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Бета-глюканы грибов являются одними из перспективных биологически активных соединений, которые мож-
но использовать для обогащения повседневных пищевых продуктов и придания им новых функциональных 
свойств. Экстракты, содержащие бета-глюканы получают из плодовых тел и мицелиальной биомассы грибов, 
а также из отходов производства грибов, например стром, которые из-за их жесткости не находят широкого 
применения в пищевой промышленности. В данной работе изучалось влияние добавок к рецептуре хлеба бе-
та-1,3/1,6-глюканов, экстрагированных из грибов Pleurotus Ostreatus (вешенка обыкновенная), на реологические 
характеристики теста. Исследовано влияние четырех различных концентраций порошка (0,2 %, 0,6 %, 1 %, 
1,4 %), содержащего бета-1,3/1,6-глюкан, на качество выпекаемого хлеба. Тесто анализировалось с использова-
нием оборудования Mixolab, с протоколом Chopin+. Регистрировали: водопоглощение, вес теста, температуру, 
скорость перемешивания, крутящий момент, амплитуду, стабильность теста. Сравнительное исследование 
показало, что внесение грибного экстракта не ухудшало характеристики теста, открывая новые возможности 
для подготовки новых функциональных пищевых продуктов в области хлебопекарной промышленности. Буду-
щие исследования будут принимать во внимание влияние температуры выпекания на основные биологически 
активные соединения конечного продукта.
Ключевые слова: грибной экстракт, бета-глюкан, реологические характеристики, тесто, протокол Chopin+.
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Beta-glucans from fungi are valuable biologically active compounds, which can be used to enrich daily food products 
and give them new functional properties. Fungal extracts containing beta-glucans can be derived from fruiting 
bodies and micelial biomass of fungi, as well as from mushroom production waste, for example stroma, which are 
not widely used in the food industry. The paper deals with the influence of beta-1.3/1.6-glucans, extracted from 
Pleurotus ostreatus fungi (oyster mushroom) and added to the bread formula, on the rheological characteristics of the 
dough. In the paper the effect of four different concentrations (0.2 %, 0/6 %, 1 %, 1.4 %), of extract containing beta-
1.3/1.6-glucans on the rheological characteristics of the dough is analyzed. The dough was analyzed using Mixolab 
equipment with Chopin+ protocol. The values of water absorption, dough weight, temperature, stirring speed, torque 
(or force moment), amplitude, and stability of the dough were obtained. The comparative study showed that the use 
of the fungal extract did not spoil the characteristics of the dough, but opens the potential for preparation of new 
functional bakety products. Future studies need to be done to observe the effect of baking temperature on the main 
bioactive compounds of the final product.
Keywords: fungal extract, beta-glucans, rheological characteristics, dough, Chopin+ protocol.
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Введение

Хлеб и хлебобулочные изделия являются одними 
из наиболее широко потребляемых в пищу продуктов. 
Обогащение хлебопродуктов бета-глюканами и создание 
на их основе новых функциональных продуктов являет-
ся актуальной и перспективной задачей, решение которой 
может способствовать улучшению здоровья и качества 
жизни населения.

Бета-глюканы являются важными структурными 
элементами клеточной стенки или служат хранилищем 
энергии у бактерий, грибов, включая дрожжи, водорос-
лей и растений, в то время как они отсутствуют в тканях 
позвоночных и беспозвоночных [1]. Наиболее активной 
в биологическом отношении формой бета-глюканов яв-
ляется бета-1,3/1,6-глюкан, в молекуле которого глюкоза 
привязана к позициям 1 и 3, а также молекула имеет от-
ветвления в позициях 1 и 6, встречающиеся в основном 
у грибов и дрожжей [2].

Экстракты, содержащие бета-глюканы из грибов, 
является одним из наиболее изученных растворимых 
пищевых волокон, и известны своими положительными 
эффектами на здоровье человека, такими как снижение 
гликемического отклика и уровня сывороточного холе-
стерина [3], а также могут служить противоопухолевым 
средством и имеют другие полезные для здоровья свой-
ства [4, 5, 6–12].

