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Анотація. У статті обґрунтовано доцільність застосування ферментних препаратів целюлази, ксиланази та глюко-

зооксидази для підвищення якості полб’яного та пшеничного зернового хліба. Із використанням методів експерименталь-
но-статистичного планування та програми MathCAD оптимізовано кількісний склад досліджуваних ферментних препара-
тів і отримано композиції «Полба» і «Пшениця», додавання яких на стадії замішування тіста дозволяє підвищити питомий 
об’єм і пористість зернового хліба, а також покращити його органолептичні властивості. 
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Аннотация. В статье обоснована целесообразность использования ферментных препаратов целлюлазы, ксиланазы 

и глюкозооксидазы для улучшения качества полбяного и пшеничного зернового хлеба. С использованием методов экспе-
риментально-статистического планирования и программы MathCAD оптимизирован количественный состав исследуемых 
ферментных препаратов и получены композиции «Полба» и «Пшеница», добавление которых на стадии замеса теста по-
зволяет повысить удельный объём и пористость зернового хлеба, а также улучшить его органолептические свойства.  
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Вступ 
 

Однією із основних тенденцій розвитку хлібо-
пекарської промисловості є розробка і впровадження 
хлібобулочних виробів оздоровчого призначення. У 
асортименті такої продукції привертає увагу зерно-
вий хліб, особливістю якого є отримання готового 
продукту із цілого зерна без його перемелювання у 
борошно [1,2]. Така технологія дозволяє найбільш 
раціонально використати потенціал корисних власти-
востей, закладених в зерно природою. Значний вміст 
у такому хлібі харчових волокон, мінеральних речо-
вин, вітамінів та інших життєво необхідних нутрієн-
тів зумовлює його використання для профілактики 
захворювань серцево-судинної системи, цукрового 
діабету, ожиріння, деяких онкологічних захворювань 
тощо [3,4]. Отже дослідження, спрямовані на удоско-
налення технології зернового хліба і розширення йо-
го асортименту є актуальними.  

 
 
 

Постановка проблеми у загальному вигляді 
 

Зерновий хліб набуває все більшої популярно-
сті у населення нашої країни, проте його частка в 
асортименті хлібобулочної продукції досить обмеже-
на. З одного боку, це пов’язано зі складністю техно-
логічного процесу отримання хліба з цілого зерна, з 
необхідністю виділення на підприємстві додаткових 
виробничих приміщень і встановлення обладнання 
для здійснення довготривалої стадії замочування зе-
рна та подрібнення набряклої зернової маси. З іншого 
боку, порівняно з виробами із сортового борошна зе-
рновий хліб має менші об’єм і пористість, більш 
щільну м’якушку, що, безумовно, впливає на попит і 
вимагає вживання заходів щодо підвищення його 
споживних властивостей.  

 

Огляд літератури 
 

Сьогодні вдосконалення технології зернового 
хліба розвивається, головним чином, за такими на-
прямами, як пошук нових видів сировини для його 
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виготовлення та оптимізація технологічних режимів і 
параметрів виробництва продукції. Зерновий хліб ви-
готовляють переважно із зерна пшениці. З метою ро-
зширення асортименту, підвищення харчової та біо-
логічної цінності виробів запропоновано технології 
тритикалевого та житнього зернового хліба [5-6], а 
також пшеничного хліба з використанням продуктів 
переробки зернових і олійних культур, таких як бо-
рошно із крихти пшеничних і вівсяних пластівців, 
подрібнений кунжут тощо [7].  

На кафедрі технології хліба, кондитерських, 
макаронних виробів і харчоконцентратів ХДУХТ за-
пропоновано використовувати в технології зернового 
хліба полбу сорту Голіковська, який селекціоновано в 
Інституті рослинництва ім. В.Я. Юр’єва [8]. Встанов-
лено, що за вмістом білка та клейковини полба вигід-
но відрізняється від пшениці [9], проте має вищу ак-
тивність протеолітичних і амілолітичних ферментів, 
що негативно вливає на якість хліба і вимагає засто-
сування заходів з поліпшення структурно-механічних 
властивостей тіста. 

