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ПРИМЕНЕНИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО МЕТОДА АНАЛИЗА ЦВЕТА ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВЫПЕЧКИ РЖАНО-ПШЕНИЧНОГО ХЛЕБА 

 
Цель исследований – определение изменений цветовых характеристик корки и мякиша ржано-

пшеничного хлеба при различной продолжительности выпечки изделия в электрической подовой 
печи. Объекты исследований – образцы хлеба, приготовленного двухфазным способом (на густой 
ржаной закваске) из смеси муки ржаной хлебопекарной обдирной и муки пшеничной хлебопекарной 
первого сорта по рецептуре хлеба дарницкого с различной продолжительностью выпечки (15, 20, 
25, 30, 35 и 40 мин). Готовым изделиям через 18–20 ч после выпечки давали органолептическую 
оценку по следующим дескрипторам: цвет корки, цвет мякиша, запах хлеба, запах мякиша, вкус, 
состояние мякиша. Определение цветовых характеристик корки и мякиша хлеба инструменталь-
ным методом проводили при помощи колориметра Chroma meter CR-410 (Konicа Minolta, Япония) в 
системе CIE Lab. Продолжительность выпечки хлеба оказывала значительное влияние на органо-
лептические показатели. Высокие баллы практически по всем дескрипторам, включая цвет корки 
и мякиша, получил хлеб, выпекаемый в течение 35 мин. Цветовые характеристики корки изделия, 
фиксируемые колориметром, также претерпевали изменения. Числовые значения показателя L* с 
увеличением продолжительности выпечки от 15 до 35 мин снижались на 17 % (от (54,14 ± 0,33) до 
(44,96 ± 0,11) %). Значения показателя a*: при 15, 20 и 25 мин выпечки практически не изменялись 
(от (8,08 ± 0,16) до (8,83 ± 0,12)°); но при 35 мин выпечки снижались практически в 2 раза. Число-
вые значения показателя b*: значительно уменьшались (от (14,6 ± 0,20) (15 мин выпечки) до (1,99 
± 0,15)° (35 мин выпечки), а при 40-минутной выпечке несколько возрастали. В исследованных ус-
ловиях величина характеристики L* коррелировала с получением ржано-пшеничного хлеба с при-
емлемыми показателями качества. Цветовые характеристики мякиша хлеба практически не 
претерпевали изменений при продолжительности выпечки от 15 до 40 мин. 
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Для цитирования: Печникова Ю.Ю., Зайцева Л.В., Сотченко Д.Ю., и др. Применение инстру-
ментального метода анализа цвета для установления оптимальной продолжительности выпечки 
ржано-пшеничного хлеба // Вестник КрасГАУ. 2026. № 6. С. 311–323. DOI: 10.36718/1819-4036-2026-
6-311-323. 

Финансирование: исследования проводились в рамках выполнения государственного задания 
Рег. № НИИОКТР 1021051101511-3-4.4.1. 
  

                                                      
© Печникова Ю.Ю., Зайцева Л.В., Сотченко Д.Ю., Костюченко М.Н., Балуян Х.А., 2026 
Вестник КрасГАУ. 2026. № 6. С. 311–323. 
Bulliten KrasSAU. 2026;(6):311-323. 



 Вестник КрасГАУ.  2026. № 1 (226) 

312 

 

Yulia Yuryevna Pechnikova1✉, Larisa Valentinovna Zaitseva2, Denis Yuryevich Sotchenko3,  
Marina Nikolaevna Kostyuchenko4, Khachatur Aleksandrovich Baluyan5 
1,2,3,4,5Research Institute of the Bakery Industry, Moscow, Russia 
1yu.pechnikova@gosniihp.ru 
2l.zaitceva@gosniihp.ru 
3d.sotchenko@gosniihp.ru 
4m.kostyuchenko@gosniihp.ru 
5kh.baluyan@gosniihp.ru 
 

