмісту здоби і способу формування регулюють також і вологість тіс-

та, знижуючи її на 8…10% порівняно з нездобними виробами. 

Метою наступного етапу дослідження було вивчення ефективності вико-

ристання запропонованих комбінацій КВБ і ТГ разом із безглютеновимборош-

ном у технологіях хлібобулочних виробів із різним вмістом цукру, жиру, яйце-

продуктів та вологи. Тісто готували безопарним способом (варіант 2, табл. 5.1), 

тривалість замісу 5х60с. Основа рецептури: борошняна суміш (Бкук:Брисяк 

1:1), 3%-ий розчин желатину, 0,05% ТГ до маси борошна; вологість тіста – 48%. 

Аналіз отриманих експериментальних даних (рис.5.2) свідчить про те, що 

добавки виявляють високу ефективність у присутності досліджуваних рецепту-

рних компонентів – цукру, олії, яєць. Слід зазначити, що збільшення кількості 

цукру або жиру призводить до зменшення питомого об’єму хліба незалежно від 

того, присутні добавки чи ні. Пов’язано це з пластифікуючою дією цукру та пе-

вним зниженням бродильної активності дріжджів. Олія меншою мірою (порів-

няно з цукром) призводить до зниження питомого об’єму хліба. 
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Використання яєць призводить до помітного поліпшення структури хліба 

та зростання питомого об’єму, виконуючи роль додаткового структуроутворю-

вача. За наявності добавок досліджуваний показники зростає на 15…20% порі-

вняно з контрольним зразком без добавок яєць. Додавання ТГ та желатину по-

силює позитивний ефект, збільшуючи питомий об’єм на 40…55%. 

 

а                                               б 

 
в                                               г 

 

Рис.5.2. Вплив дозування цукру (а), олії (б),яєць (в) та вологості тіста (г) на пи-

томий об’єм хліба: 1 – без добавок (контроль); 2 – з добавками 0,05%ТГ 

та 3% желатин 
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Регулювання вмісту води в тісті помітно впливає на досліджуваний пока-

зник. Прийнятна вологість для пшеничного тіста (44%) є недостатньою через 

більш високу водопоглинальну здатність безглютенового борошна. Тому збі-

льшення вологості тіста Wт позитивно впливає на структуру та об’єм хліба – з 

підвищенням Wт на 7…13 відн.% питомий об’єм збільшується на 13…20% (без 

добавок) та на 38…50% (з додаванням ТГ і желатину). 

 

5.4. Оптимізація технологічних режимів виробництва безглютенової 

хлібопекарської продукції 

 

У процесі виробництва хлібобулочних виробів режими тістоведення (во-

логість тіста, тривалість замішування, тривалість бродіння, кількість та трива-

лість обминань) значно варіюються залежно від властивостей борошняної си-

ровини.  

Для знаходження оптимальних режимів виробництва безглютенових хлі-

бобулочних виробів нами проведено планування повнофакторного експеримен-

ту ПФЕ 2
3 

та пошук екстремуму за методом Бокса-Уілсона. Із застосовуванням 

методу апріорного ранжування факторів нами обрано наступні фактори оптимі-

зації: Х1 - температура рідкої фази під час замішування,°С; Х2– вологість тіста, 

%; Х3 – тривалість бродіння тіста, с. Критерієм оптимізації обрано питомий 

об’єм хліба, м
3
/100 г (Y) .Щодо раціональних кількостей добавок КВБ і ТГ, ми 

керувались наступними міркуваннями: за певної кількості та активності ферме-

нту його дієвість визначається тривалістю ферментації (саме тому нами обрано 

перший і третій фактори варіювання – температура тіста при замісі та трива-

лість бродіння тіста); КВБ виявили ефективність дії в певному інтервалі (жела-

тин – 2…3%, Сканпро Т95 та Геліос-11 – в межах 1…2%), тому для практично-

го застосування нами рекомендовано нижню межу концентраційного інтервалу. 

Умови проведення експериментів, план повнофакторного експерименту 

ПФЕ 2
3
 та значення вихідного параметру Y тіста для хліба на основі желатину 
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та ТГ наведено у табл. 5.5. За результатами експериментальних досліджень та 

регресійного аналізу отримано  адекватне рівняння регресії (Додаток В1): 

У1=307,56+20,52х1+15,60х2-15,69х3-18,69х1х2+148,40х1х2х3 (5.1) 

Аналіз рівняння регресії свідчить, що найбільшою мірою на якість виро-

бів впливає температура замісу тіста (фактор х1). Зростання значення цього по-

казника в обраному факторному просторі водночас зі зростанням вологості тіс-

та (х2) та зменшенням тривалості бродіння тіста (х3) має призводити до збіль-

шення питомого об’єму хлібобулочних виробів.  

Таблиця 5.5 

Умови проведення експериментів, план повнофакторного експерименту 

ПФЕ 2
3
 та значення вихідного параметру Y 

 

№ 

п/п 

План повнофакторного 

експерименту 

Умови проведення експериме-

нтів 

Середнє 

значення 

функції 

відгуку 

Усерх10
-

6
м

3
/100г 

х1 х2 х3 

температу-

ра рідкої 

фази тіста, 

°С 

воло-

гість 

тіста, % 

трива-

лість 

бродін-

ня, 

х60, с 

1. - - - 33 46 40 297 

2. + - - 43 46 40 312 

3. - + - 33 50 40 330 

4. + + - 43 50 40 340 

5. - - + 33 46 60 309 

6. + - + 43 46 60 298 

7. - + + 33 50 60 303 

8. + + + 43 50 60 310 

 

Отримане рівняння регресії використано для здійснення операції пошуку 

екстремуму. Розрахунки програми оптимізації здійснювали від нульового рівня. 

На основі розрахунку плану оптимізації знайдено нові кроки всіх факторів, а 

саме: S1 дорівнює «0,33», S2 – «0,06», S3 – «-6,0». План оптимізації та результа-
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ти проведених експериментів наведено в табл. 5.6. Рекомендованими парамет-

рами приготування тіста з безглютенового борошна (суміш рисового та кукуру-

дзяного борошна у співвідношенні 1:1) з додаванням желатину і транслютамі-

нази є такі: температура під час замісу тіста – 38…42 °С, вологість тіста – 

49,5…50,2%, тривалість бродіння тіста – (35…55) × 60 с.Умови проведення, 

план повнофакторного експерименту ПФЕ 2
3
 та значення вихідного параметру 

Y тістадля хліба з додаванням Геліос-11наведено у Додатку В2.За результатами 

експериментальних досліджень та регресійного аналізу отримано наступне аде-

кватне рівняння регресії: 

У1=321,04+6,79х1+2,54х2-5,04х3-7,04х1х2-1,63х1х3  -9,04х2х3 +160,21х1х2х3(5.2) 

 Таблиця 5.6 

План і результати оптимізації режимів приготування  

безглютенового тіста з додаванням желатину та трансглютамінази 

 

№ з/п х1 х2 х3 
Середнє значення функції  

відгуку Усер, м
3
/100г 

1. 40 50 60 310 

2. 40,33 50,06 54 345 

3. 40,66 50,12 48 350 

4. 40,99 50,18 42 350 

5. 41,32 50,24 36 320 

6. 41,65 50,30 30 300 

7. 41,94 50,36 24 280 

 

Знайдено нові кроки всіх факторів, а саме: S1 дорівнює «0,51», S2 – 

«0,03», S3 – «-6,0». План оптимізації та результати проведених експериментів 

наведено в табл.5.7.  

Рекомендованими параметрами приготування тіста з додаванням Геліос-

11 та ТГ за результатами оптимізації є такі: температура рідкої фази тіста – 

40…41,5 °С, вологість тіста – 48…49%, тривалість бродіння – (40…60) × 60с. 
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Таблиця 5.7 

План і результати оптимізації режимів приготування  

безглютенового тіста з додаванням Геліос 11 та трансглютамінази 

 

№ з/п х1 х2 х3 

Середнє значення фу-

нкції відгуку Усер, 

м
3
/100г 

1. 40 48 60 338 

2. 40,51 48,03 54 340 

3. 41,02 48,06 48 348 

4. 41,53 48,09 42 345 

5. 42,04 48,12 36 325 

6. 42,55 48,18 30 310 

7. 43,06 48,24 24 290 

 

5.5. Технологічна схема та апаратурне оформлення технології  

безглютенового хліба 

 

За результатами експериментальних досліджень нами встановлено раціо-

нальні технологічні режими виробництва безглютенового хліба. Технологічні 

схеми виробництва безглютенової хлібопекарської продукції наведені на 

рис.5.3…5.4. 