Введение бета-глюканов в состав повседневных пи-
щевых продуктов, в частности таких, как хлебобулочные 
изделия, позволит разработать рецептуры новых функ-
циональных пищевых продуктов как для целевых групп 
населения, так и для более широких слоев, с целью про-
филактики развития ряда заболеваний. С этой точки 
зрения, значительный интерес представляет то, как вклю-
чение бета-глюканов в состав хлебопродуктов может 
повлиять на их качественные характеристики, что и яв-
ляется задачей данного исследования.

Материалы и методы
Способ получения бета-глюканов из грибов
Объектами исследования являлись водные экстрак-

ты плодовых тел вешенки обыкновенной (Pleurotus 
ostreatus). Грибы высушивали при температуре 60 оС, 
измельчали и дважды обрабатывали 80 %-м этанолом при 
температуре 78 оС, в течение 3-х часов для удаления ли-
пидов и низкомолекулярных веществ, растворимых в эта-
ноле. За счет этого достигалось повышение проницаемо-
сти клеточных стенок гриба. Фильтрат удаляли, пропу-
ская через тканевый фильтр, а из оставшегося осадка 
водорастворимые фракции экстрагировали кипящей 
водой в течение 3 ч дважды. Полученные фильтраты 

объединяли, выпаривали и высокомолекулярные веще-
ства осаждали 5 объемами 96 %-го этанола. Образовав-
шийся осадок отфильтровывали и сушили при 60 оC 
в потоке воздуха.

Полученные сухие экстракты измельчали в порошок, 
хранили при комнатной температуре и использовали для 
проведения экспериментов по обогащению хлеба.

Определение состава экстрактов

Экстракты анализировались на общее содержание 
углеводов фенол-сернокислотным методом, содержание 
белка определяли методом Лоури [13]. Содержание бета- 
глюканов определяли ферментативным методом [14].

Влияние бета-глюканов на реологические 
характеристики хлебного теста

Изучали влияние четырех различных концентраций 
порошка (0 %, 2 %, 0,6 %, 1 %, 1,4 %), содержащего бе-
та-1,3/1,6-глюкан, вносимого при замесе теста по рецеп-
туре, включающей муку пшеничную (тип 550) 92,59 %, 
дрожжи хлебопекарные прессованные 4,63 %, соль пова-
ренную пищевую 1,85 %, сахар 0,92 %, воду 30мл. Бе-
та-глюканы использовались взамен части муки в тесте, 
т. е. рецептурное количество муки уменьшалось на 0 %, 
2 %, 0,6 %, 1 %, 1,4 % соответственно. Тесто анализирова-
ли с применением оборудования Mixolab, с протоколом 
Chopin+ [14]. Измерялись параметры: водопоглощение, 
вес теста, температура, скорость перемешивания, кру-
тящий момент, амплитуда, стабильность теста.

Конечный продукт, полученный после выпечки, 
анализировали также с учетом цвета и внешнего вида 
корки, степени зрелости, состояния и внешнего вида мя-
киша, пористости и структуры пор мякиша, аромата (за-
паха), вкуса и кислотности.

Результаты эксперимента приведены в табл. 1, 2 и 3.
С помощью оборудования Mixolab использован стан-

дартизованный протокол (ICC N 173, AACC 54–60.01 
и NF V 03–764) для характеристики муки (белковая сеть, 
крахмал и ферментативная активность), который обеспе-
чивает графическую интерпретацию результатов (кривая 
3 на рис. 1–5).

Результаты и обсуждение

Выход водорастворимой фракции из плодовых тел 
грибов составил 6,5–6,8 г на 100 г сухого порошка гри-
ба. Концентрация полисахаридов в водных экстрактах 
грибов составила 73±2 % от сухого вещества. Содержа-
ние белков в экстрактах составляло до 23±1 %. Содер-
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Таблица 2
Параметры, рассчитываемые по протоколу Chopin+

Table 2
Parameters calculated according to Chopin+ protocol

Параметр Метод расчета Значение

Абсорбция воды, % Количество воды, необходимое для получения 
C1 = 1,1 НМ +/- 0,05

Количество воды, которую мука может поглощать для 
достижения заданной консистенции в фазе постоянной 
температуры

Время для C1, мин Время, необходимое для получения C1 Время образования теста: чем «крепче» мука, тем боль-
шего времени требуется

Стабильность, мин Время, в течение которого крутящий момент 
составляет > C1–11 % (постоянная фаза T°) Тестовая устойчивость к замешиванию.