Аналіз літератури щодо удосконалення техно-
логії зернового хліба свідчить, що впливати на фор-
мування його якості можливо на різних технологіч-
них стадіях. Так, під час підготовки до виробництва 
шелушіння [10-11], або короткочасна вологотермічна 
обробка зерна [12] дозволяють певним чином моди-
фікувати стан і властивості харчових волокон оболо-
нок зерна, що сприяє підвищенню питомого об’єму 
та пористості виробів. Регулювати якість зернового 
хліба також доцільно шляхом варіювання температу-
рних режимів замочування зерна (від 8 до 
50 ºС) [2,5,10-12] та використання різного за складом 
замочувального середовища (аніоноактивної води, 
розчинів органічних кислот, екстрактів лікарських 
трав, молочної сироватки тощо) [2,5,12,13]. Застосу-
вання ножів і матриць спеціальних конструкцій [10-
11] під час подрібнення гідратованого зерна дозволяє 
зменшити дисперсність зернової маси, що призво-
дить до покращення органолептичних та фізико-
хімічних показників якості виробів. 

Підвищення структурно-механічних властиво-
стей хліба з цілого зерна можливо досягти шляхом 
приготування тіста безопарним прискореним спосо-
бом із використанням КМКЗ [14], заморожування ди-
спергованої зернової маси [10], використання в тех-
нології сухої пшеничної клейковини [15] та структу-
роутворювачів [10], застосування вологотермічної 
обробки частини гідратованого зерна [16] та ін. 

Під час замочування зерна кількість клейко-
вини зменшується та послаблюється внаслідок про-
теолізу [13], що разом з значний вмістом у зерні хар-
чових волокон в нерозчинному стані перешкоджає 
формуванню тіста з необхідними структурно-
механічними властивостями. 

З практики хлібопечення відомо, що застосу-
вання ферментів целюлолітичної дії сприяє частко-
вому гідролізу харчових волокон. При цьому підви-
щується гідратаційна здатність тіста, покращуються 

його реологічні властивості, газоутворювальна здат-
ність, що в комплексі забезпечує вищу якість хлібо-
булочної продукції [17-19]. Зважаючи на високий 
вміст харчових волокон у зерновому хлібі, застосу-
вання ферментних препаратів целюлолітичної дії 
представляється доцільним. Серед групи цих ферме-
нтів найбільш перспективними, на наш погляд, є 
препарати целюлази, що частково гідролізують кліт-
ковину, а також геміцелюлаз, дія яких спрямована на 
розщеплення групи харчових волокон, що містяться в 
оболонках зерна, у першу чергу арабіноксиланів. До-
слідженнями показано, що застосування ферменту 
ксиланаза забезпечує збільшення питомого об’єму 
виробів як із сортового [19], так і з цільнозмеленого 
борошна [20] та покращення структурно-механічних 
властивостей тіста за рахунок збільшення вологопог-
линальної здатності системи. Механізм дії цього фе-
рменту остаточно не з’ясований, проте вважається, 
що покращуючий ефект зумовлений взаємодією ара-
біноксиланів і білків клейковини [19]. 

З метою стабілізації властивостей клейковини ті-
ста з сортового борошна успішно використовується 
фермент глюкозооксидоза, механізм дії якого полягає 
в окисленні глюкози з утворенням перекису водню та 
подальшим окисленням сульфгідрильних зв’язків 
клейковини, що і забезпечує її зміцнення [19]. Вста-
новлено,  що застосування ксиланази разом із целю-
лозою [1] і глюкозооксидозою [19] дозволяє підсили-
ти позитивний вплив зазначених ферментів на струк-
турно-механічні властивості тіста та якість виробів за 
рахунок їх синергетичної дії. 

