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Abstract. The article presents an assessment of technological risks and benefits associated 

with the application of inulin-containing raw material derived from tubers of topinambur (Helian-
thus tuberosus L.) cultivated in Primorsky Krai region, in the production process of wheat bread. 
The research included studying the influence of topinambur tuber powder on key technological 
parameters of bread, including indicators of gluten quality, leavening capacity of baker's yeast, 
quantity of yeast cells, organoleptic and physico-chemical quality indices. Changes in these pa-
rameters towards negative values may indicate the emergence of technological risks. Conducted 
experiments allowed determining the optimal content of topinambur tuber powder in wheat 
bread (mass share of 3 %) ensuring improvement of taste qualities and potential increase in nu-
tritional value of the product, as well as confirming safety of the obtained product according to 
current norms and technical regulations. 
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Введение 
Хлеб и хлебобулочные изделия являются основными продуктами питания на протяже-

нии многих веков. Так как хлеб из пшеничной муки высшего сорта мало обогащен витаминами 
и минералами и состоит практически из крахмала и легкоусвояемых углеводов, для улучшения 
пищевой ценности пшеничную муку обогащают нутриентами различного происхождения, что 
способствует устранению дефицита физиологически значимых питательных веществ и улуч-
шению здоровья населения [1–6]. 

На сегодня множеством результатов исследований доказано, что добавление инулина в 
хлеб улучшает характеристики пшеничного хлеба. В своей работе мы остановились на клуб-
нях топинамбура (Helianthus tuberosus L.) как ингредиента с высоким содержанием инулина. 
Этот выбор обусловлен тем, что внесение инулина и производных инулина, полученных из 
клубней и надземных частей топинамбура, используются в качестве антидиабетических, ан-
тиканцерогенных, антифунгистатических, снижающих массу тела и улучшающих обмен ве-
ществ средств [7–16]. 
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Топинамбур (Helianthus tuberosus L.) – многолетнее травянистое растение семейства 
сложноцветных, рода Helianthus. Топинамбур развивает подземные столоны, образующие 
форменные клубни, похожие на картошку. Он может развиваться в различных условиях окру-
жающей среды, так как характеризуется хорошей переносимостью к морозу, засухе и плохой 
почве. Клубни топинамбура состоят из воды (75–79 %), углеводов (15–16 %), белков (2–3 %) 
и жира (2–3 %). Кроме того, другие микроэлементы, такие как фосфор (P), калий (K), кальций 
(Ca), магний (Mg) и железо (Fe) присутствуют и составляют 0,5 % свежего веса. Клубни также 
содержат витамины, такие как витамин С и А. Среди углеводов, содержащихся в клубнях, 
инулин может составлять до 80 % и более. Оставшиеся сахара находятся в форме фруктозы, 
сахарозы и глюкозы [17–21]. 

Цель исследования – оценка технологических рисков и перспектив применения про-
дукта переработки (Helianthus tuberosus L.) из клубней топинамбура, районированных в При-
морском крае, в технологии пшеничного хлеба.  

 
Объекты, материалы и методы исследований 
Объект исследования – хлеб пшеничный с добавлением порошка из клубней топинам-

бура, районированного в Приморском крае, разработанного по собственному стандарту орга-
низации (СТО ДВФУ). 

Выпечку хлеба из пшеничной муки высшего сорта с добавлением порошка клубней то-
пинамбура (Helianthus tuberosus L.) массовой долей 0,5–5 % от общей массовой доли пшенич-
ной муки, израсходованной на изготовления хлебобулочного изделия, осуществляли в лабо-
раториях Передовой инженерной школы ДВФУ по разработанной рецептуре. 