APPLICATION OF A COLOR ANALYSIS INSTRUMENTAL METHOD TO ASSESS 
RYE-WHEAT BREAD BAKING TIME 

 
The aim of the study is to determine changes in the color characteristics of the crust and crumb of rye-

wheat bread during different baking times in an electric deck oven. The objects of the study were bread sam-
ples prepared using a two-phase method (with a thick rye sourdough) from a mixture of medium-dry rye flour 
and first-grade wheat flour according to the Darnitsky bread recipe with different baking times (15, 20, 25, 30, 
35, and 40 min). The finished products were given an organoleptic assessment 18–20 hours after baking 
using the following descriptors: crust color, crumb color, bread aroma, crumb aroma, taste, and crumb condi-
tion. The color characteristics of the bread crust and crumb were determined instrumentally using a Chroma 
meter CR-410 colorimeter (Konica Minolta, Japan) in the CIE Lab system. The bread baking time significantly 
influenced the organoleptic properties. Bread baked for 35 min received high scores for almost all de-
scriptors, including crust and crumb color. The crust color characteristics, recorded by a colorimeter, also 
changed. The numerical values of the L* parameter decreased by 17 % (from (54.14 ± 0.33) to (44.96 ± 
0.11) %) with an increase in the baking time from 15 to 35 min. The a* parameter values: at 15, 20 and 
25 min of baking remained virtually unchanged (from (8.08 ± 0.16) to (8.83 ± 0.12)°); but at 35 min of baking 
they decreased almost 2-fold. The numerical values of the b* parameter significantly decreased (from 
(14.6 ± 0.20) (15 min baking) to (1.99 ± 0.15)° (35 min baking), and increased slightly with 40-minute baking. 
Under the studied conditions, the value of the L* characteristic correlated with the production of rye-wheat 
bread with acceptable quality indicators. The color characteristics of the bread crumb remained virtually un-
changed with baking times from 15 to 40 minutes. 

Keywords: rye-wheat bread, bread baking time, organoleptic analysis of bread, colorimetry, color charac-
teristics 
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Введение. В настоящее время органолепти-
ческий анализ является важным методом оцен-
ки качества хлебобулочных и мучных кондитер-
ских изделий [1–4]. Цвет является одним из по-
казателей, оказывающих влияние на потреби-
тельские предпочтения при выборе указанных 
продуктов. Цвет изделий формируется в про-
цессе выпечки в результате протекания реакции 
Майяра между углеводами (преимущественно 
моно- и дисахаридами) и аминокислотами с об-
разованием темноокрашенных соединений – 
меланоидинов. В зависимости от температуры и 
продолжительности выпечки, а также концен-
трации перечисленных веществ, цвет изделия 

может варьировать от светло-желтых до темно-
коричневых оттенков. Большое влияние на ко-
нечный цвет изделия могут оказывать также 
различные ингредиенты, введенные в рецепту-
ру изделия. Недостатком органолептического 
анализа, проводимого даже обученными дегу-
статорами, является субъективность оценки, 
зависящая как от предпочтений эксперта, так и 
от условий проведения анализа. Словесное 
описание цвета также часто не позволяет точно 
оценивать произошедшие изменения при срав-
нении различных рецептур изделий. 

Инструментальные методы анализа цвето-
вых характеристик лишены этих недостатков и 
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позволяют получить объективную оценку влия-
ния рецептурных и технологических изменений 
на цвет изделия. В настоящее время наиболь-
шее распространение в мире получила колори-
метрическая оценка цветовых характеристик с 
применением системы CIE Lab [5]. В системе 
CIE Lab оценка цвета происходит по трем осям: 
L*, a* и b*. Ось L* (Lightness) описывает светло-
ту (яркость) цвета по шкале от 0 (абсолютно 
черный) до 100 % (абсолютно белый). Ось a* 
описывает цвет по шкале от «–128°» (зеленый) 
до «+128°» (красный). Ось b* описывает цвет 
также по шкале от «–128°» (синий) до «+128°» 
(желтый) [6]. Учитывая то, что цвет хлебобулоч-
ных и мучных кондитерских изделий – важная 
характеристика при их выборе потребителем, 
использование инструментального метода его 
оценки для контроля и стандартизации цвето-
вых характеристик является актуальным. 