Амплитуда, нм Ширина кривой при C1 Эластичность теста: чем выше значение, тем больше 
эластичность муки

Таблица 3
Параметры, используемые для характеристики (ослабление белка, клейстеризация крахмала 

и ферментативная активность) и графической интерпретации результатов (кривая 3 на рис. 1–5)

Таблица 3
Parameters used to characterize the results and to show them on a plot the (protein weakening, starch 

gelatinization, and enzymic activity) (curve 3, Fig. 1–5)

Параметр Расчет Описание

Наклон α Наклон кривой между концом периода при 30 °C и C2 Скорость ослабления белка (разжижения теста) 
под действием тепла

Наклон β Наклон кривой между C2 и C3 Скорость клейстеризации крахмала

Наклон γ Наклон кривой между C3 и C4 Скорость инактивации и деградации фермента

Таблица 1
Точки достижения заданных характеристик теста по протоколу Chopin+

Table 1
The points for characteristics under investigation according to Chopin+ protocol

Точки Описание Связанные параметры

C1 Используется для расчета поглощения воды (процесс образования теста). T°C 1
Температура и время 
теста, соответствую-
щие возникновению 
различных крутящих 
моментов

C2 Измеряет ослабление белка как функцию механической работы и температуры. 
Разжижение теста. T°C 2

C3 Измеряет клейстеризацию крахмала T°C 3
C4 Измеряет стабильность горячего геля (крахмального клейстера) T°C 4
C5 Измеряет ретроградацию крахмала в течение периода охлаждения T°C 5

жание бета-глюканов составляло 23,8 % сухого порошка 
гриба.

Полученные экстракты добавлялись в тесто в кон-
центрации 0 %, 2 %, 0,6 %, 1 %, 1,4 %. На такое же коли-
чество в тесте было уменьшено содержание муки. 
На рис. 1–5 показаны результаты протоколов Chopin+, 
для уровней замещения муки препаратами, содержащи-
ми бета-глюканы в 0 %, 2 %, 0,6 %, 1 %, 1,4 % при темпе-
ратуре резервуара 30 оС, скорости перемешивания 80 об/
мин и весе теста 75 г.

Представленные на рис. 1–5 параметры:

— α — скорость разжижения теста (за счет ослабле-
ния белков) под воздействием тепла;

— β — скорость клейстеризации крахмала;
— γ — скорость инактивации фермента;
— водопоглощение (%) — количество воды, необ-

ходимое для получения C1 = 1,1 Нм +/- 0,05. Данное ко-
личество воды поглощается мукой для достижения за-
данной консистенции при постоянной температуре;

— время C1 (мин) — время, необходимое для полу-
чения C1. Чем больше мука поглощает воды при замесе 
теста, тем оно дольше;
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Рис. 1. Результаты контрольной муки 0 % бета-глюкана (k):  
а — параметры, рассчитываемые по протоколу Chopin+; б — профилограмма оценки реологических характеристик теста 

по протоколу Chopin+; в — зависимость крутящего момента и температуры от времени
Fig. 1. The results for the reference flour containing 0 % of beta-glucan (k):  

а — parameters calculated according to Chopin+ protocol; б — profilogram of the dough rheological characteristics evaluation 
according to Chopin+ protocol; в — the dependence of the torque moment and the temperature on time

Время, мин Момент 
силы, Н·м

Температура 
теста, °C Амплитуда, Nm Стабильность, 

мин

C1 7,62 1,07 32,1 0,07 10,88

C2 17,35 0,42 55,6  —  — 

C3 23,00 2,03 76,3  —  — 

C4 30,00 2,27 87,2  —  — 

C5 45,02 3,59 58,6  —  — 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Поглощение 

Смешивание 

Глютен + 

Вязкость 

Амилаза 

Деградация 

Результаты с осями Profiler. 
Рассчитанные от 1 до 9. 

