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Влияние овсяной муки на клейстеризацию и брожение пшеничного теста

Абулханова Д.В., Фролов Д.И.

Аннотация. Исследовано влияние фракционного состава (250–180 и 180–150 мкм) и 
гидротермической обработки овсяной муки на клейстеризацию и брожение пшенично-
овсяных смесей. Установлено, что предварительная обработка овса повышает крутящий 
момент суспензий чистой овсяной муки, однако снижает его пиковые значения в смесях 
с пшеничной. Тонкодисперсная фракция (<180 мкм) за счет повышенной концентрации 
крахмала обеспечила более высокий крутящий момент как в монокомпонентных 
суспензиях, так и в 30%-х смесях. По данным реоферментометрии, внесение овсяной муки 
снижало максимальную высоту подъема теста, однако предварительная гидротермическая 
обработка зерна частично нивелировала этот эффект. Крупная фракция (250–180 мкм) 
способствовала наибольшему газообразованию (CO2). Результаты обосновывают выбор 
режимов модификации и помола овса для оптимизации технологии хлебобулочных 
изделий.
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Abstract. The effect of particle size fraction (250–180 and 180–150 µm) and hydrothermal 
treatment of oat flour on the gelatinization and fermentation of wheat-oat blends was investigated. 
It was found that preliminary treatment of oats increases the torque of pure oat flour suspensions 
but reduces peak torque values in blends with wheat flour. Due to a higher starch concentration, 
the fine fraction (<180 µm) yielded higher torque in both single-component suspensions 
and 30% blends. Rheofermentometric data showed that the addition of oat flour reduced the 
maximum dough rise height; however, preliminary hydrothermal treatment of the grain partially 
mitigated this effect. The coarse fraction (250–180 µm) promoted the highest level of gas (CO2) 
production. These results provide a basis for selecting oat modification and milling parameters 
to optimize bakery product technology.

Keywords: oat flour, pasting, fermentation capacity.

For citation: Abulkhanova D.V., Frolov D.I. Effect of oat flour on the gelatinization and 
fermentation of wheat dough. Innovative Machinery and Technology [Innovatsionnaya tekhnika 
i tekhnologiya]. 2026. Vol. 13. No. 3. pp. 13–18. (In Russ.).

Введение

Зерно овса (Avena sativa L.) обладает высокой 
нутрицевтической ценностью благодаря сбалан-
сированному содержанию белков, ненасыщенных 
жирных кислот, минеральных веществ, витаминов 
и комплекса биологически активных соединений 
[1]. В отличие от большинства злаковых культур, 
где доминируют проламины с дефицитом лизина, 
белковый комплекс овса представлен преимуще-
ственно солерастворимыми глобулинами [2]. Зерно 
также отличается высоким содержанием токоферо-

лов (витамина E) и витаминов группы B (тиамина, 
ниацина, биотина и пантотеновой кислоты) [3].

Среди традиционных злаков овес выделяется 
наибольшей липидной фракцией (6–11 %), до 80 % 
которой составляют ненасыщенные жирные кисло-
ты с преобладанием олеиновой и линолевой. В ин-
тактном зерне эндогенные антиоксиданты (токофе-
ролы и полифенолы) обеспечивают относительную 
окислительную стабильность липидного комплек-
са [4]. Однако нарушение целостности зерновки 
при переработке активирует нативные липолити-
ческие ферменты, инициирующие гидролитиче-
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ский распад и последующее свободнорадикальное 
окисление жиров. Процессы гидролитического и 
окислительного прогоркания существенно снижа-
ют органолептические свойства и сроки хранения 
продуктов переработки овса. В связи с этим обяза-
тельным технологическим этапом подготовки зерна 
к помолу является гидротермическая обработка, на-
правленная на термическую инактивацию липазы и 
липоксигеназы для стабилизации качества готовой 
продукции [5, 6].

Наряду с высокой питательной ценностью, 
зерно овса обладает выраженным лечебно-профи-
лактическим потенциалом, обусловленным ком-
плексом пищевых волокон: целлюлозы, арабинок-
силанов и преимущественно смешанносвязанных 
(1→3), (1→4)-β-D-глюканов [7]. Доказано физио-
логическое действие β-глюканов на снижение уров-
ня холестерина в сыворотке крови, нормализацию 
гликемического профиля и улучшение функций же-
лудочно-кишечного тракта. Эпидемиологические 
данные также связывают потребление резистент-
ных углеводов овса со снижением риска развития 
ряда онкологических заболеваний [8]. Важным ме-
дико-биологическим свойством овса является его 
безопасность для большинства пациентов с цели-
акией и нецелиакийной гиперчувствительностью к 
глютену [9]. Растущий потребительский интерес к 
альтернативным злаковым культурам стимулирует 
расширение их применения в технологиях функ-
циональных продуктов питания [10]. В частности, 
хлебобулочные изделия с добавлением продуктов 
переработки овса характеризуются улучшенным 
нутриентным профилем, гармоничным ореховым 
привкусом и ароматом, а высокая влагоудержи-
вающая способность компонентов зерновки овса 
способствует замедлению процессов черствения и 
пролонгации свежести изделий.