Оценку показателей качества и безопасности сырья, разработанного хлеба с добавле-
нием порошка из клубней топинамбура (Helianthus tuberosus L.) проводили в соответствии с 
требованиями нормативной документации РФ и Евразийского Таможенного союза (ЕАЭС). 
Изучали влияние порошка топинамбура на хлебопекарные свойства пшеничной муки, а также 
на органолептические и физико-химические показатели качества полуфабриката и готовых из-
делий по общепринятым и регламентированным ГОСТ Р 58233-2018 [22] методам: определе-
ние количества и качества клейковины согласно ГОСТ 27839-2013[23], показатели подъемной 
силы хлебопекарных дрожжей согласно ГОСТ 54845-2011 [24], лабораторная выпечка хлеба 
согласно ГОСТ 27669-88 [25], органолептическая оценка хлеба согласно ГОСТ 5667-2022 [26], 
определение пористости – ГОСТ 5668 [27], определение кислотности – ГОСТ 5670-96 [28], 
определение влажности – ГОСТ 21094-2022 [29]. Исследовали порошок и хлеб с его добавле-
нием по показателям безопасности в соответствии с требованиями НД РФ и ЕАЭС [30]. 

 
Результаты и их обсуждение 
На первом этапе работы оценивали технологические риски применения порошка из клуб-

ней топинамбура в качестве ингредиента в составе рецептуры хлеба из пшеничной муки. Для 
этого приготовили однородный порошок из клубней топинамбура по следующим стадиям: све-
жий топинамбур собирали в Октябрьском муниципальном округе Приморского края. Получен-
ный топинамбур промывали под проточной водой, чистили от кожуры. Далее измельчили на 
крупной терке и высушивали в сушильном шкафу по средствам конвекционной инфракрасной 
сушки при температуре 602 оС. Измельченный и высушенный топинамбур гомогенизировали 
до порошкообразного сосстояния с помощью лабораторной мельницы Stegler LM-500. Для од-
нородности просеивали на просеивающей машине JX200B на сите с диаметром отверстий 0,3–
0,5 мм, дополнительно измельчили частицы топинамбура, не прошедшие через сито. 

Для определения массовой доли сырой клейковины использовали прибор для механизи-
рованного отмывания клейковины У1-МОК-1МТ. Деформационные характеристики клейко-
вины определяли на измерителе деформации клейковины ИДК-5М. При изучении опытных 
образцов было выявлено, что при внесении порошка топинамбура в количестве от 0,5 до 5 % 
от массы пшеничной муки выход клейковины различается. Массовая доля сырой клейковины 
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дозозависимо уменьшается при увеличении массовой доли топинамбура, это может быть свя-
зано со способностью некрахмалистых полисахаридов связывать молекулы воды с образова-
нием гелей, что приводит к уменьшению количества воды, связанной белками муки. В резуль-
тате часть клейковины вымывается из белкового геля. Зависимость массовой доли сырой клей-
ковины от массовой доли порошка топинамбура представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Зависимость массовой доли сырой клейковины от массовой доли порошка из клубней  

топинамбура. Составлено авторами 
Fig. 1. Dependence of the mass fraction of raw gluten on the mass fraction of Jerusalem artichoke tuber  

powder. Compiled by the authors 
 

Определение подъемной силы хлебопекарных дрожжей проводили по стандартной мето-
дике, которая заключается в измерении времени, необходимого для поднятия стандартного те-
ста. При проведении технологической оценки опытных образцов хлеба с добавлением порошка 
из клубней топинамбура определяли подъемную силу хлебопекарных дрожжей в сравнении с 
контрольным образцом. Вносили порошок из клебней топинамбура в массовой доле от 0,5 до 5 
% от массы пшеничной муки. Результаты проведенных исследований представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость подъёмной силы хлебопекарных дрожжей от массовой доли порошка из клубней 

топинамбура. Составлено авторами 
Fig. 2. Dependence of the lifting power of baker's yeast on the mass fraction of Jerusalem artichoke tuber 

powder. Compiled by the authors 
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Согласно полученным данным, подъемная сила дрожжей уменьшается с увеличением 
массовой доли порошка до 3,5 %, после чего вновь поднимается, но также превосходит кон-
трольный образец. 3,5 % – оптимальная массовая доля порошка из клубней топинамбура для 
активного роста дрожжей, а массовая доля 0,5 % хоть и превосходит контрольный образец, 
однако уступает другим по подъемной силе. 