У технології зернового хліба ферментні пре-
парати целюлолітичної дії використовуються з метою 
скорочення тривалості стадії замочування зерна і пі-
двищення якості виробів [1]. Дане технічне рішення 
вимагає використання додаткового устаткування для 
створення оптимальних температурних умов для дії 
ферментів, що не завжди є економічно виправданим. 
На наш погляд, доцільним може бути додавання фе-
рментних препаратів під час дозрівання зернового ті-
ста, що дозволить найбільш повно використати кори-
сний потенціал ферментів без необхідності додатко-
вих енерговитрат виробництва.  

 

Результати досліджень і їх обговорення  
 

Метою досліджень, результати яких викладені 
у представленій статті, є обґрунтування складу ком-
позицій ферментних препаратів целюлолітичної та 
окисної дії для покращення якості полб’яного та 
пшеничного зернового хліба.  

У дослідженнях використовували ферментні 
препарати Целюлад (целюлаза ЕС 3.2.1.4, продуцент 
Tr. reeseii), Ксилолад (ксиланаза ЕС 3.2.1.8, проду-
цент P. canescens) і Глюкозоксидаза (глюкозооксидази 
ЕС 1.1.3.4, продуцент P. canescens), які  виробляють-
ся в Україні ДП «Ензим» (м. Ладижин). 

Зерновий хліб виробляли із зерна полби сорту 
Голіковська (Triticum diccocum Schrank) і зерна пше-
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ниці м’якої сорту Харківська 30 (Triticum aestivum). 
Полба відрізняється високим вмістом білка і харчо-
вих волокон, кількість яких на 47,3 % і 45,7 % біль-
ше, ніж в пшениці (табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Вміст білків і вуглеводів у зерні полби 
та пшениці, n=3, P≤0,05 

Показники Полба сорту 
Голіковська 

Пшениця сорту 
Харківська 30 

Білки, г/100г СР 19,0 12,9 
Вуглеводи, г/100г 
СР 

76,2 80,0 

у т.ч. моно- та ди-
сахариди 

3,5 3,0 

крохмаль 57,4 66,5 
харчові волокна: 15,3 10,5 
у т.ч. целюлоза 3,4 2,3 
геміцелюлози 11,6 7,8 

 

Порівняно з пшеницею зерно полби має на 
33,8 % вищий вміст менш пружної і більш розтяж-
ної клейковини (табл. 2).  

 

Таблиця 2 – Порівняльна характеристика клей-
ковини полби та пшениці, n=3, P≤0,05 

Показник 
Значення показника у зразках 
клейковини, відмитої з зерна 

полби пшениці 
Вміст клейко-
вини, %  

31,3 23,4 

Вміст сухої 
клейковини, %  

10,9 7,1 

Гідратаційна 
здатність, %  

187 174 

Пружність 
клейковин, од. 
ВДК   

79 72 

Розтяжність, см 14 12 
 

Для виготовлення дослідних зразків хліба 
очищене, промите та продезінфіковане зерно полби 
та пшениці замочували у воді за температури 20 °С і 
гідромодуля 1:1,5. Тривалість процесу замочування 
була нами встановлена попередніми дослідженнями і 
складала 15 год для полби та 18 год для пшениці [18]. 
Замочене зерно промивали, подрібнювали і на основі 
подрібненої зернової маси замішували тісто вологіс-
тю 47,0 % з додаванням 3,0 % дріжджів хлібопекар-
ських пресованих і 1,5 % солі. Ферментні препарати 
у відповідних дозуваннях додавали на стадії замішу-
вання тіста. Зернове тісто піддавали дозріванню про-
тягом 90 хв за температури 30 °С, після чого ділили 
на шматки масою 280±1 г, формували та вистоювали. 
Випікали тістові заготовки за температури 180 – 
220 °С протягом 30 хв. 