На відміну від традиційного безопарного способу виробництва хліба, в да-

ній схемі передбачено: приготування водних розчинів желатину, ферменту ТГ; 

підвищення температури замісу (38…42 °С); поєднання операцій бродіння тіста 

і розстоювання заготовок (рекомендовано розстоювання тіста у формах для ви-

пікання хліба). Якщо застосовують КВБ Геліос-11 (або Сканпро Т95), то йогоз-

вільняють від упаковки та з’єднують із борошном у співвідношенні 1:5 та рете-

льно перемішують. Отриману суміш знову додають до борошна у співвідно-

шенні приблизно 1:10 і також перемішують.Для виробництва хліба з борошна 

безглютенового може бути використане традиційне обладнання. Удосконалену 
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апаратурно-технологічну схему виробництва безглютенових хлібобулочних ви-

робів наведено на рис. 5.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.3. Технологічна схема виробництва безглютенового хліба з використанням желатину та 

ТГ: А – підсистема утворення хлібобулочних виробів; В – підсистема утворення 

тістових заготовок заданої якості; С1 – підсистема підготовки борошняної сиро-

вини; С2 - підсистема підготовки дріжджів; С3, С4 – підсистема приготування со-

льового та цукрового розчинів відповідно; С5 – підсистема підготовки поліпшува-

чів структури хліба 

 

Підготовка сировини, яка використовується при виробництві батонів, 

здійснюється згідно зі збірником ―Технологическиеинструкции по выработкех-
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лебобулочныхизделий».Борошно доставляється на хлібозавод в автоборошно-

возах. Для пневматичного розвантаження борошна автоборошновоз має повіт-

рянний компресор та шланг для з’єднання з приймальним щитком 2. Борошно 

із ємності автоборошновоза під тиском по трубах через фільтр (ХЄ-163) 24 за-

вантажують у силоси (ХЄ-160А) 3 для зберігання. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.4. Технологічна схема виробництва безглютенового хліба з використанням Геліос-11 

або Сканпро Т95: А – підсистема утворення хлібобулочних виробів; В – підсисте-

ма утворення тістових заготовок заданої якості; С1 – підсистема підготовки боро-

шняної сировини; С2 - підсистема підготовки дріжджів; С3, С4 – підсистема приго-

тування сольового та цукрового розчинів відповідно; С5 – підсистема підготовки 

ферменту ТГ 
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Рис.5.5. Апаратурно-технологічна схема виробництва безглютенового хліба 

 

При роботі лінії борошно із силоса3 надходить до приймального фільтру 

16. Витрати борошна регулюють за допомогою роторного живильника 13. По-

тім борошно очищують від сторонніх домішок на просіювачі (Р3ХМП) 4 з маг-

нітним уловлювачем та через автоматичні ваги (ДМП-100) 5завантажують у 

силоси6. Сіль, цукор розчиняють у ємностях 33, 34, направляють для зберігання 

в ємності 27, 28. Желатин, що поліпшує структурно-механічні властивості тіста, 

1
1
9
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розводять гарячою водою в ємності 43 та подають до дріжджів у ємність 36. 

Дріжджі розводять желатиновим розчином у ємності 36 та подають на дозува-

льну станцію для рідких компонентів 10 з подальшим приготуванням тіста. Фе-

рмент ТГ розводять теплою водою у ємності 44 та подають до тістомісильної 

машини 8.Для замісу тіста борошно, яке потрапляє до тістомісильної машини 8, 

зважують на автовагах (МД-100) 7. Додаткова сировина (розчини солі, цукру, 

суспензія дріжджів, розчин) з ємностей 27, 28, 36, 43, 44 та маргарині з жирото-

пки37 через станцію для дозування рідких компонентів 10 подається до тістомі-

сильної машини. 

З тістомісильної машини8тісто направляється в тістоподільник  

(А2-ХТН) 12, за допомогою якого отримуються порції тіста однакової маси. Пі-

сля обробки порцій тіста в машині для округлення 14 заготовки набувають ку-

лястої форми, які спрямовують транспортерами на стіл для розробки 17,  де ма-

ніпулятор укладає тістові заготовки певної маси у формах до вистоювальної 

шафи (А2-ХРВ) 18. Бродіння тістових заготовок проводиться протягом 

(35…55)х60с за температури 35…37
0
С при відносній вологості повітря 

75…80%.Заготовки після бродіння направляються до печі (ППЦ-1250) 19 для 

випікання. Випікають вироби протягом (35…40)х60с за температури 

190…195
0
С.Випечені вироби по жолобу спускного пристрою готової продукції 

20 потрапляють на циркуляційний стіл 21, укладальник завантажує їх до кон-

тейнера 22,а потім доавтохлібовоза23. 

 

5.6. Кваліметрична оцінка якості безглютенових виробів 

 

На підставі проведених експериментальних наукових досліджень і проб-

них лабораторних випікань нами розроблено рецептури і визначені технологіч-

ні режими приготування наступних безглютенових хлібобулочних виробів 

(табл.5.7, 5.8). Для урізноманітнення смаку виробів та їх додаткового збагачен-

ня в двох рецептурах запропоновано застосовувати сироватку на заміну води та 

в якості джерела тваринного білка. 
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Таблиця 5.7 

Рецептури нових безглютенових хлібобулочних виробів 

 

Найменування 

сировини 

Витрати сировини на 100 кг борошна, кг  

Хліб  

«Гурман» 

Хлібець  

«Расти 

большой» 

Булочка 

«Псельська» 

Булочка  

«Тополя» 

Борошно кукурудзяне 70,0 50,0 30,0 50,0 

Борошно рисове 30,0 50,0 70,0 50,0 

Дріжджі хлібопек.прес. 1,5 2,5 1,5 2,5 

Сіль поварена харчова 1,5 1,5 1,0 1,0 

Цукор білий кристалічний 5,0 6,0 15,0 15,0 

Желатин 

або «Геліос-11»
*** 

2,0 

1,0 
- - 

2,0 

1,0 

Фермент «REVADA TG»  0,07 0,06 0,06 0,06 

Меланж 4,0 4,0 8,0 - 

Маргарин 3,0 3,0 - - 

Олія соняшникова  3,0 0,1 3,0 3,0 

Кмин 1,0 -   

Часник  1,0 - - 

Сироватка молочна - 15,0 15,0 - 

Молоко сухе   - 20,0 

Цукрова пудра - - 2,0 - 

Ваніль   3,0 - 

Тут: *** - Геліос-11 або Сканпро Т95 

 

За органолептичними показниками безглютенові хлібобулочні роби від-

повідають вимогам, зазначеним у табл.5.9. 

За фізико-хімічними показниками безглютенові хлібобулочні вироби 

відповідають вимогам, зазначеним у табл.5.10. 
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Таблиця 5.8 

Режими приготування тіста для безглютенових виробів 

 

Режими приготування тіста Найменування вироба 

Хліб  

«Гурман» 

Хлібець  

«Расти 

большой» 

Булочка 

«Псельська» 

Булочка  

«Тополя» 

Вологість, % 51,0 51,0 44,0 43,0 

Початкова температура, 
0
С 35-40 35-40 35-40 35-40 

Тривалість бродіння, х60, с 30-40 35-45 40-50 45-60 

Кислотність кінцева тіста, 

град, не більше 

2,5 3,0 4,0 3,0 

 

Таблиця 5.9 

Органолептичні показники безглютенових хлібобулочних виробів  

 

 

 

Найменування  

Показника 

Характеристика хлібобулочних виробів 

Хліб  

«Гурман» 

Хлібець  

«Расти 

большой» 

Булочка 

«Псельська» 

Булочка  

«Тополя» 

Формові вироби Подові вироби 

Форма Відповідає хлібній формі, в 

якій проводилося випікан-

ня без бокових випливів 

Форма ко-

сички, не 

розпливчата 

Форма округла, 

овальна, або 

довгасто-

овальна 

Поверхня Гладка, без 

великих під-

ривів та трі-

щин, посипана 

кунжутом 

Гладка, 

без підри-

вів та трі-

щин 

Гладенька, без підривів та 

тріщин, посипана цукровою 

пудрою. Допускаються над-

коли, надрізи, борошнистість 

нижньої скоринки 

Колір скоринки Від світло-коричневого до темно-коричневого 

Колір 

м’якушки 

Яскраво  

жовтий 

Світло - 

жовтий 

Від білого до 

кремового 

Світло-

жовтий 

Стан м’якушки Пропечена, еластична, без слідів непромісу 

Смак та запах Властивий даному виробу, без сторонніх присмаку і запаху 
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Таблиця 5.10 

 Фізико-хімічні показники безглютенових хлібобулочних виробів  

Найменування  

показника 

Характеристика показників хлібобулочних виробів 

Хліб  

«Гурман» 

Хлібець  

«Расти 

большой» 

Булочка 

«Псельська» 

Булочка  

«Тополя» 

Вологість м’якушки,% 

не більше 

 

48,0 

 

48,0 

 

42,0 

 

41,0 

Кислотність м’якушки, 

град, не більше 

 

2,5 

 

3,0 

 

4,0 

 

3,0 

Пористість 

м’якушки,% не менше 

69,0 73,0 68,0 - 

Масова частка цукру в 

перерахунку на сухі 

речовини, % не менше 

 

4,5 

 

4,5 

 

12,0 

 

13,0 

Масова частка жиру в 

перерахунку на сухі 

речовини, % не менше 

 

5,5 

 

4,0 

 

4,5 

 

2,5 

 

Інформаційні дані про харчову та енергетичну цінність 100 г безглюте-

нових хлібобулочних виробів наведені в табл.5.11. 

Таблиця 5.11 

Харчова та енергетична цінність 100г безглютенових хлібобулочних 

виробів 

Найменування виробів Харчова цінність Енергетична цінність 

Білки, 

г 

Жири, 

г 

Вугле- 

води, г 

Ккал кДж 

Хліб «Гурман» 6,9 3,0 45,5 236,6 989,0 

Хлібець «Растибольшой» 7,0 2,0 47,1 234,4 979,8 

Булочка «Псельська» 6,0 1,9 45,2 221,9 927,5 

Булочка «Тополя» 12,1 2,9 50,4 276,1 1154,0 



153 

 

Значення виходу, упіку, усихання та припіку для безглютенових хлібобу-

лочних виробів наведено в табл.5.12. Порівнювальний аналіз рівня якості про-

дукції проводили за допомогоюінструментів теоретичної кваліметрії з визна-

ченням комплексного показника якості 221, 222. 

Таблиця 5.12.  