Индекс: 1-72-888 
а

в

б

— стабильность (мин) — время, в течение которого 
крутящий момент > С1–11 % (постоянная T° фазы). Свя-
зано с сопротивлением теста замешиванию: чем оно 
дольше, тем «сильнее» тесто;

— амплитуда (Н·м) — ширина кривой на С1. Свя-
зана с упругостью теста: чем выше значение, тем больше 
эластичность клейковины или теста.

С точки зрения реологии, исследования показали, 
что для уровней замещения муки в 0 %, 2 %, 0,6 %, 1 %, 
1,4 % препаратами бета-глюканов, значения стабильно-
сти составили, соответственно: 10,88; 10,43; 10,43; 9,42; 
9,68; 9,92 мин. Это свидетельствует о том, что с повы-

шением концентрации бета-глюканов стабильность 
теста несколько снижается. Значения крутящего мо-
мента были, соответственно: 1,07; 1,10, 1,11; 1,10, 1,08 
Нм. Полученные значения коэффициентов α, β, γ пред-
ставлены в табл. 4.

Показано, что при внесении 0,2 % бета-глюкана 
скорость клейстеризации крахмала и инактивации 
фермента несколько увеличилась, по сравнению с кон-
трольным образцом без бета-глюкана. При дальнейшем 
увеличении дозировки бета-глюканов отмечалось не-
которое снижение этих показателей. Однако в целом 
установлено, что указанные дозировки не оказывают 
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Рис. 2. Результаты для теста содержащего 0,2 % бета-глюканов (P2):
а — параметры, рассчитываемые по протоколу Chopin+; б — профилограмма оценки реологических характеристик теста 

по протоколу Chopin+; в — зависимость крутящего момента и температуры от времени
Fig. 2. The results for the dough containing 0.2 % of beta-glucan (P2):

а — parameters calculated according to Chopin + protocol; б — profilogram of the dough rheological characteristics evaluation 
according to Chopin + protocol; в — the dependence of the torque moment and the temperature on time

Время, 
мин

Момент силы, 
Н. м

Температура 
теста, °C

Амплитуда, 
Nm

Стабильность, 
мин

C1 1,25 1,10 31,8 0,09 10,43

C2 17,28 0,42 56,3  —  — 

C3 23,00 1,99 77,1  —  — 

C4 30,00 2,28 87,5  —  — 

C5 45,02 3,65 58,6  —  — 

а

в

б

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Поглощение 

Смешивание 

Глютен + 

Вязкость 

Амилаза 

Деградация 

Результаты с осями Profiler. 
Рассчитанные от 1 до 9. 

Индекс: 1-61-888 

Таблица 4
Расчетные показатели скоростей реакции

Table 4
The rate of reaction

Расчетные показатели скоро-
стей реакции, Нм/мин

Концентрация бета-глюканов в тесте, %

0 0,2 0,6 1 1,4

α –0,078 –0,080 –0,020 –0,032 –0,030

β 0,386 0,410 0,370 0,370 0,342

γ 0,042 0,056 –0,004 –0,002 –0,020
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Время, мин Момент силы, 
Н. м

Температура 
теста, °C

Амплитуда, 
Nm

Стабиль-
ность, мин

C1 1,10 1,11 31,6 0,10 9,42

C2 17,28 0,38 56,5  —  — 

C3 23,00 1,84 77,2  —  — 

C4 30,00 2,05 87,6  —  — 

C5 45,00 3,27 58,8  —  — 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Поглощение 

Смешивание 

Глютен + 

Вязкость 

Амилаза 

Деградация 

Результаты с осями Profiler. 
Рассчитанные от 1 до 9. 

Индекс: 1-41-688 

Рис. 3. Результаты для теста содержащего 0,6 % бета-глюканов (P3):  
а — параметры, рассчитываемые по протоколу Chopin+; б — профилограмма оценки реологических характеристик теста 

по протоколу Chopin+; в — зависимость крутящего момента и температуры от времени
Fig. 3. The results for the dough flour containing 0.6 % of beta-glucan (P3):  

а — parameters calculated according to Chopin+ protocol; в — profilogram of the dough rheological characteristics evaluation 
according to Chopin+ protocol; в — the dependence of the torque moment and the temperature on time
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в