В ходе исследования мы видим, что порошок из клубней топинамбура благоприятно вли-
яет на рост дрожжей, а значит, и на подъемную силу. При добавлении порошка из клубней 
топинамбура хлебопекарные дрожжи проявляют высокую активность, что обусловлено хими-
ческим составом топинамбура, в частности содержанием большего количества незаменимых 
аминокислот в сбалансированном соотношении, углеводов, которые стимулируют рост 
дрожжей. Пектин, содержащийся в топинамбуре, создает кислую среду, что создает благопри-
ятную среду для дрожжей, в результате чего брожение проходит активнее. Вследствие этого 
порошок топинамбура улучшает подъемную силу дрожжей, а также повышается газообразу-
ющую способность (ГСМ) и сахаробразующую способность (ССМ). 

На следующем этапе проводили оценку зависимости количества дрожжевых клеток от 
массовой доли вносимого порошка из клебней топинамбура. Метод заключается в определе-
нии общего числа дрожжевых клеток в 1 мл суспензии – их подсчет проводили под микроско-
пом с использованием счетной камеры Горяева. Результаты подсчета (динамика изменения) 
количества дрожжевых клеток представлены на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Динамика изменения количества дрожжевых клеток в зависимости от массовой доли порошка 

из клубней топинамбура. Составлено авторами 
Fig. 3. Dynamics of changes in the number of yeast cells depending on the mass fraction of Jerusalem arti-

choke tuber powder. Compiled by the authors 
 

Анализируя графические данные, мы видим, что количество дрожжевых клеток увели-
чивается при внесении (частичной замене муки пшеничной) порошка из клубней топинамбура 
при массовой доле 2,5 и 3 %. Внесение (частичная замена муки) порошка в массовых долях 
3,5 и 4 % негативно сказывается на росте дрожжевых клеток в течение 30–90 мин, свыше 90 
мин брожения напротив – положительно. 

При внесении порошка из клубней топинамбура (вне зависимости от массовой доли) 
наблюдается снижение интенсивности размножения дрожжевых клеток в первые 30 мин. Это 
может быть связано с тем, что фруктоза, входящая в состав инулина, еще не изомеризовалась 
в глюкозу. Отсюда следует, что порошок топинамбура положительно влияет на прирост 
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дрожжей при оптимальной массоовой доле, так как имеет большое количество питательных 
веществ, стимулирующих их рост. Чрезмерная массовая доля порошка из клубней топинам-
бура начинает угнетать рост дрожжей за счет высокого содержания сложнорасщепляемых уг-
леводов. 

В лабораторно-производственных условиях Передовой инженерной школы «Институт 
биотехнологий, биоинженерии и пищевых систем» была проведена пробная выпечка образцов 
хлеба с десятью разными массовыми долями порошка из клубней топинамбура (0–5,0 %). Экс-
периментальные образцы хлеба выпекали безопарным способом по разработанной авторами 
рецептуре. 

В результате скрининга были исключены образцы хлеба с массовыми долями порошка 
из клубней топинамбура от 4,0 до 5,0 %. В данных образцах отмечали присутствие посторон-
него запаха, который не исчезал продолжительное время. Также отмечали наличие специфи-
ческого привкуса халвы, что не соответствует требованиями ГОСТ Р 58233-2018 [22]. Внеш-
ний вид изделий также не отвечал требованиям ГОСТ Р 58233-2018 – на поверхности изделий 
имелись надрывы и трещины. Мякиш имел выраженный серый цвет и неразвитую пористость. 

Оптимальные результаты внесения в состав рецептуры порошка из клубней топинамбура 
наблюдались у образцов хлеба с массовой долей порошка топинамбура от 0,5 до 3,5 %. До-
бавка порошка в массовых долях от 0,5 до 1,5 % не влияет на внешний вид и вкус изделий. 
Появляется слабо выраженный запах топинамбура при внесении порошка из клубней топи-
намбура от 1,5 %. Добавление порошка из клубней топинамбура от 2,0 % придает более явный 
запах, свойственный добавке, а цвет мякиша становится светло-серым. Добавление 3,0–3,5 % 
увеличивает объем хлеба и придает корочке приятный золотистый оттенок, цвет мякиша при 
этом остается светло-серым. 