Вихід, упік, усихання та припік безглютенових хлібобулочних виробів 

 

Показник «Гурман» «Расти 

большой» 

«Псельська» «Тополя» 

Упік % 5,6 6,8 8,2 8,4 

Усихання% 3,4 3,6 3,5 3,4 

Вихід проду-

кту% 

188,9 182,6 195,4 190,3 

 

На першому етапі досліджень обрано основні групи показників для оцін-

ки якості хлібобулочних виробів: група а1 – органолептичні властивості (колір 

скоринки (Ра1
1
), еластичність м’якушки (Ра1

2
), запах (Ра1

3
), характер пористості 

(Ра1
4
), смак (Ра1

5
); група а2 – структурно-механічні властивості (питомий об’єм 

хліба (Ра2
1
), пористість (Ра2

2
)). Усічене ―Дерево властивостей‖ для оцінки якості 

виробів наведено в табл. 5.13. 

Для знаходження міжгрупових та внутрішньо - групових коефіцієнтів 

вагомості використано експертний метод. Оцінку здійснено за 

п’ятдесятибальною шкалою. Тобто, для оцінки якості безглютенового хліба з 

поліпшувачами та без них обрано такі основні групи показників: група А1 (по-

казники органолептичних властивостей) – колір скоринки (Ра1
1
), еластичність 

м’якушки (Ра1
2
), запах (Ра1

3
), характер пористості (Ра1

4
), смак (Ра1

5
); група А2 

(показники структурно-механічних властивостей) – питомий об’єм (Ра2
1
), пори-

стість (Ра2
2
); міжгруповий показник, що характеризує збереженість мякушки – 

стискаємістьРв. 
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Таблиця 5.13 

Усічене “Дерево властивостей” для оцінки якості хлібобулочних виробів 

 

Рівні дерева властивостей 

0-й 1-й 2-й 3-й 4-й 

 

Інтегральна 

якість 

(Кі) 

 

 

 

Комплекс-

ний показ-

ник якості 

(Ко) 

харчові 

достоїнс-

тва 

qа 

органолеп-

тичні 

 властивості 

qа1 

колір скоринки, бал, 

qа1
1 

еластичність 

м’якушки, бал, qа1
2 

запах, бал, qа1
3 

характер пористості, 

бал, qа1
4 

смак, бал, qа1
5
 

структурно-

механічні  

властивості 

qа2 

питомий об’єм  виро-

бу (см
3
/г), qа2

1
 

розпушеність (порис-

тість, %), qа2
2 

стійкість до деформації мякушки у зберіганні  

(стискаємість, од.п.) qв 

Економічність (Ке) 

 

Переведення абсолютних показників якості у відносні здійснювали за 

формулами: 

qi=Pi / Pi баз                                                                       (5.3) 

де Pi – значення і-го показника (і=1,2,3...n) якості продукції, що оцінюєть-

ся; 

qi– відносне значення показника якості; 

Pi баз – базове значення і-го показника. 

Для знаходження коефіцієнтів вагомості використано експертний метод. 

Оцінку здійснено за п’ятдесятибальною шкалою. Коефіцієнти вагомості дорів-

нюють: міжгрупові: Ма = 0,7; Мв = 0,3; Ма1 =0,5; Ма2 =0,5; внутрішньо групові 

mа1
1
 = 0,15; mа1

2
 = 0,25; mа1

3
 = 0,13; mа1

4
 = 0,30; mа1

5
 = 0,17; mа2

1
= 0,50; mа2

2
.= 

0,50.Комплексну оцінку якості проведено через визначення середньозваженого 

арифметичного показника  
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К0=Σ Мi(miкi),                                                           (5.4) 

де К0 – комплексний показник якості. 

Значення основних якісних показників для хліба збезглютенової борош-

няної суміші без добавок (Бсум), з добавкою Геліос-11 (Бсум+Гел) та Геліос-11 

сумісно з ТГ («Гурман») наведено в табл.5.14.Комплексний показник якості 

складає: для хліба з безглютенової борошняної суміші без добавок 0,86, з доба-

вкою КВБ Геліос-11 – 1,06, для хліба «Гурман» (з Геліос-11 та ферментом ТГ) – 

1,15. Показник інтегральної якості хлібобулочних виробів визначено та наведе-

но в розд.6. 

Таблиця 5.14 

Значення базових, абсолютних, відносних і комплексних показників якості 

хлібобулочних виробів 

Найменування  

 показника якос-

ті 

Значення показників 

б
аз

о
в
и

й
 

абсолютних відносних 

Бсум Бсум

+ 

Гел 

«Гур-

ман» 

Бсум Бсум 

+ 

Гел 

«Гур-

ман» 

Колір скоринки
 

45 42 45 45 0,93 1,00 1,00 

Еластичність 

мякушки 

45 

35 48 49 
0,78 1,07 1,09 

Запах 45 45 46 46 1,00 1,02 1,02 

Характер порис-

тості 

42 

35 40 48 
0,83 0,95 1,14 

Смак 45 43 46 47 0,96 1,02 1,04 

Питомий об’єм  3,0 2,6 3,1 3,6 0,87 1,03 1,20 

Пористість
 

70 66 70 76 0,94 1,00 1,09 

Стискаємість 30 24 35 37 0,80 1,17 1,23 

Комплексний показник якості Ко 0,86 1,06 1,15 
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Таким чином, комплексна оцінка якості свідчить, що якість зразка хліба з 

безглютенової суміші без добавок є нижчою якості базового зразка (для базово-

го вона дорівнює 1,0). Тобто така продукція не відповідає вимогам нормативної 

документації. Якість зразка з добавкою Геліос-11, а також хліба «Гурман»  пе-

ребільшує якість базового і дослідного (Бсум) зразків за рахунок  поліпшення 

кольору скоринки (стає більш яскравим), пористості, питомого об’єму, стиска-

ємості (оскільки добавки рекомендовані як структуроутворювачі) і навіть за 

смаком (добре розпушена м’якушка смакує краще). 

Аналогічні розрахунки проведено для хліба «Растибольшой» та булочок 

«Тополя» і «Псельська»(дані наведені в табл.5.15). Замість питомого об’єму для 

булочних виробів визначали формостійкість. Комплексна оцінка якості дорів-

нює: булочка Псельська – 1,02, булочка Тополя – 1,05,  хліб «Растибольшой» – 

1,17. 

Таблиця 5.15 

Значення базових, абсолютних, відносних і комплексних показників якості 

хлібобулочних виробів 

Найменування  

 показника якості 

Значення показників 

Б
аз

о
в
и

й
 

абсолютних відносних 

П
се

л
ьс

ьк
а 

Т
о

п
о

л
я 

Р
ас

ти
б

о
-

л
ьш

о
й

 

П
се

л
ьс

ьк
а 

Т
о

п
о

л
я 

«
Р

ас
ти

б
о

-

л
ьш

о
й

»
 

Колір скоринки
 

45 47 46 46 0,98 0,98 0,96 

Еластичність 

мякушки 
45 47 47 49 1,00 1,04 1,04 

Запах 45 46 46 45 1,00 0,98 1,00 

Характер пористості 42 44 43 48 0,98 1,09 1,09 

Смак 45 47 47 47 1,00 1,00 1,00 

Питомий об’єм  3,0   3,75   1,25 

Формостійкість 0,35 0,35 0,36  1,00 1,03  

Пористість
 

70 70 70 77 1,00 1,00 1,10 

Стискаємість 30 32 33 40 1,07 1,10 1,33 

Комплексний показник якості Ко 1,02 1,05 1,17 
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Проведена комплексна оцінка якості хлібобулочної продукції свідчить, 

що поставлене технологічне завдання поліпшити якість хлібобулочних виробів 

з безглютенового борошна шляхом застосування КВБ і ферменту ТГ в якості 

регуляторів структури виробів успішно вирішено.  

 

5.7. Застосування елементів системи НАССР при розробці технологій 

безглютенових хлібобулочних виробів 

 

На етапі розробки технології безглютенових хлібобулочних виробів вра-

ховували доброякісність та безпечність вхідної сировини, високі експлуатаційні 

характеристики обладнання, санітарно-гігієнічні норми та правила, високий 

професіоналізм персоналу, базуючись на мінімізації ризиків виникнення неста-

ндартних ситуацій шляхом ідентифікації критичних точок контролю (КТК) 

(табл. 5.16, 5.17). 