Для оптимізації кількісного складу композиції 
ферментних препаратів було складено насичений 
план Плакетта-Бермана [21] для трифакторного три-
рівневого експерименту. За фактори варіювання було 

обрано дозування ферментних препаратів (табл. 3), 
рівні яких було визначено з урахуванням рекоменда-
цій виробника. У якості критерію оптимізації вико-
ристовували показник питомого об’єму хліба. 

 

Таблиця 3 – Значення факторів варіювання 

Рівні факторів 
варіювання 

Рівні факторів варіювання, % 
маси сухого зерна 

Х1 – дозу-
вання 

Целюла-
ду 

Х2 – дозу-
вання 

Ксилола-
ду 

Х3 – дозу-
вання Глю-
козооксида-

зи 
Нижній рівень 0,03 0,04 0,005 
Верхній рівень 0,05 0,08 0,015 
Нульовий рі-
вень 

0,04 0,06 0,010 

Інтервал варію-
вання 

0,01 0,02 0,005 

 
У результаті обробки експериментальних да-

них за допомогою стандартного програмного пакету 
MathCAD було отримано регресійні залежності па-
раметра оптимізації від керівних факторів у натура-
льних величинах: 

 
2 2

1 1 2 3 1 2

2
3 1 3 1 2

2 3 1 2 3

Y(X ,X ,X ) 2,43 114,38 X 120 X

4500 X 356,25 X X 34,38 X X

50 X X 8,89 X 15,96 X 96,44 X

     

        

        

   (1) 

2 2
2 1 2 3 1 2

2
3 1 3 1 2

2 3 1 2 3

Y (X ,X ,X ) 1,84 50,93 X 161,88 X

6312,5 X 681,25 X X 3,13 X X

450 X X 0,09 X 19,13 X 75,94 X ,

     

        

        

   (2) 

де Y1,Y2 – питомий об’єм зернового хліба із полби та 
пшениці відповідно, см3/г; X1, X2, X3 – відповідно до-
зування Целюладу, Ксилоладу та Глюкозооксидази, % 
до маси сухого зерна. 

 
Аналіз отриманих функцій на наявність екст-

ремуму дозволив установити дозування ферментних 
препаратів, за яких спостерігається найбільший пи-
томий об’єм зернового хліба. На основі отриманих 
даних  нами запропоновано склад композицій ферме-
нтних препаратів (КФП) «Полба» і «Пшени-
ця» (табл. 4).  

 

Таблиця 4 – Оптимальний склад композицій фе-
рментних препаратів (КФП), n=3, P≤0,05 

Ферментний 
препарат 

Дозування ферментних препа-
ратів, % маси зерна 

КФП «Полба» КФП «Пшениця»
Целюлад 0,038 0,036 
Ксилолад 0,076 0,065 
Глюкозооксидаза 0,010 0,007 

 

Як видно з представлених у таблиці даних, до-
зування всіх ферментних препаратів у композиції 
«Полба» є вищим, ніж у композиції «Пшениця», що є 
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очікуваним і пояснюється більшим вмістом харчових 
волокон і клейковини в полбі та меншою її міцністю.  

Результати визначення органолептичних та фі-
зико-хімічних властивостей полб’яного та пшенич-
ного зернового хліба, виготовлених з КФП та без них, 
представлені на рис. 1. та табл. 5.  

Органолептична оцінка якості зразків хліба 
здійснювалася за 5-баловою шкалою (рис. 1). Як ви-
дно з даних профілограм, контрольні зразки 
полб’яного і пшеничного хліба відрізняються між со-
бою: полб’яний хліб має кращий стан поверхні та 
м’якушки, що зумовлене підвищеним вмістом клей-
ковини. Більш інтенсивне забарвлення скоринки 
полб’яного хліба пояснюється більшою активністю 
амілолітичних ферментів.  