б

Таблица 5
Характеристики конечного продукта после выпечки

Таблица 5
The characteristics of final product

Хлеб без внесения грибного экстракта (контроль) Хлеб с бета-глюканами грибов
Цвет Румяный Коричневый (темнее контрольного) 
Внешний вид корки Кривая корка Кривая корка
Степень зрелости Обычный Обычный
Состояние и внешний 
вид мякиша

Мягкий мякиш и быстро принимает первоначаль-
ную форму

Мягкий мякиш и быстро принимает первоначаль-
ную форму

Пористость и структу-
ры пор мякиша

Меньше пор (по сравнению с хлебом  
с бета-глюканами грибов) 

Много больших пор (по сравнению с хлебом  
без бета-глюканов грибов) 

Аромат (запах) Запах характерный для белого выпеченного хлеба Запах характерный для белого выпеченного хлеба
Вкус и кислотность Приятный, без постороннего вкуса (не кислый) Приятный, без постороннего вкуса (немного кислый) 

Поглощение

Деградация

Амилаза

Вязкость

Результаты с осями Profiler. 
Рассчитанные от 1 до 9 

Индекс 1-41-688

Смешивание

Глютен+
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Рис. 4. Результаты для теста содержащего 1 % бета-глюканов (P4):  
а — параметры, рассчитываемые по протоколу Chopin+; б — профилограмма оценки реологических характеристик теста 

по протоколу Chopin+; в — зависимость крутящего момента и температуры от времени 
Fig. 4. The results for the dough flour containing 1 % of beta-glucan (P4):  

а — parameters calculated according to Chopin+ protocol; б — profilogram of the dough rheological characteristics evaluation 
according to Chopin+ protocol; в — the dependence of the torque moment and the temperature on time

Время, мин Момент 
силы, Н. м

Температура 
теста, °C

Амплитуда, 
Nm

Стабиль-
ность, мин

C1 4,00 1,10 32,8 0,08 9,68

C2 17,30 0,40 56,1  —  — 

C3 23,00 1,82 77,1  —  — 

C4 30,00 2,01 87,3  —  — 

C5 45,02 3,20 60,2  —  — 
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отрицательного влияния на реологические характери-
стики теста. Оценка влияния добавления к рецептуре 
теста грибного экстракта, содержащего бета-глюканы, 
в концентрации 1 %, на характеристики конечного про-
дукта после выпечки приведены в табл. 5.

Анализ характеристик испеченного хлеба показал, 
что добавление к рецептуре теста грибного экстракта, 
содержащего бета-глюканы в концентрации 1 %, лишь 
менял цвет хлеба, делая его более коричневатым, уве-
личивал пористость мякиша и придавал ему несколько 
более кислый привкус, при этом вкус оставался прият-
ным.

Выводы
Замещение муки исследованными концентрациями 

бета-1,3/1,6-глюканами, экстрагироваными из Pleurotus 
ostreatus и обладающими иммуномодулирующим дей-
ствием, не оказало серьезного воздействия на реологи-
ческие характеристики теста. Это позволит использовать 
экстракты грибов, содержащие бета-глюканы, для под-
готовки новых функциональных пищевых продуктов 
в области хлебопекарной промышленности. Будущие 
исследования будут направлены на изучение влияния 
температуры выпекания на биологическую активность 
соединений в конечном продукте.

Технология продовольсТвенных продукТов
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Время, мин Момент силы, 
Н. м

Температура 
теста, °C

Амплитуда, 
Nm

Стабиль-
ность, мин

C1 5,52 1,08 32,8 0,07 9,92

C2 17,50 0,38 56,4  —  — 

C3 23,00 1,80 76,5  —  — 

C4 30,00 2,08 86,9  —  — 

C5 45,00 3,41 58,8  —  — 
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Рис. 5. Результаты для теста содержащего 1,4 % бета-глюканов (P5):  
а — параметры, рассчитываемые по протоколу Chopin+; б — профилограмма оценки реологических характеристик теста 

по протоколу Chopin+; в — зависимость крутящего момента и температуры от времени
Fig. 5. The results for the dough flour containing 1.4 % of beta-glucan (P5): 

а — parameters calculated according to Chopin+ protocol; б — profilogram of the dough rheological characteristics evaluation 
according to Chopin+ protocol; в — the dependence of the torque moment and the temperature on time
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