Таблиця 5.16 

Ідентифікація небезпечних чинників в сировині та матеріалах, щовикори-

стовуються при виробництві безглютенових хлібобулочних виробів 
 

Найменування си-

ровини чи матеріа-

лу 

Нормативний 

документ 

Небезпечні чинники 

Біологічні  

(Б) 

Хімічні  

(Х) 

Фізичні  

(Ф) 

1 2 3 4 5 

Сухі  

компоненти 

ДСТУ 3583-97 

ДСТУ 4623:2006   

ГОСТ Р 53495-2009 

ГОСТ Р 53495-2009 

ДСТУ 4565  

сертифікати фірм виробників, 

дозвіл на використання МОЗ 

України 

БГКП; 

МАФАМ; 

КОЕ; 

Дріжджі, 

плісні;спори 

бактерій та 

грибів; екск-

ременти гри-

зунів 

Солі важ-

ких мета-

лів 

Шкідливі  

домішки 

Дріжджі ДСТУ 4812:2007 плісні;спори 

бактерій та 

грибів 

- шкідливі  

домішки 

Желатин ГОСТ 11293-89 - - шкідливі  

домішки 

Геліос 11 ТУ У 15.8 – 13848909-001-2008 - - - 

Ферментний  

препарат  

трансглютаміназа 

за висновком гігієнічної експе-

ртизи №05.03.02-03/32027 

 

- - - 
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Продовження табл. 5.16 

1 2 3 4 5 

Яйцепродукти ТУ У 15.8-32086437-

002:2007/ГОСТ 30363-96   

плісні;спори 

бактерій та 

грибів, екск-

ременти 

окислені 

ліпіди 

шкідливі  

домішки 

Жирові компоненти ДСТУ 4465:2005 

ДСТУ 4492:2005 
- 

окислені 

ліпіди; 

вільні 

радикали 

шкідливі  

домішки 

Вода питна, 

сироватка молочна 

ГОСТ 2874-82 

Згідно з чинною нормативною 

документацією 

Колі - форми солі важ-

ких мета-

лів 

шкідливі  

домішки 

Смако-ароматичні 

добавки  

ГОСТ 29056-91  

ДСТУ 3233-95 

сертифікати фірм виробників, 

дозвіл на використання МОЗ 

України 

- - 

шкідливі  

домішки 

 

Таблиця 5.17 

Ідентифікація граничних значень КТК 

 
 

Номер 

КТК 

Технологічна 

операція 

Небезпечні 

чинники 
Технологічні 

Параметри 

Граничне 

значення 

КТК Б Х Ф 

КТК -1 

Просіювання 

сипких компо-

нентів 

 

– 

 

 

– 

 

 

 

 

Розмірні характеристики 

сита (d), мм 

 

 

d2 

 

КТК - 2  
Підготовка 

яйцепродуктів 

 - - Температура води, С 25-35 

КТК - 3 
Заміс  

тіста 

 -  Температура суміші, С 

Тривалість замішування, хв 

37-42 

5-7 

КТК - 4 

Охолодження 

виробів 

 -  Температура повітря, С 

Тривалість, хв. 

Температура виробу, С 

18-20 

20-30 

20-22 

КТК - 5 
Упакування 

виробів 

 -  
- - 

КТК - 6 
Зберігання 

виробів 

 -  Температура повітря, С 

Вологість повітря, відн.% 

15-18 

75-85 

 

Фізичне забруднення є потенційно можливим за рахунок попадання до 

продукту шкідливих сторонніх предметів. Тому на всіх стадіях технологічного 
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процесу рекомендовано здійснювати безперервний візуальний контроль і за-

стосування спеціального обладнання. 

Хімічне забруднення виникає при застосуванні нерегламентованого мате-

ріалу обладнання, який взаємодіє з продуктами під час їх переробки. Причиною 

біологічного забруднення (зростання патогенних мікроорганізмів та грибів) є 

порушення температурного режиму та вологості продуктів і повітря.  

Щоб звести ці ризики до мінімуму, необхідно запроваджувати регламен-

тування швидкості охолодження, проведення процесів при безперервному ви-

мірі температури, чітко дотримуватись санітарних правил для персоналу та об-

ладнання, періодично проводити інструктажі з санітарного мінімуму та здійс-

нювати санітарну обробку обладнання. 

 

5.8.Визначення стійкості нової безглютенової хлібопекарської  

продукції під час зберігання 

 

Черствіння хліба супроводжується втратами вологи, які повязані біль-

шою мірою зі змінами властивостей м’якушки і меншою - зі змінами властиво-

стей скоринки. Такі тенденції зумовлюються комплексом процесів, що 

протікають у хлібі при зберіганні та призводять до зміни його гідрофільних 

властивостей. У першу чергу це зумовлюється міграцією вологи від централь-

них ділянок м’якушки до периферійних ділянок у скоринці. Тому вона стає 

більш крихкою, менш стискуваною, а  скоринка з крихкої та гладенької пере-

творюється на мяку, еластичну, зі зморшками. У частково оклейстеризованому 

крохмалі відбувається процес агрегації його структурних елементів із перехо-

дом від легкорозчинної та структурно слабкої форми до менш розчинної та 

більш міцної. Деякі автори пов’язують черствіння хліба з процесом синерезису 

крохмалю, який також включає агрегацію елементів дисперсної фази, що су-

проводжується виділенням вільного рідкого дисперсійного середовища 205. 

Припускають також, що білкові речовини м’якушки (а саме денатурована клей-
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ковина) при старінні знижують гідратаційну здатність. Однак, єдиної думки про 

ступінь міграції вологи між крохмалем і білками на сьогодні нема. 

Процес черствіння хліба з добавками-поліпшувачами досліджували за 

змінами якісних показників (погіршення органолептичних показників, твердос-

ті м’якушки), а також кількісних показників (втрати вологи). Дані представлені 

на рис.5.6…5.7. Отримані результати свідчать, що безглютеновий хліб з поліп-

шувачами структури («Гурман», «Расти большой») виявляє значно менші втра-

ти вологи порівняно з хлібом на основі борошняної суміші різного складу під 

час зберігання. Також слід зазначити, що максимальні втрати вологи відбува-

ються в перші 24 год зберігання (73…74% для контрольних зразків з борошня-

них сумішей та 63…65% для зразків хліба з поліпшувачами). Встановлені дані 

корегують із результатами досліджень щодо втрат вологи зразками тіста під час 

сушіння (розд.4.3). 

Рис.5.6. Втрати вологи хліба безглютенового без добавок та хліба «Гурман» і 

«Расти большой» під час зберігання 
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Рис.5.7. Стискаємість м’якушки хліба безглютенового без добавок та хліба «Гу-

рман»і «Расти большой» з добавками під час зберігання 

 

Залежності зміни стискуваності м’якушки хліба без добавок та з поліп-

шувачами виявляють подібні тенденції (рис.5.7). Через 24 год. зберігання 

стискуваність контрольних зразків знижується на 65…69% , а дослідних зразків 

– лише на 52…57%. Можна пояснити більш високі показники стискуваності 

хліба «Расти большой» наявністю в рецептурі молочної сироватки, яка здатна 

загальмувати процес черствіння. Ступінь черствіння також незначно знижуєть-

ся, якщо у складі борошняної суміші зростає частка рисового борошна, а куку-

рудзяного – знижується. Можна зазначити, що свіжість розроблених видів 

аглютенового хліба через 72 год. зберігання дорівнює хлібу без добавок через 

24 год. зберігання. Проте, рекомендувати подовжувати терміни зберігання но-

вої продукції не вважаємо доцільним через більш високу вологість виробів. 

Отже, обґрунтовано спосіб введення добавок. Білкові добавки Геліос-11 

та Сканпро Т95 слід застосовувати у вигляді сухих порошків шляхом дво- або 

трикратного попереднього змішування з борошняною сировиною на етапі під-

готовки сировини з метою їх рівномірного розподілу. Желатин слід застосову-

вати у вигляді водного розчину заданої концентрації на стадії суспендування 

дріжджів або замісу тіста (опари). 
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Рекомендовано запровадити стадію розчинення ферменту ТГ у воді за 

температури 40…45 °С (для його активації) з подальшим використанням для 

замісу тіста або суспендування дріжджів. Підвищення температури і активний 

розвиток кислотоутворювальних бактерій дозволяє компенсувати скорочений 

термін накопичення кислоти в безглютеновому тісті.  

 Обґрунтування режимів тістоведення передбачає, що використання 

безглютенового борошна в комбінації з КВБ і ферментом трансглютаміназою є 

ефективним за будь-якого способу тістоведення. Рекомендовано способи, які 

передбачають стадію бродіння тіста (у діжі або у формі). 

Встановлено, що добавки виявляють високу ефективність  у присутності 

цукру, олії, яєць. Збільшення кількості цукру та жиру (останнього – меншою 

мірою) призводить до зменшення питомого об’єму хліба незалежно від наявно-

сті добавки. Пов’язано це з пластифікуючою дією цукру та зниженням броди-

льної активності дріжджів. Використання яєць, що виконують роль структуроу-

творювача в безглютеновому тісті, помітно поліпшує структуру хліба та забез-

печує зростання питомого об’єму. Додавання ТГ та білкових добавок посилює 

позитивний ефект, збільшуючи питомий об’єм на 40…55%. 

Оптимальними параметрами приготування тіста з безглютенового боро-

шна (суміш рисового та кукурудзяного борошна у співвідношенні 1:1) з дода-

ванням желатину і транслютамінази є такі: температура рідкої фази тіста – 

38…42 °С, вологість тіста – 49,5…50,2%, тривалість бродіння тіста – (35…55) × 

60с. Рекомендованими параметрами приготування тіста з додаванням Геліос-11 

та ТГ за результатами оптимізації є такі: температура рідкої фази тіста – 

40…41,5 °С, вологість тіста – 48…49%, тривалість бродіння – (40…60) × 60с. 

Розроблено схему однофазного способу виробництва безглютенового 

хліба, в якій на відміну від загальноприйнятої передбачено: розчинення у воді 

желатину, ферменту ТГ; підвищення температури замісу (38…42 °С); поєднан-

ня операцій бродіння тіста і розстоювання заготовок. Застосування Геліос-11 

або Сканпро Т95 передбачає з’єднання їх з борошном у співвідношенні 1:5 та 
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ретельного перемішування, повторного перемішування отриманої суміші з бо-

рошняною сировиною у співвідношенні 1:10. 

Комплексна оцінка якості дорівнює: булочка Псельська – 1,02, булочка 

Тополя – 1,05,  хліб Расти большой – 1,17. 

Свіжість розроблених видів аглютенового хліба через 72 год. зберігання 

дорівнює хлібу без добавок через 24 год. зберігання. Проте рекомендувати по-

довжувати терміни зберігання нової продукції не вважаємо доцільним через 

більш високу вологість виробів. 