Целью настоящей работы являлась оценка 
клейстеризующих свойств и способности к броже-
нию чистой овсяной муки (сырой и гидротерми-
чески обработанной) и пшенично-овсяной мучной 
смеси с целью определения её потенциала в каче-
стве сырья для хлебопечения.

Объекты и методы исследований

Зерно овса и пшеничную хлебопекарную муку 
приобретали на локальном рынке (Россия). Пше-
ничную муку отбирали по критерию оптимальных 
клейстеризующих свойств для хлебопекарного про-
изводства. Образцы нативного (необработанного) и 
предварительно гидротермически обработанного 
зерна овса измельчали на лабораторной молотковой 
мельнице и рассевали на ситовом классификаторе 
с получением двух гранулометрических фракций: 
250–180 мкм и менее 180 мкм. Содержание влаги, 
золы, сырого протеина и крахмала в полученных 
фракциях определяли по стандартным методикам 
ГОСТ. Массовую долю сырого жира, сахаров и 

титруемую кислотность устанавливали в соответ-
ствии со стандартизированными методами.

Клейстеризующие характеристики водных 
суспензий чистых фракций овсяной муки, а также 
композитных пшенично-овсяных смесей (в соотно-
шении 70:30 по массе) исследовали на ротацион-
ном реометре.

Кинетику газообразования и динамику подъе-
ма теста из исследуемых мучных смесей изучали с 
помощью реоферментометра. Тесто готовили путем 
смешивания 300 г мучной смеси, 2,5 % прессован-
ных дрожжей и 2,0 % поваренной соли с расчетным 
количеством воды в лабораторной тестомесильной 
чаше до достижения стандартной консистенции 
500 ЕФ (единиц фаринографа) с последующим до-
полнительным вымешиванием в течение 1 мин. Об-
разец теста массой 315 г помещали в термостати-
руемую бродильную камеру реоферментометра под 
калиброванную цилиндрическую нагрузку массой 
2000 г. Испытание проводили при температуре 30 
°C в течение 3 ч. Регистрировали следующие пара-
метры: Hm – максимальная высота подъема теста 
(мм); T1 – время достижения максимальной высо-
ты теста (ч); VCO2 – суммарный объем диоксида 
углерода, выделившегося за 3 ч ферментации (мл); 
коэффициент газоудерживающей способности те-
ста (%) – доля CO2, удержанная структурой теста 
относительно общего объема выделившегося газа.

Все аналитические измерения выполняли не 
менее чем в двухкратной повторности. Результа-
ты представлены в виде средних арифметических 
значений со стандартными отклонениями (X ± SD). 
Оценку статистической значимости различий меж-
ду выборками проводили методом однофакторного 
дисперсионного анализа (ANOVA) при критиче-
ском уровне значимости p < 0,05.

Результаты и их обсуждение

Химический состав четырёх фракций овся-
ной муки, использованных в данном исследовании, 

Таблица 1 – Химическая характеристика фракций 
овсяной муки

Параметры Необработанные 
фракции, мкм

Обработанные 
фракции, мкм

250–180 <180 250–180 <180
Влага, % 7,8 7,8 7,7 7,5
Зола, % с.м. 1 0,8 1 0,9
Белок, % с.м. 13,4 12,1 14,4 12,1

Крахмал, % с.м. 66,6 71,8 63,4 72,4

Жир, % с.м. 5,2 4,4 7,2 6,2

Сахар, % с.м. 1,2 0,7 2,3 0,9
Кислотность 12,4 11,7 3,8 4,1
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представлен в таблице 1. Полученные результаты 
показали, что фракции овсяной муки с размерами 
частиц <180 мкм характеризовались более высо-
ким содержанием крахмала благодаря присутствию 
внутренних частей эндосперма, богатых крахма-
лом. Фракции овсяной муки с размерами частиц 
250–180 мкм характеризовались более высоким 
содержанием золы, жира и сахара по сравнению с 
фракциями с размерами частиц <180 мкм в резуль-
тате присутствия внешних частей зерна, получен-
ных в процессе помола. Заметно, что кислотность 
значительно снизилась во фракциях овсяной муки, 
которые были гидротермически предварительно 
обработаны, независимо от размеров частиц овся-
ной муки.