 

 
Рис. 1. Профілограми  органолептичних показ-
ників якості зернового хліба із полби (а) і пше-

ниці (б):  
1 – контроль (без ферментних препаратів); 2 – з 
додаванням композицій ферментних препаратів 

 
Додавання ферментних препаратів у оптима-

льній кількості позитивно впливає на зміну органо-
лептичних показників зернового хліба. Так, вироби з 
додаванням композицій ферментних препаратів від-
різнялися більшим об’ємом порівняно із контролем, 
як у разі використання полби, так і пшениці. Якщо 
контрольні зразки хліба мали шорохувату поверхню, 
то в разі використання ферментних препаратів пове-
рхня була більш випуклою та гладкою. Найбільший 

ефект від додавання КФП спостерігався під час оцін-
ки стану м’якушки полб’яного і пшеничного хліба: 
вона була більш еластична і краще розпушена, мала 
більш рівномірну і розвинену пористість. Смак і за-
пах контрольних і дослідних зразків не відрізнялися і 
були властиві зерновому хлібу.  

Ефективність від застосування композицій фе-
рментних препаратів «Полба» і «Пшениця» у техно-
логії полб’яного та пшеничного зернового хліба підт-
вердилася і під час визначення фізико-хімічних пока-
зників якості виробів (табл. 5). 

 

Таблиця 5 – Фізико-хімічні показники  якості зер-
нового хліба із застосуванням ферментних препа-

ратів 
n=3, P≤0,05 

Показники

Хліб з полби Хліб з пшениці 
без КФП 

(конт-
роль) 

з КФП 
«Полба» 

без КФП 
(конт-
роль) 

з КФП 
«Пше-
ниця» 

Вологість, % 45,8 46,4 45,2 46,0 
Питомий 
об’єм, см3/ г 

2,0 2,7 1,9 2,6 

Пористість, 
% 

58 65 57 63 

Кислотність, 
Н 

3,0 3,1 2,8 2,9 

 
Видно, що вироби з ферментними препарата-

ми мають вищий показник вологості, що, ймовірно, 
зумовлене підвищенням водопоглинальної та водоут-
римувальної здатності тіста. При цьому питомий 
об’єм зернового полб’яного хліба підвищується на 
35,0 %, а пшеничного – на 37,0 %. Також підвищу-
ється і показник пористості виробів. Кислотність 
хліба у разі додавання КФП змінюється не суттєво. 
Таким чином, використання запропонованих компо-
зицій ферментних препаратів дозволяє підвищити 
якість як полб’яного, так і пшеничного зернового 
хліба. 

 

Висновки  
 

1. З використанням методу експериментально-
статистичного моделювання отримано математичні 
залежності якості полб’яного та пшеничного зерно-
вого хліба від дозування ферментних препаратів 
Целлюлад, Ксилолад і Глюкозооксидаза та оптимізо-
вано їх кількісний склад у композиціях «Полба» і 
«Пшениця».  

2. Експериментально доведено, що застосу-
вання запропонованих композицій ферментних пре-
паратів на стадії замішування тіста дозволяє підви-
щити органолептичні та фізико-хімічні показники 
якості зернового хліба з полби та пшениці.  
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Abstract. The problem of the relevancy of the quality improvement of grain bread from emmer and wheat is contemplated 

in this article. Emmer and wheat grain differ in protein and dietary fiber content together with gluten content and its properties. The 
viability of the use of enzymatic agents of cellulose, xylanase and glucose oxidase during dough mixing aimed at the improvement 
of the technology of grain bread production is proven. Quantitative formulation of enzymatic agents’ compositions “Emmer” and 
“Wheat” are designed for the improvement of rheological properties of grain dough and bread with the use of experimental and 
statistical methods and MathCAD software is optimized. It is shown, that the proposed enzymatic compositions throwing in the 
soaked grain mass and cut in the process of mixing the dough, support the increase of specific volume and porosity of grain bread 
from emmer and wheat as well as its organoleptic properties. 
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