Одним из направлений оценки цветовых ха-
рактеристик мучных изделий колориметриче-
ским методом является изучение влияния раз-
личных видов муки на их изменение. Индийски-
ми учеными исследовано влияние 37 различных 
линий пшеницы (черной, голубой, фиолетовой), 
цвет которых обусловлен присутствием анто-
цианов, на цветовые характеристики кексов. 
Установлено, что значения показателя L* для 
корки изделия изменялись от 32,7 до 54,0 %, а 
для мякиша – в пределах 56,7–68,4 %. При этом 
самые высокие значения L* отмечены для кон-
трольной линии пшеницы, не содержащей анто-
цианы [7]. В статье польских ученых изучено 
влияние добавления в рецептуру пшеничного 
хлеба как ферментированного лактобактериями 
или бифидобактериями, так и неферментиро-
ванного нута (37 % от массы пшеничной муки). 
Показано, что цветовые характеристики корки 
изделия изменялись: величина показателя L* 
снижалась, а показателей a* и b* возрастала по 
сравнению с контролем [8]. Венгерскими учены-
ми проведена оценка цвета различных видов 
муки: пшеничной муки, цельнозерновой пше-
ничной муки, муки тритикале и ржаной муки. Ис-
пользуя данные координат L*, a*, b* и спек-
трального анализа образцов с использованием 
метода основных компонентов, была разрабо-
тана методика распознавания муки в зависимо-
сти от ее происхождения [9]. 

Не меньший интерес представляют исследо-
вания колориметрических характеристик изде-
лия при введении в рецептуру разноцветных 
ингредиентов. Использование в рецептуре кек-

сов экстракта кожуры граната для обогащения 
полифенолами оказывало существенное влия-
ние на цвет корки и мякиша изделия. Как и сле-
довало ожидать, значения показателя L* и b* в 
обоих случаях снижались с увеличением коли-
чества вносимого экстракта (от 0,5 до 1,5 г/100 г 
изделия). Тогда как значения показателя a* мя-
киша кекса увеличивались (интенсификация 
красного оттенка), а корки незначительно сни-
жались, однако численные значения этого пока-
зателя у корки были в 3,5–12 раз выше, чем у 
мякиша. Отмечено, что внесение экстракта ко-
журы граната при органолептическом анализе 
снижало с 4,5 до 3 баллов потребительскую 
оценку цвета изделий [10]. Аналогичные резуль-
таты по изменению цветовых характеристик пе-
ченья получены при внесении в рецептуру по-
рошка из кожуры красных бананов с целью по-
вышения в изделии пищевых волокон и фе-
нольных соединений [11]. Добавление порошка 
из апельсиновой корки в рецептуру безглютено-
вых лепешек на основе рисовой или кукурузной 
муки в количестве 3–9 % от массы муки приво-
дило к усилению желтого цвета лепешек, что 
обеспечивало снижение численных значений 
показателя L* и увеличение численных значе-
ний показателя b*, особенно для рисовых лепе-
шек [12]. Российскими учеными исследовано 
влияние добавки измельченного сафлора (10–
15 % от массы муки) в рецептуру пшеничного 
хлеба на цветовые характеристики готового из-
делия. Установлено, что показатель L* умень-
шается с 59 до 49 %, значения показателей a* и 
b* претерпевают незначительные изменения 
[13]. В работе авторов из Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Великого 
оценено влияние порошка из бобов мескита 
(Перу) светло-коричневого цвета, вводимого в 
рецептуру безглютенового печенья из кукуруз-
ной и рисовой муки, на изменение цветовых ха-
рактеристик изделия. Отмечено, что добавле-
ние порошка приводило к формированию ко-
ричневого оттенка у печенья за счет окисления 
полифенолов и интенсификации реакций ме-
лаидинообразования, что сказывалось на сни-
жении показателя L* и увеличении значений 
показателей a* и b* [13]. Подробное изучение 
влияния комплексной добавки, состоящей из 
измельченной пророщенной спельты, порошков 
семян тыквы, грибов вешенки и ягод крыжовни-
ка, на цветовые характеристики корки и мякиша 
пшеничного и ржано-пшеничного хлеба рас-
смотрено в статье [14]. Авторами показано, что 
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внесение комплексной добавки в количестве 10, 
16 и 22 % от массы муки во всех случаях приво-
дило к снижению показателя L* (потемнение) и 
увеличению показателей a* и b*, также увеличи-
вался показатель цветности C*, характеризую-
щий насыщенность цвета. 