Все исследованные образцы, содержащие 
овёс, с точки зрения клейстеризующих свойств, 
продемонстрировали более высокий максимальный 
крутящий момент по сравнению с контрольным об-
разцом пшеничной муки (таблица 2). Увеличение 
крутящего момента может быть результатом более 
низкой амилазной активности в овсяной муке, что 
улучшает клейстеризующие характеристики ис-
следованных суспензий. Использование гидротер-
мической предварительной обработки повлияло на 
увеличение максимального крутящего момента су-
спензий, содержащих чистую овсяную муку. Одна-
ко противоположный эффект наблюдался с гидро-
термически обработанными пшенично-овсяными 
смесями. Независимо от применения предваритель-
ной обработки, суспензии, приготовленные из муч-
ных смесей, содержащих более тонкую фракцию 
овсяной муки (<180 мкм), более высокое значение 
максимального крутящего момента, чем суспензии 
из более крупных частиц овсяной муки (250–180 
мкм). Та же тенденция наблюдалась для суспензий, 
приготовленных из чистых фракций овсяной муки. 
Это увеличение значения максимального крутяще-
го момента может быть объяснено более высоким 
содержанием крахмала во фракциях овсяной муки 
<180 мкм, чем в частицах 250–180 мкм. Более того, 
предварительная обработка может влиять на пред-
варительную клейстеризацию крахмала и, таким 
образом, увеличивать максимальный крутящий мо-
мент исследованных суспензий.

Результаты, описывающие характеристики 
брожения проанализированных образцов теста, 
обобщены в таблице 3. В целом, все образцы те-
ста, содержащие овёс, продемонстрировали умень-
шение максимальной высоты теста (Hm) по срав-
нению с контрольным пшеничным тестом. Более 
того, образцы теста, содержащие гидротермически 
предварительно обработанную овсяную муку, по-
казали более высокие значения Hm, чем тесто из 
необработанной овсяной муки. Это уменьшение 
может привести к хлебобулочному продукту мень-
шего объёма по сравнению с продуктом из чистой 
пшеничной муки.

Также очевидно, что это уменьшение менее 
выражено для теста, содержащего термически 

обработанную овсяную муку, чем для необрабо-
танной, независимо от фракции размеров частиц 
муки. Тесто, содержащее необработанную овсяную 
муку, продемонстрировало уменьшение значений 
T1, тогда как время, необходимое для достижения 
максимальной высоты теста, было примерно на том 
же уровне для теста из термически обработанной 
овсяной муки, что и для контрольного теста. Сле-
довательно, тесто, приготовленное с нетермически 
обработанной овсяной мукой, должно иметь более 
короткое время брожения.

Общий объём CO2, произведённого во вре-
мя брожения, был выше в тесте, приготовленном 
из предварительно обработанной овсяной муки, 
по сравнению с необработанной, вероятно, из-за 
декстринизации крахмала во время гидротермиче-
ской обработки. Более того, очевидно, что более 
высокое содержание сахара было определено в 
предварительно обработанных образцах муки, чем 
в необработанных (таблица 1). Также очевидно, что 
более грубая фракция овсяной муки (250–180 мкм) 
имела более высокое общее содержание сахара по 
сравнению с более тонкой фракцией (<180 мкм), 
что, соответственно, отразилось в более высоком 
общем объёме CO2, произведённого во время бро-
жения, и увеличении максимальной высоты теста 
(таблица 3). Однако коэффициенты удержания газа 
не следовали за процессом газообразования, будучи 
ниже для теста, содержащего предварительно обра-
ботанную овсяную муку. Это наблюдение может 
быть связано с влиянием тепловой обработки на 
белковый комплекс овса, делая его более жёстким 
и менее растяжимым.

Полученные результаты согласуются с данны-
ми ранее опубликованных исследований о влиянии 
овсяной муки на технологические свойства пше-
ничного теста. Установлено, что все исследованные 
образцы, содержащие овёс, продемонстрировали 
более высокий максимальный крутящий момент 
по сравнению с контрольным образцом пшеничной 

Таблица 2 – Клейстеризующие свойства исследованных 
суспензий

Образцы Размеры 
частиц, мкм

Предва-
рительная 
обработка

Крутящий момент 
M, мкН·м

Контроль – – 6587 ± 14,14
Овсяная 

мука
<180 Н 16915 ± 21,21

Овсяная 
мука

<180 Д 22600 ± 141,4

Овсяная 
мука

250–180 Н 14440 ± 141,4

Овсяная 
мука

250–180 Д 22545 ± 205,1

Смесь <180 Н 13455 ± 120,2
Смесь <180 Д 10900 ± 127,3
Смесь 250–180 Н 12385 ± 106,1
Смесь 250–180 Д 10685 ± 148,5
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муки, что может быть результатом более низкой 
амилазной активности в овсяной муке. Это ука-
зывает на потенциальную возможность использо-
вания овсяной муки при переработке пшеничной 
муки с повышенной амилазной активностью.