Результати власних досліджень, наведених в розділі 5, опубліковані в 

роботах 201, 223, 224. 

 

 



164 

 

 

РОЗДІЛ 6 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ВПРОВАДЖЕННЯ, ПРАКТИЧНЕ ТА СОЦІАЛЬНЕ 

ЗНАЧЕННЯ НАУКОВОЇ РОЗРОБКИ 

 

6.1. Економічна ефективність наукової розробки 

 

Проведеними лабораторними та виробничими випробуваннями хлібобу-

лочних виробів із безглютенового борошна встановлено поліпшення їх якості 

шляхом застосування ферменту трансглютаміназа сумісно з білковими добав-

ками тваринного походження – желатином, Сканпро Т95, Геліос-11. Технологія 

безглютеновихвиробів може бути використана в умовах хлібопекарських 

підприємств або в умовах підприємств харчування. 

Застосування ферменту трансглютаміназа разом із білковими добавками 

тваринного походження дозволяє: суттєво поліпшити структурно-механічні 

властивості тіста та готової продукції – пористість м’якушки, колір скоринки та 

зовнішній вигляд хліба в цілому. Ці показники є вирішальними при формуванні 

оптової ціни. Доведення показників якості борошна зі слабкою клейковиною до 

базисних дозволить реалізувати таке борошно за ринковими цінами без їх зни-

ження.  

Розрахунок показників економічної ефективності проведено з урахуван-

ням норм виходу продукції та діючих методик у галузі розрахунків. 

Економічний ефект від упровадження інноваційної технології безглюте-

нового хліба на хлібопекарських підприємствах дорівнює 2500 грн. на 1т гото-

вих виробів. 

 

 

 



165 

 

6.2. Практичне значення результатів роботи 

 

З метою підтвердження наукової новизни та практичної значимості робо-

ти проведено комплекс заходів щодо впровадження нових технологій у вироб-

ництво та навчальний процес. 

Наукову новизну одержаних результатів підтверджено патентом на кори-

сну модель України: № 86050 «Спосіб виробництва безглютенового хліба». 

Роботи щодо впровадження результатів наукових досліджень проводили-

ся в таких напрямах: 

o розроблення та затвердження нормативної документації на нову 

продукцію; 

o виробництво нових видів безглютенових хлібопекарських продуктів 

у вигляді дослідно-промислових партій; 

o представлення нових виробів на виставках і дегустаційних нарадах; 

o впровадження новітньої наукової інформації в навчальний процес. 

У межах першого напряму розроблено і затверджено нормативну доку-

ментацію на безглютенову хлібопекарську продукцію: ТУ У 10.7 – 04718013 – 

007:2014«Вироби хлібобулочні аглютенові з використанням трансглютамінази і 

тваринних білків», ТІ У 10.7 – 04718013 – 007:2014 «Технологічна інструкція з 

виробництва хліба та хлібців аглютенових з використанням трансглютамінази і 

тваринних білків», «Технологічна інструкція з виробництва виробів булочних 

аглютенових з використанням трансглютамінази і тваринних білків». Можли-

вість використання поліпшуючих добавок у складі хлібопекарської продукції 

підтверджено експертизою Міністерства охорони здоровя України – Висново-

кдержавної санітарно-гігієнічної експертизи нормативної документації МОЗ 

України № 05.03.02-06/43369 від 03.07.2014 (Додаток 3). 

З метою апробації нових технологій у промислових умовах на хлібопе-

карських підприємствах випущено дослідні партії продукції і проведено низку 

дегустаційних нарад продукції. 
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6.3. Соціальне значення наукової розробки 

 

Аналізуючи ринок безглютенових хлібопекарських виробів на сьогодні-

шній день можна виділити як позитивні, так і негативні фактори макросередо-

вища. 

В Україні основні ресурси борошняної безглютенової сировини, необхід-

ні для реалізації запропонованих технологій хлібопекарської продукції, є в ная-

вності, не вимагають додаткових економічних витрат для її доставки, їх вироб-

ництво може бути дуже привабливим для вітчизняного виробника агропромис-

лового комплексу, оскільки дозволяє розширити обсяги переробки і викорис-

тання багатьох зернових культур. 

Безглютенова продукція стає більш доступною і для споживача, оскільки 

продукція зарубіжних виробників – борошняні суміші для виробництва безглю-

тенового хліба, наявні на вітчизняному ринку, – є досить коштовною і, як свід-

чить практичний досвід, перевищує вартість пшеничного борошна у 2…4 рази.  

Таким чином, упровадження запропонованих технологій і поліпшуючих 

добавок призводить до наступних ефективних змін у виробництві продукції та 

її якості: 

- знижується собівартість випеченої продукції внаслідок використання 

більш дешевої вітчизняної безглютенової борошняної сировини; 

- підвищується харчова цінність готової продукції порівняно з виробами, 

виготовленими з дного виду борошна з додаванням крохмалю в якості коректо-

ра структури, внаслідок чого підвищується попит широких верств населення на 

цю продукцію. 
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6.4.  Розрахунок очікуваних економічних показників  

хлібопекарського підприємства у разі виробництва безглютенових  

хлібобулочних виробів 

 

Для оцінки конкурентоспроможності нових видів хлібобулочних виробів 

необхідно було визначити прогнозну ціну його реалізації. Для цього розрахува-

ли собівартість та відпускну ціну нових виробів. Розрахунок собівартості  здій-

снювали за наведеною нижче номенклатурою статей витрат, які погоджуються 

з п.138.8 ст. 138  Податкового кодексу України щодо собівартості виготовлених 

та реалізованих товарів. 

Стаття 1.Вартість сировини та матеріалів. 

До складу статті включаються: 

- витрати сировини й матеріалів, що входять відповідно до розробленої 

нами рецептури; 

- величина транспортно- заготівельних витрат. 
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Витрати на закупівлю сировини і матеріалів були розраховані за цінами 

придбання в оптовій та роздрібній торгівлі на вересень 2014 р. Розрахунок вар-

тості сировини зведено в табл.1. 

Результати наведених в  таблиці 1розрахунків свідчать про те, що витрати 

на закупівлю сировини для приготування хліба зі 100 кг суміші борошна та ін-

ших компонентів для хліба «Гурман» (ХГ) становлять 1094,63 грн., для  хлібця 

«Расти большой» (ХРБ)- 1269, 52 грн., для булочки «Псельська»(БП)- 2052,22 

грн., для булочки «Тополя» (БТ)- 2065,82 грн. 

Величину транспортно-заготівельних витрат визначили як 2% від витрат 

на закупівлю сировини та матеріалів: 

для ХГ 1094,63×0,02=21,89 (грн.) 

для ХРБ 1269,52×0,02=25,39 (грн.) 

для БП 2052,22×0.02=41,04 (грн.) 

для БТ 2065,82×0,02=41,32 (грн.) 

Усього по статті 1 вартість сировини та матеріалі складає 6 для ХГ 1094, 

63+21,89=1116,52 ( грн.), для ХРБ 1269,52+25,39= 1294.91 (грн.), для БП 

2052,22+41,04=2093,26 (грн.), для БТ 2065, 82+41,32=2107,14 ( грн.) 

Стаття 2.Зворотні відходи 

Технологія продукту-аналогу  та технології виробництва нових продуктів 

передбачають максимально повне ( безвідходне) використання сировини та ма-

теріалів, ця стаття витрат становить 1% від вартості сировини й матеріалів. 

Усього по статті 2: для ХГ 1116,52×0,01=11,17(грн.); для ХРБ 

1294,91×0,01=12,95 ( грн.), для БП 2093,26×0,01=20, 93 ( грн.), для 2107, 

14×0,01=21,07 (грн.) 

Стаття 3.Паливо та енергія на технологічні цілі 

У цю статтю включається вартість закуповуваних на стороні різних видів 

палива й енергії, необхідних для технологічних, енергетичних та інших потреб 

підприємства, для виробництва даної продукції, виходячи з потужності та часу 

роботи устаткування. 
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Сукупні питомі енерговитрати на виробництво розраховували як 1,2% від 

вартості сировини і матеріалів. 

Усього по статті 3: для ХГ 1116,52×0,012=13,40 ( грн.), для ХРБ 

1294,91×0,012=15,54 (грн.), для БП 2093,26×0,012=25,12 ( грн.). для БТ 

2107,14×0,012=25,29 ( грн.) 

Стаття 4. Витрати на оплату праці 

Витрати на оплату праці розраховували з урахуванням відомостей щодо 

оплати праці на підприємстві хлібопекарської галузі( 1 людина отримує за го-

дину праці 10,12 грн.).Тоді, для всіх продуктів витрати на оплату праці виробів 

складатимуть 286 грн. 

Стаття 5. Відрахування на соціальне страхування 

Стаття комплексна та включає: відрахування на обов'язкове соціальне 

страхування, відрахування в  пенсійний фонд. Відрахування на ці витрати від-

повідно до діючого законодавства становлять 36,8% від фонду оплати праців-

ників виробництва і складає 286,00×0,368=105,25 грн. 

Стаття 6.Витрати, пов'язані з підготовкою та освоєнням виробництва. 

До цих витрат відносять: 

-витрати на освоєння нових видів продукції в період їхнього освоєння; 

-витрати на освоєння нових виробництв. 

Дані витрати були прийняті в  розмірі 0,25% від вартості сировини та ма-

теріалів. 