Таким образом, во всех исследованиях уста-
новлено, что внесение цветных пищевых ингре-
диентов в рецептуре изделий на основе пшенич-
ной, рисовой и кукурузной муки в первую очередь 
приводит к снижению показателя L*,  
т. е. потемнению цвета изделия, при этом значе-
ния показателей a* и b* чаще всего возрастают. 

Обогащение хлебобулочных и мучных кон-
дитерских изделий белком из различных источ-
ников также может влиять на цвет изделия, в 
основном за счет интенсификации реакции 
Майяра при наличии дополнительных источни-
ков белка [15–17]. Однако это влияние не всегда 
однозначно. Показатель L* снижается, измене-
ния показателей a* и b* зависят от используемо-
го источника белка. В случае использования 
соевого молока взамен воды при производстве 
хлеба значения этих показателей возрастают 
[15], а в случае использования в качестве аль-
тернативного источника белка муки из сверчка 
домашнего в рецептуре овсяного печенья зна-
чения этих показателей снижаются, в особенно-
сти b* [16]. 

С практической точки зрения актуальными 
являются исследования изменений цветовых 
характеристик хлебобулочных изделий на раз-
личных стадиях технологического процесса, а 
также при их последующем хранении в торговой 
сети. Российскими учеными изучено влияние 
конвективного и электроконтактного способов 
выпечки на цвет корки пшеничного хлеба с раз-
личными добавками. Установлено, что конвек-
тивный способ выпечки приводит к получению 
более темных изделий, тогда как при электро-
контактном способе наблюдается снижение по-
казателей a* (краснота), b* (желтизна) и C* (ин-
тенсивность окраски) при увеличении показате-
ля L* (светлота). Исследование внесения раз-
личных пищевых ингредиентов показало, что 
для замедления реакции мелаидинообразова-
ния при конвективном способе выпечки можно 
использовать антиокислители, например экс-
тракт стевии или ферментный препарат Липо-
пан 50 BG [18]. В работе перуанских ученых на 
основании инструментальной оценки цвета кор-
ки хлеба при различной температуре и продол-
жительности выпечки с последующим опреде-

лением минимальных, максимальных и опти-
мальных значений цветовых характеристик раз-
работана методология оптимизации процесса 
выпечки хлеба [19]. Исследованы изменения 
цвета мякиша хлеба из белой и красной твердо-
зерной муки в процессе хранения в течение  
72 ч. Зафиксировано некоторое увеличение 
значений показателя a* при снижении значений 
показателя b*, тогда как значения показателя L* 
незначительно увеличивались в первые 24 ч 
при резком снижении впоследствии. Обнару-
женные различия в цветовых характеристиках 
мякиша, по мнению авторов, могут стать инст-
рументом для прогнозирования изменений ор-
ганолептических показателей хлеба при хране-
нии [20]. Индийскими учеными изучены измене-
ния цветовых характеристик мякиша нарезанно-
го пшеничного хлеба при хранении в течение 10 
сут. За весь период хранения значения показа-
телей L* и b* снижались, а показателя a* увели-
чивались. Резкое изменение этих показателей 
зафиксировано на 10-й день хранения, что было 
обусловлено микробиологической порчей хлеба 
[21]. 

Применение инструментального метода для 
объективной оценки цвета сырья, полуфабрика-
тов и хлебобулочных изделий является ак-
туальным для дальнейшей автоматизации тех-
нологических процессов хлебопекарного произ-
водства. 

Цель исследования – изучение изменений 
цветовых характеристик корки и мякиша ржано-
пшеничного хлеба при различной продолжи-
тельности выпечки изделия в электрической 
подовой печи. 

Задачи: провести выпечку образцов ржано-
пшеничного хлеба в электрической подовой пе-
чи в течение 15, 20, 25, 30, 35 и 40 мин; иссле-
довать изменения цвета корки и мякиша хлеба с 
помощью органолептического анализа и опре-
делить цветовые характеристики колориметром; 
установить взаимосвязь между оптимальными 
органолептическими показателями изделия и 
его цветовыми характеристиками. 