Анализируя данные органолептической оценки, видно, что образцы с массовой долей 
порошка из клубней топинамбура 3,0 и 3,5 % показали наилучшие результаты в сравнении с 
контрольным образцом и образцами с более высокими массовыми долями порошка. При вы-
соких массовых долях порошка из клубней топинамбура органолептические показатели 
напротив ухудшаются. 

Наиболее важными физико-химическими показателями качества, которые нормируются 
в ГОСТ Р 58233-2018, являются влажность мякиша, кислотность, пористость мякиша. Оценку 
данных показателей проводили в лабораториях Передовой инженерной школы «Институт 
биотехнологий, биоинженерии и пищевых систем». Учитывая данные результатов исследова-
ния показателей качества и количества сырой клейковины, подъемной силы хлебопекарных 
дрожжей, количества дрожжевых клеток и органолептических показателей, для определения 
физико-химических показателей был выбран образец с массовой долей порошка из клубней 
топинамбура 3 %. Результаты исследования и требования к физико-химические показателям 
исследуемых образцов хлебобулочных изделий с добавлением порошка топинамбура пред-
ставлены в таблице. 
 
Физико-химические показатели хлеба пшеничного с добавлением порошка из клубней 

топинамбура 
 

Physicochemical properties of wheat bread with the addition of Jerusalem artichoke tuber 
powder 

Показатель качества 
Норма согласно ГОСТ Р 

58233-2018
Фактические показатели 

Влажность мякиша, % Не более 44,0 35,00,5 
Кислотность мякиша, град. Не более 3,0 2,50,1 
Пористость мякиша, % Не менее 70 861,5 
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Результаты оценки физико-химических показателей образцов хлеба из пшеничной муки 
с добавлением порошка из клубней топинамбура в массовой доле 3 % от массы муки показали 
их полное соответствие требованям ГОСТ Р 58233-2018, что свидетельствует об отсутвии по-
явления технологических рисков при частичной замене муки высшего сорта порошком из 
клубней топинамбура в массовой доле 3 %. 

В соответствии с требованиями технического регламента Таможенного союза ТР ТС 
021/2011 «О безопасности пищевой продукции» в хлебобулочных изделиях нормируются та-
кие показатели, как допустимые уровни содержания токсичных элементов (свинец, мышьяк, 
кадмий, ртуть) и допустимые уровни радионуклидов. Исследования показателей безопасности 
проводили совместно со специалистами Испытательного центра «Океан» Политехнического 
института ДВФУ. Согласно полученным данным, опытные образцы хлеба пшеничного с мас-
совой долей порошка из клубней топинамбура 3 % полностью соответствуют требованиям по-
казателей безопасности согласно ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции». 

 
Заключение 
Таким образом, установлено, что хлеб пшеничный из муки высшего сорта с добавлением 

порошка из клубней топинамбура, районированного в Приморском крае, во всех массовых до-
лях безопасен и потенциально обладает более высокой пищевой ценностью, чем хлеб этой же 
выпечки, без добавок, что позволяет его в перспективе рассматривать как продукт диетиче-
ского профилактического питания. Установлено, что хлеб с добавлением порошка из клубней 
топинамбура полностью соответствует требованиям ГОСТ Р 58233-2018 «Хлеб из пшеничной 
муки. Технические условия» и ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции». Также 
отмечено положительное влияние инулинсодержащего сырья на биотехнологические свой-
ства хлебопекарных дрожжей. Количество дрожжевых клеток возрастает, а подъемная сила 
уменьшается пропорционально массовой доле вносимой добавки. Рациональная массовая 
доля добавки составила 3 %. 

Установлено влияние порошка топинамбура на качество и количество сырой клейко-
вины пшеничной муки. Отмечено дозозависимое снижение количества сырой клейковины, од-
нако полученные значения находятся в рамках требований ГОСТ 27839-2013 «Мука пшенич-
ная. Методы определения количества и качества клейковины». 

Оценка органолептических и физико-химических показателей качества показала, что ча-
стичная замена пшеничной мукви высшего сорта 3 % порошка из клубней топинамбура поз-
воляет избежать появления технологических рисков и данная массовая доля является рацио-
нальной для внесения в состав рецептуры. 
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