Усього по статті 6: для ХГ 111,652×0,0025=2,79 (грн.), для ХРБ 

1294,91×0,0025=3,24( грн.), для БП 2093,26×0,0025=5,23 ( грн.).для БТ 

2107,14×0,0025=5,27 (грн.) 

Стаття 7.Відшкодування зношування спеціальних інструментів і  прис-

тосувань цільового призначення та інші спеціальні витрати 

Розмір витрат визначається як 0,5% від вартості машин та устаткування. 

Орієнтовна вартість машин та устаткування для виробництва продуктів стано-

вить 50 тис. грн. Тоді розмір витрат складає 50000×0,005=250,00 (грн.) 
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Стаття 8. Витрати на експлуатацію та утримання устаткування 

Стаття комплексна та включає наступні елементи: 

- витрати на повне відновлення основних виробничих фондів і капі-

тального ремонту у  вигляді амортизаційних відрахувань від вартості виробни-

чого й підйомно- транспортного устаткування. На реконструкцію, модернізацію 

та капітальний ремонт основних фондів, що належать підприємству. А також 

використовуваних на правах оренди ( лізингу),розраховані на основі їхньої ба-

лансової вартості та установлених норм; 

- витрати на проведення поточного ремонту,технічного обслугову-

вання устаткування; 

- інші витрати, які пов'язані з експлуатацією устаткування. 

Витрати по наведених напрямках визначили по відношенню до вартості 

машин та устаткування (0.08%) і складають 50000×0,0008=40,00( грн.) 

Стаття 9.Загальновиробничі витрати 

До цієї статті відносять: 

-витрати на оплату праці( основну та додаткову) допоміжного персоналу; 

- відрахування на соціальне страхування від заробітної плати допоміжно-

го персоналу; 

- амортизаційні відрахування на повне відновлення та капремонт будин-

ків, споруджень, що належать підприємству, а також використовуваних на пра-

вах оренди (лізингу), розраховані на основі їхньої балансової вартості та уста-

новлених норм амортизації; 

-витрати на поточний ремонт будинків,споруд; 

-інші витрати. 

Розмір витрат по даній статті визначили, як 150% від витрат на оплату 

праці виробничих працівників і складає 286,00×1,5=429, 00( грн.) 

Стаття 10. Загальногосподарські витрати 

Загальногосподарські витрати становлять в середньому  180% від витрат 

на оплату праці виробничих працівників і складають 286,00×1,5=429,00( грн.) 
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Стаття 11. Витрати внаслідок технічного неминучого браку 

У цю статтю включається вартість остаточно забракованої продукції з те-

хнологічної причини. Їхня величина визначається як 0,2% від вартості сировини 

і матеріалів. 

Усього по статті 11: для ХГ 1116,52×0,002=2,23( грн.),для ХРБ 

1294,91×0,002=2,59 (грн.), для БП 2093,26×0,002=4,19( грн.), для БТ 

2107,14×0,002=4,21( грн.) 

Стаття 12.Супутня продукція не передбачається 

Стаття 13. Інші виробничі витрати 

Стаття включає витрати, які пов'язані з організацією й обслуговуванням 

виробництва. Їхня величина становить 1,5% від вартості сировини і матеріалів. 

Усього по статті 13:для ХГ 1116,52×0,0015=16,75 (грн.), для ХРБ 

1294,91×0,015=19.42 ( грн.). для БП 2093,26×0,015= 31,40( грн.), для БТ 

2107,14×0,015=31,61 (грн.) 

Стаття 14. Виробнича собівартість розраховується шляхом складання 

величини витрат за статтями 1…13. 

Виробнича собівартість складає: 

Для ХГ =1116,52+13,40+11.17+286.00+105,25+2.79+250,00+40,00+429,00+ 

514,80+2,23+16,5=2787,91 ( грн.) 

Для ХРБ= 1294,91+15,54+12,95+286,00+105,25+3,24+250,00+40,00+429,00 

+514.80+2.59+19,42=2973,70 ( грн.) 

Для БП =2093,26+25,12+20.93+286,00+105,25+5,23+250,00+40.00+429,00+ 

514,80+4,19+3805,18 (грн.) 

Для БТ=21,07+25,29+21,04+286,00+105,25+5,27+250,00+40,00+429,00+ 

514,80+4,21+ 31,61=3816,61(грн.) 

Стаття 15. Позавиробничі ( комерційні витрати) 

Ця стаття містить витрати на пакування, передпродажну підготовку та 

вантажно-розвантажувальні роботи, рекламні та інші витрати по реалізації про-

дукції, величина яких визначається у відсотках до виробничої собівартості ( 

5%). Усього по статті 15: для ХГ 2797,91×0,05=139,40( грн.), для ХРБ 
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2973,70×0,05=148,69( грн.). для БП 3805,18×0,05=190, 26 (грн.), для БТ 

3816,61×0,05=190,83( грн.) 

Повна собівартість продукції, яка включає усі види затрат на виробниц-

тво та реалізацію продукції становить: 

Для ХГ 2787,91+139,40=2927,31( грн.) 

Для ХРБ 2973,70+148,69=3122,39( грн.) 

Для БП 3805,18+190,26=3995,44(грн.) 

Для БП 3816,61+190,83=4007,44(грн.) 

Прибуток підприємстваприймали в розмірі 15% від повної собівартості. 

Отримуємо: 

Для  ХГ 2927,31×0,15=439,10(грн.) 

Для ХРБ 3122,39×0,15=468,36(грн.) 

Для БП 3995,44×0,15=599,32( грн.) 

Для БТ 4007,44×0,15=601,12( грн.) 

Оптова ціна виробу включає повну його собівартість та прибуток підп-

риємства і становить: 

Для ХГ 2927,31+439,10=3366,41(грн.) 

Для ХРБ 3122,39+468,36=3590,75(грн.) 

Для БП 3995,44+599,32=4594,76(грн.) 

Для БТ 4007,44+601,12=4608,56(грн.) 

Відпускна ціна виробу з ПДВ( ПДВ складає 20% від оптової ціни підпри-

ємства) складає: 

Для ХГ 3366,41+673,28=4039,69( грн.) 

Для ХРБ 3590,75+718,15=4308,90(грн.) 

Для БП 4594,76+918,95=5513,71(грн.) 

Для БТ 4608,56+921,71=5530,27(грн.) 

Підсумки розрахунків собівартості виробництва та відпускної ціни про-

дукту- аналога та нових продуктів узагальнено в табл.2 

Таким чином, отримані розрахунки дозволили визначити відпускну ціну 

розроблених продуктів. 
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З урахуванням виходу хліба було розраховано ціну продукту-аналога та 

нових продуктів масою 1 кг. Вона складає : для ХГ-7,27 грн., для ХРБ -7,20 грн, 

для БП- 9,81 грн., для БТ – 9,40 грн. 

При виробництві хліба з різною масою його вартість складатиме: 

Для ХГ масою 0,7кг- 5,09 грн.; масою 1 кг- 7,27 грн. 

Для ХРБ масою 0,7 кг- 5,04 грн.; масою 0,5 кг – 3,60 грн.; масою 0,3 кг- 

2,16 грн. 

Для БП масою 0,2 кг- 1,96 грн. 

Для БТ масою 0,4 кг- 3,76 грн. 

Якщо порівнювати ціни за 1 кг виробів, то найдешевшим є хлібець «Расти 

большой».Зменшення ваги виробу зменшує й ціну. Що може залучити додатко-

вих споживачів. 

Зниження відпускної ціни дозволить залучити додаткових споживачів та 

може бути джерелом економічного ефекту для підприємства-виробника, що ві-

добразиться у  збільшенні обсягу реалізації нових видів хліба та маси прибутку 

для підприємства. 

Визначили ефективність від впровадження розробок шляхом розрахунку додат-

кового обсягу реалізації і масу прибутку. 

 Приріст обсягу реалізації (обсяг товарообороту) розраховували за форму-

лою:  

      ∆Р = (Р*Тр):100  

 де  ∆Р – приріст обсягу реалізації, грн..; 

   Тр – темп приросту обсягу реалізації, %; 

   Р – фактичний обсяг реалізації даного виробу за певний період (рік), грн. 

 Фактичний обсяг реалізації хліба «Гурман»  складає 12 тис. грн. Темп 

приросту обсягу реалізації визначали за формулою: 

Тр =  Тц *  Кец 

 де  Тц – темп зміни ціни, %; 

    Кец – коефіцієнт еластичності попиту по ціні. 
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Таблиця 6.2.  