Выявленное противоположное влияние гидро-
термической предварительной обработки на макси-
мальный крутящий момент чистой овсяной муки 
и пшенично-овсяных смесей объясняется, по-ви-
димому, различиями в степени предварительной 
клейстеризации крахмала и взаимодействием ком-
понентов овса с белково-крахмальным комплексом 
пшеничной муки. В чистых фракциях овсяной муки 
предварительная обработка способствует предва-
рительной клейстеризации крахмала и увеличению 
крутящего момента, тогда как в смесях с пшенич-
ной мукой этот эффект нивелируется конкуренцией 
за воду и изменением реологических свойств систе-
мы.

Установленное увеличение максимального 
крутящего момента для суспензий с более тонкой 
фракцией овсяной муки (<180 мкм) обусловлено 
более высоким содержанием крахмала в этой фрак-
ции, что подтверждается данными химического 
анализа (таблица 1) и согласуется с известными 
представлениями о распределении крахмала в ана-
томических частях овсяного зерна.

В отношении характеристик брожения вы-
явлено, что все образцы теста, содержащие овёс, 
продемонстрировали уменьшение максимальной 
высоты теста по сравнению с контрольным пше-
ничным тестом, что может привести к хлебобулоч-
ному продукту меньшего объёма. При этом тесто, 
содержащее гидротермически предварительно об-
работанную овсяную муку, показало более высокие 
значения Hm, чем тесто из необработанной овсяной 
муки, что связано с инактивацией липолитических 
ферментов и частичной декстринизацией крахмала 
при тепловой обработке. Более высокое содержа-
ние сахара в предварительно обработанных образ-
цах муки и в более грубой фракции (250–180 мкм) 
обусловливает более высокий общий объём CO2, 
произведённого во время брожения, что согласует-
ся с данными, полученными для других видов не-
традиционного растительного сырья.

Следует отметить, что коэффициенты удержа-
ния газа не следовали за процессом газообразова-
ния, будучи ниже для теста, содержащего предва-
рительно обработанную овсяную муку. Это может 
быть связано с влиянием тепловой обработки на 
белковый комплекс овса, делая его более жёстким и 
менее растяжимым, что ограничивает способность 
теста удерживать диоксид углерода. Полученные 
данные согласуются с известными представления-
ми о роли белкового каркаса в формировании газоу-
держивающей способности теста.

Таким образом, результаты проведённого 
исследования развивают существующие пред-
ставления о влиянии фракционного состава и ги-
дротермической обработки овсяной муки на клей-
стеризующие свойства и способность к брожению 
пшенично-овсяных смесей и подтверждают пер-
спективность применения овсяной муки в хлебопе-
чении.

Выводы

Согласно полученным результатам, можно 
заключить, что суспензии, приготовленные из чи-
стой овсяной муки, а также из овсяно-пшеничных 
мучных смесей, продемонстрировали более высо-
кие значения максимального крутящего момента по 
сравнению с образцами пшеничной муки. Исполь-
зование предварительной обработки овса повлияло 
на снижение значений максимального крутящего 
момента при клейстеризующих измерениях в су-
спензиях овсяно-мучных смесей по сравнению с 
суспензиями, содержащими необработанные овся-
но-пшеничные смеси. Что касается характеристик 
брожения, тесто, содержащее предварительно об-
работанную овсяную муку, показало более высокое 
максимальное развитие, достигнутое тестом, чем 
тесто из необработанной овсяной муки. Более того, 
образцы теста, содержащие более грубые фракции 
овсяной муки (250–180 мкм), показали более высо-
кое значение общего объёма CO2, произведённого 
во время брожения, по сравнению с тестом, содер-
жащим более тонкие фракции овсяной муки (<180 
мкм), независимо от предварительной обработки. 
Следовательно, овсяная мука может использовать-

Таблица 3 – Характеристики брожения исследованных видов теста
 

Образцы
Кривая развития теста Кривая выделения газа

Hm, мм T1, ч VCO2, мл Коэффициент 
удержания газа, %

Пшеничная мука 46,4 2,18 1449 54,1
Смесь пшеничной муки и овсяной муки 
<180 мкм

32,4 1,28 1207 56,4

Смесь пшеничной муки и овсяной муки 
250–150 мкм

33 1,18 1261 54,3

Смесь пшеничной муки и предварительно 
обработанной овсяной муки <180 мкм

35,8 2,3 1235 53,8

Смесь пшеничной муки и предварительно 
обработанной овсяной муки 250–150 мкм

35,5 2,16 1287 53,5
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ся в особых случаях переработки пшеничной муки, 
например, при переработке пшеничной муки с вы-
сокой амилазной активностью, с учётом других па-
раметров качества теста, на которые влияет добав-
ление овсяной муки. Применение предварительной 

обработки овсяной муки может быть выбрано на 
основании ожидаемой конечной цели: более вы-
сокий максимальный крутящий момент или более 
короткое время брожения.
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