Розрахунок відпускної ціни нових видів безглютенових хлібобулочних  

виробів за статтями витрат 

 
Статті витрат Хліб  

«Гурман» 

Хлібець  

«Расти бо-

льшой» 

Булочка 

«Псельська» 

Булочка 

«Тополя» 

1 2 3 4 5 

Стаття 1. Витрати на закупівлю 

сировини 

1116, 52 1294,91 2093,26 2104,14 

Стаття 2. Зворотні відходи 13,40 15,54 25,12 25,29 

Стаття 3. Паливо та енергія на 

технологічні цілі 

11,17 12,95 20,93 21,04 

Стаття 4. Витрати на оплату праці 286,00 286,00 286,00 286,00 

Стаття 5. Відрахування на соціа-

льне страхування 

105,25 105,25 105,25 105,25 

Стаття 6. Витрати, пов’язані з під-

готовкою та освоєнням виробництва 

2,79 3,24 5,23 5,27 

Орієнтована вартість машин та 

устаткування 

50000,00 50000,00 50000,00 50000,00 

Стаття 7. Відшкодування зношу-

вання спеціальних інструментів і 

пристосувань цільового призна-

чення та інші спеціальні витрати 

250,00 250,00 250,00 250,00 

Стаття 8. Витрати на експлуата-

цію та утримання устаткування 

40,00 40,00 40,00 40,00 

Стаття 9. Загальновиробничі ви-

трати 

429, 00 429, 00 429, 00 429, 00 

Стаття 10. Загальногосподарські 

витрати 

514,80 514,80 514,80 514,80 

Стаття 11. Витрати внаслідок тех-

нічного неминучого браку 

2,23 2,59 4,19 4,21 

Стаття 12. Супутня продукція 0,00 0,00 0,00 0,00 

Стаття 13. Інші виробничі витрати 16,75 19,42 31,40 31,61 

Стаття 14. Виробнича собівартість 2787,91 2973,70 3805,18 3816,61 
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Продовження табл. 6.2 

 

1 2 3 4 5 

Стаття 15. Позавиробничі (комер-

ційні) витрати 

139,40 148,69 190,26 190,83 

Повна собівартість продукції 2927,31 3122,39 3995,44 4007,44 

Прибуток підприємства 439,10 468,36 599,32 601,12 

Оптова ціна виробу 3366,41 3590,75 4594,76 4608,56 

ПДВ 673,28 718,15 918,95 921,71 

Відпускна ціна за 1 т виробу 4039, 69 4308,90 5513,71 5530,27 

Ціна за 1 кг продукту 4,04 4,31 5,51 5,53 

Вихід хліба 180,00 167,00 178,00 170,00 

Ціна за 1 кг з урахуванням виходу 7,27 7,20 9,81 9,40 

Ціна за 700 г продукту 5,09 5,04 6,87 6,58 

Ціна за 500 г продукту 3,64 3,60 4,91 4,70 

Ціна за 400 г продукту 2,91 2,88 3,92 3,76 

Ціна за 300 г продукту 2,18 2,16 2,94 2,82 

Ціна за 200 г продукту 1,45 1,44 1,96 1,88 

  

Коефіцієнт прямої еластичності попиту по ціні показує, на скільки відсо-

тків змінюється попит споживачів при зміні ціни виробу на один відсоток. Да-

ний коефіцієнт приймали  в розмірі 4,5. 

 

 Темп зміни ціни визначали за формулою: 

Тц = (ВЦан : ВЦнов. - 1)* 100% 

 де  ВЦан – ціна за 1 кг продукту-аналога, грн.; 

   ВЦнов. – ціна за 1 кг нових виробів, грн.. 

 Розраховуємо темп зміни (всі ціни взято за 1 кг продукції). За аналог ві-

зьмемо найдорожчий продукт булочка «Псельська»: 

- Для хліба «Гурман»:   Тц = (9,81:7,27 - 1)* 100% = 34,9% 

- Для хлібців «Расти большой»: Тц = (9,81:7,20 - 1)* 100% = 36,2% 

- Для булочки «Тополя»   Тц = (9,81:9,40 - 1)* 100% = 4,4% 
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Темп приросту обсягу реалізації складатиме: 

- Для хліба «Гурман»:   Тр = 34,9*4,5 = 157,05; 

- Для хлібців «Расти большой»: Тр = 36,2*4,5 = 162,9; 

- Для булочки «Тополя»   Тр = 4,4*4,5 = 19,8 

Тоді, приріст обсягу реалізації складатиме: 

- Для хліба «Гурман»:   ∆Р = (12*157,05): 100% = 18,85 тис.грн 

- Для хлібців «Расти большой»: ∆Р = (12*162,9): 100% = 19,55 тис.грн 

- Для булочки «Тополя»   ∆Р = (12*19,8): 100% = 2,38 тис.грн 

 

Приріст маси прибутку розраховувала за формулою:  

∆П = (∆Р *Рп): 100 

де  ∆П - приріст маси прибутку, грн. ; 

     Рп – рентабельність, що склалася на підприємстві (рівень прибутку), %. 

На підприємстві, що досліджувалося, склався рівень прибутку в розмірі 

15%. 

 Приріст маси прибутку складатиме: 

- Для хліба «Гурман»:   ∆П = (18,85*15): 100 = 2,83 тис.грн 

- Для хлібців «Расти большой»: ∆П = (1,55*15): 100 = 2,93 тис.грн 

- Для булочки «Тополя»   ∆П = (2,38*15): 100 = 0,36 тис.грн 

Більш дешевші види хлібобулочних виробів принесуть підприємству до-

датковий прибуток. Зростання прибутку призведе до підвищення ефективності 

діяльності підприємства взагалі і використання основних і оборотних коштів 

підприємства зокрема. 

У таблиці  6.3. узагальнено джерела зростання економічної ефективності 

виробництва і реалізації нових безглютенових хлібобулочних виробів за новою 

технологією. 
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Таблиця 6.3.  

Показники ефективності виробництва безглютенових  

хлібобулочних виробів 
Показники  Значення 1 

1. Ціна хліба, грн./кг: 

- Хліб «Гурман» 

- Хлібець «Расти большой» 

- Булочка «Псельська» 

- Булочка «Тополя» 

 

7,27 

7,20 

9,81 

9,40 

2. Прогнозний приріст обсягу реалізації за рахунок 

зниження ціни підприємства-виробника, тис.грн 

17,01 

3. Середньогалузевий рівень рентабельності вироб-

ництва, % 

15 

4. Приріст прибутку підприємства-виробника (в ро-

зрахунку на діючий обсяг виробництва) при ви-

робництві: 

- Хліб «Гурман» 

- Хлібець «Расти большой» 

- Булочка «Псельська» (продукт-аналог) 

- Булочка «Тополя» 

 

 

 

2,83 

2,93 

 

0,36 

 

Таким чином, виробництво нової продукції є економічно ефективним, про 

що свідчить як прогнозний обсяг реалізації, який перевищує аналогічний пока-

зник за продуктом-аналогом, так і рівень обсягу прибутку, що дозволить підп-

риємству не тільки зміцнити свої позиції на ринку, але і збільшити прибутко-

вість навіть в порівнянні із запланованими показниками. Розрахунки показали, 

що при впровадженні нових технологій відпускна ціна виробів зменшиться по-

рівняно із ціною аналогу, а об’єм реалізації продукції при цьому збільшиться, і 

підвищиться прибуток. 

Отже, види хлібобулочних виробів, виготовлені за новою технологією на 

основі безглютенової борошняної сировини, є конкурентоспроможною продук-

цією і їх впровадження у виробництво дозволить підвищити прибутковість під-

приємства. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Узагальнення світового наукового і практичного досвіду вказує на пер-

спективність застосування ферментних препаратів для регулювання технологі-

чних властивостей безглютенової борошняної сировини та обмеженість експе-

риментальних досліджень з цього питання, що свідчить про необхідність пода-

льших ґрунтовних наукових досліджень у цьому напрямку. Доведено ефектив-

ність використання додаткових джерел білка сумісно з трансглютаміназою для 

поліпшення хлібопекарських властивостей безглютенових видів борошна, 

структурно-механічних властивостей тіста та якості хліба.  

2. Обґрунтовано доцільність застосування борошняних сумішей для ви-

робництва безглютенової хлібопекарської продукції. В якості базового компо-

ненту суміші в кількості не менше 50% рекомендовані рисове, або кукурудзяне, 

або вівсяне борошно. Застосування кукурудзяного борошна в кількості 30% і 

більше потребує попереднє заварювання для запобігання надмірної крихкості 

м’якушки хліба. 

3. В якості коректора структури безглютенових хлібобулочних виробів 

рекомендовано трансглютаміназу сумісно з білками, до яких вона виявляє ви-

соку реакційну здатність – желатин, Геліос-11, Сканпро Т95. За ефективністю 

дії на структуру безглютенового хліба з додаванням трансглютамінази реверс-

ний ряд виглядає наступним чином: Геліос-11 ˃ Сканпро Т95 ˃ желатин. Пито-

мий об’єм хліба збільшується на 40…45%, пористість на 10…12%. Рекомендо-

вана кількість білкових добавок – 1…2%, трансглютамінази – 0,05…0,10% до 

маси борошна.  

4. Встановлено посилення пружно-еластичних та зниження пластичних 

характеристик тіста, зниження розпливання тіста, зменшення міцності адгезії 

тіста на 23…25%. Ефективність дії трансглютамінази підвищується за темпера-

тури 45 °С. 

Виявлено, що здатність тіста накопичувати та зброджувати цукри незнач-

но (на 5…8 %) гальмується за наявності трансглютамінази. Доведено посилення 
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вологоутримувальної здатності безглютенового тіста в присутності цього фер-

менту.  

5. За наявності рекомендованих добавок посилюється інтенсивність вале-

нтних коливань С=О-груп та пласких деформаційних коливань СН-груп. Дове-

дено неадитивне зв’язування іонів Н
+
 і ОН

-
, що вказує на взаємодію між добав-

ками і борошном. Застосування ферменту модифікує нативну конформацію ма-

кромолекул білків, знижуючи кількість вільних залишків лізину та глютаміно-

вої кислоти, що виявляється у зміні іонозв’язувальної здатності водно-

борошняних суспензій. 

Тривалість процесу клейстеризації водно-борошняних суспензій безглю-

тенового борошна за додавання добавок незначно зменшується, а максимальна 

в’язкість суспензій знижується. Це пов’язано з підвищенням водопоглинальної 

здатності білкових молекул. 

6. Спосіб введення Геліос-11 та Сканпро Т95 передбачає застосовування 

їх у вигляді сухих порошків шляхом дво- або трикратного попереднього змішу-

вання з борошняною сировиною на етапі підготовки сировини; водний розчин 

желатину доцільно застосовувати в якості рідкої фази тіста; трансглютаміназу 

рекомендовано розчиняти у воді з подальшим використанням для замісу тіста 

або суспендування дріжджів.  

Встановлено, що добавки виявляють високу ефективність дії в присут-

ності цукру, олії, яєць. Додавання ферменту та добавок КВБ збільшує питомий 

об’єм хліба на 40…55%. 

7. Оптимальними параметрами приготування тіста з безглютенового бо-

рошна (суміш рисового та кукурудзяного борошна у співвідношенні 1:1) з до-

даванням желатину і транслютамінази є такі: температура рідкої фази тіста – 

38…42°С, вологість тіста – 49,5…50,2%, тривалість бродіння тіста – (35…55) × 

60с. Обґрунтовано параметри приготування тіста з додаванням Геліос-11 і тра-

нслютамінази: температура рідкої фази тіста – 40…41,5°С, вологість тіста – 

48…49%, тривалість бродіння – (40…60) × 60с. 
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Розроблено схему однофазного способу виробництва безглютенових 

хлібобулочних виробів, в якій, окрім застосування добавок, передбачено під-

вищення температури замісу до 38…42°С, вологості тіста до 48…50% та поєд-

нання операцій бродіння тіста і розстоювання заготівель у формах. Розраховано 

комплексні показники якості нових виробів: булочка «Псельська» – 1,02, було-

чка «Тополя» – 1,05,  хлібець «Расти большой» – 1,17, хліб «Гурман» – 1,15. 

Стискаємість безглютенового хліба через 72 год зберігання дорівнює показнику 

хліба без добавок через 24 год зберігання. Проте, подовжувати терміни збері-

гання нової продукції не рекомендовано через більш високу вологість виробів.  

8. Розроблено і затверджено нормативну документацію: ТУ У 10.7 – 

04718013 – 007:2014  «Вироби хлібобулочні аглютенові з використанням транс-

глютамінази і тваринних білків»,  технологічні інструкції «З виробництва хліба 

та хлібців аглютенових з використанням трансглютамінази і тваринних білків» 

та «З виробництва виробів булочних аглютенових з використанням трансглю-

тамінази і тваринних білків». Економічний ефект від впровадження результатів 

роботи на  підприємстві складає 2500 грн. при реалізації 1 т продукції(в цінах 

на 6.10. 2014 року). 
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Додатки 

Додаток 1 

Результати оптимізації режимів тістоприготування 

 

Фактори 

Рівні факторів 

Інтервал Кодировка -1 0 1 

Х1Температура, Т 35 40 45 5 Х1=Т-38/5 

Х2 Вологість, В 46 48 50 2 Х2=В-48/2 

Х3 Тривалість бродіння, ТБ 30 60 90 30 Х3=ТБ-120/30 
№ 
точ-
ки Х0 Х1 Х2 Х3 Х12 Х13 Х23 Х123 У1 У2 У3 Уср Sj2 

1 + - - - + + + - 295 297 298 297 2 

2 + + - - - - + + 322 326 330 326 16 

3 + - + - - + - + 325 330 336 330 30 

4 + + + - + - - - 345 340 335 340 25 

5 + - - + + - - + 310 313 3,5 209 31624 

6 + + - + - + - + 330 336 343 336 42 

7 + - + + - - + + 305 315 317 312 41 

8 + + + + + + + + 320 300 310 310 100 

          Уср досліда 
307,562

5   

Sj 
63,1

3         Sj2 досліда   
3985,115 

Відтворюваність досліда за критерієм Кохрена   
        

G досліда 0,04 
Gоп<Gкрит 

    

G критерій 0,8     

  
У=В0+В1Х1+В2Х2+В3Х3+В12Х1Х2+В13Х1Х3+В23Х2Х3+В123Х1Х2Х

3 

Коефіцієнти       

В0 307,56  Значимість коефіцієнтів   

В1 20,52       

В2 15,60  ΔВі≤Ві Коефіцієнт значимий  

В3 -15,69  ΔВі≥Ві Коефіцієнт не значимий  

В12 -18,69       

В13 10,77  ΔВі 12,89    

В23 3,69       

В123 148,40       

B1 102,60  Sb1 1,5 

B2 31,21  Sb2 0,6 

B3 -313,75  Sb3 6 
     

K1 -0,33 0,22   

K2 -0,10 0,1   

k3 1,00 -1   

S1 0,33    

S2 0,06    
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Додаток 2 
 

Результати оптимізації режимів тістоприготуванняз додаванням желатину 

ітрансглютамінази 

Фактори 

Рівні факторів 

Інтервал Кодировка -1 0 1 

Х1Температура, Т 35 40 45 5 Х1=Т-38/5 

Х2 Вологість, В 46 48 50 2 Х2=В-48/2 

Х3 Тривалість бродіння, 
ТБ 

40 60 80 20 
Х3=ТБ-120/30 

 

№ Точ-
ки Х0 Х1 Х2 Х3 Х12 Х13 Х23 Х123 У1 У2 У3 Уср Sj2 

1 + - - - + + + - 295 305 305 302 33 

2 + + - - - - + + 322 330 330 327 21 

3 + - + - - + - + 335 330 336 334 10 

4 + + + - + - - - 345 340 340 342 8 

5 + - - + + - - + 310 313 300 308 46 

6 + + - + - + - + 333 336 343 337 26 

7 + - + + - - + + 310 315 317 314 13 

8 + + + + + + + + 305 300 310 305 25 

          Уср досліда 321,042   

Sj 4,796         Sj2 досліда   23 

Відтворюваність досліда за критерієм Кохрена         

G до-
сліда 6,95 

Gоп<Gкрит 
          

G кри-
терій 0,80           

  У=В0+В1Х1+В2Х2+В3Х3+В12Х1Х2+В13Х1Х3+В23Х2Х3+В123Х1Х2Х3 

Коефіцієнти       

В0 321,04  Значимість коефіцієнтів   

В1 6,79       

В2 2,54  ΔВі≤Ві Коефіцієнт значимий  

В3 -5,04  ΔВі≥Ві Коефіцієнт не значимий  

В12 -7,04       

В13 -1,63  ΔВі 0,98    

В23 -9,04       

В123 160,21       

B1 33,96  Sb1 1,5 

B2 5,08  Sb2 0,6 

B3 -100,83  Sb3 6 

K1 -0,34 0,34   

K2 -0,05 0,05   

k3 1,00 -1   

S1 0,51    

S2 0,03    
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Додаток 3 
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ДОДАТОК 4 

 

ІНФОРМАЦІЙНІ ДАНІ ПРО ХАРЧОВУ ТА ЕНЕРГЕТИЧНУ 

ЦІННІСТЬ 100Г ХЛІБОБУЛОЧНИХ ВИРОБІВ АГЛЮТЕНОВИХ 

 

Найменування  

виробів 

Харчова цінність Енергетична цінність 

Білки, 

г 

Жири, 

г 

Вуглеводи, 

г 

Ккал кДж 

Хліб «Гурман» 6,9 3,0 45,5 236,6 989,0 

Хлібець «Расти 

большой» 

7,0 2,0 47,1 234,4 979,8 

Булочка «Псельська» 6,0 1,9 45,2 221,9 927,5 

Булочка «Тополя» 12,1 2,9 50,4 276,1 1154,0 
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ДОДАТОК 5 

 

Рецептури нових безглютенових хлібобулочних виробів 

 

Найменування 

сировини 

Витрати сировини на 100 кг борошна, кг  

Хліб  

«Гурман» 

Хлібець  

«Расти 

большой» 

Булочка 

«Псельська» 

Булочка  

«Тополя» 

Борошно кукурудзяне 70,0 50,0 30,0 50,0 

Борошно рисове 30,0 50,0 70,0 50,0 

Дріжджі хлібопек.прес. 1,5 2,5 1,5 2,5 

Сіль поварена харчова 1,5 1,5 1,0 1,0 

Цукор білий кристалічний 5,0 6,0 15,0 15,0 

Желатин 

або «Геліос-11»
*** 

2,0 

1,0 
- - 

2,0 

1,0 

Фермент «REVADA TG»  0,07 0,06 0,06 0,06 

Меланж 4,0 4,0 8,0 - 

Маргарин 3,0 3,0 - - 

Олія соняшникова  3,0 0,1 3,0 3,0 

Кмин 1,0 -   

Часник  1,0 - - 

Сироватка молочна - 15,0 15,0 - 

Молоко сухе   - 20,0 

Цукрова пудра - - 2,0 - 

Ваніль   3,0 - 

*** - Геліос-11 або Сканпро Т95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



212 

 

 

ДОДАТОК 6 

Режими приготування тіста для безглютенових хлібобулочних виробів 

 

Режими приготуван-

ня тіста 

Хліб «Гур-

ман» 

Хлібці «Рас-

ти боль-

шой»  

Булочка 

«Псельсь-

ка» 

Булочка 

«Топо-

ля» 

Вологість, % 

 

51,0 51,0 44,0 43,0 

Початкова температу-

ра, 
0 
С 

35-40 35-40 35-40 35-40 

Тривалість бродіння, 

хв 

30-40 35-45 40-50 45-60 

Кислотність кінцева 

тіста, град, не більше 

2,5 3,0 4,0 3,0 
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Наукове видання 

 

 

 

Лобачова Надія Леонідівна 

 

 

УДОСКОНАЛЕННЯ 

ТЕХНОЛОГІЇ БЕЗГЛЮТЕНОВИХ ХЛІБОБУЛОЧНИХ ВИРОБІВ  

 

 

 

Монографія 
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