Объекты и методы. Исследования выполне-
ны в Центре реологии пищевых сред ФГАНУ 
«НИИ хлебопекарной промышленности». Объек-
тами исследований являлись образцы ржано-
пшеничного хлеба, приготовленного двухфаз-
ным способом (на густой ржаной закваске) из 
смеси муки ржаной хлебопекарной обдирной и 
муки пшеничной хлебопекарной первого сорта 
по рецептуре хлеба дарницкого (табл. 1, 2). 
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Таблица 1 
Унифицированная рецептура хлеба дарницкого 

The unified formulation of Darnitsky bread 
 

Сырье Количество вносимого сырья, % к массе муки 

Мука ржаная хлебопекарная обдирная 60 

Мука пшеничная хлебопекарная, I сорт 40 

Дрожжи прессованные хлебопекарные 0,5 

Соль пищевая 1,4 

Вода По расчету, исходя из влажности теста 48 % 

 
Таблица 2 

Производственная рецептура и режим приготовления теста  
для хлеба дарницкого на ржаной густой закваске 

The processed formulation and the mode of preparation  
of dough for Darnitsky bread on rye thick sourdough 

 

Сырье, полуфабрикаты  
и показатели процесса 

Расход сырья и параметры процесса  
приготовления теста на закваске 

Закваска Тесто 

Закваска, кг 14 42 

Мука ржаная хлебопекарная обдирная  
в закваске на тесто, кг 

– 25 

Мука ржаная хлебопекарная обдирная, кг 17 35 

Мука пшеничная хлебопекарная 1-го сорта, кг – 40 

Соль пищевая, кг – 1,4 

Дрожжи прессованные хлебопекарные, кг – 0,5 

Вода, кг 11 По расчету 

Влажность, % 48,5 48,1 

Температура начальная, °С 28 29–30 

Продолжительность брожения, мин 150–180 60–70 

Кислотность конечная, град. 15 8–8,5 

 
В работе использовали следующее сырье: 

муку ржаную хлебопекарную обдирную по ГОСТ 
7045-2017 (производитель – ООО «Гавант», 
Красноярский край, РФ); муку пшеничную хле-
бопекарную первого сорта по ГОСТ 26574-2017 
(производитель – АО «ГКХП», Волгоградская 
обл., РФ); дрожжи прессованные хлебопекар-
ные по ГОСТ Р 54731-2011 (производитель – 
ООО «САФ-НЕВА», Тульская обл., г. Узловая, 
РФ); соль пищевую по ГОСТ Р 51574-2018 (про-
изводитель – ООО «ТДС», г. Брянск, РФ). 

Замес ржано-пшеничного теста осуществля-
ли в тестомесильной машине SP80D (фирма 
Diosna, Германия) при частоте вращения ме-
сильного органа 120 об/мин в течение 5 мин и 
при частоте вращения – 240 об/мин в течение  
4 мин. Созревание теста протекало в термостате 

при температуре 30 °С в течение 90 мин. После 
созревания тесто делили на куски массой 450 г и 
после округления помещали в формы, которые 
устанавливали в шкаф для окончательной рас-
стойки со следующими параметрами паровоз-
душной среды: температура 36–37 °С и относи-
тельная влажность 75–80 %. Продолжитель-
ность окончательной расстойки тестовых заго-
товок до готовности составляла 50–55 мин. 
Хлеб выпекали в электрической подовой печи 
Condo (Miwe, Германия) в течение от 15 до 40 
мин, при этом в начале, в пределах первой ми-
нуты выпечки, температура пекарной камеры 
составляла (258 ± 2) °С, а далее температура 
ТЭН свода и пода печи поддерживалась на 
уровне (258 ± 2) и (233 ± 2) °С соответственно. 
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Органолептические показатели хлебобулоч-
ных изделий определяли через 18–20 ч после 
выпечки по ГОСТ 5667-2022 «Изделия хлебобу-
лочные. Правила приемки, методы отбора об-
разцов. Методы определения органолептиче-
ских показателей и массы изделий» с раздель-
ной оценкой запаха целого изделия и запаха 
мякиша (п. 7.3.4). Каждый дескриптор (цвет кор-
ки, цвет мякиша, запах хлеба, запах мякиша, 
вкус, состояние мякиша) оценивали по 5- 
балльной шкале (5 – отлично; 1 – неудовлетво-
рительно). На основании проведенных исследо-

ваний рассчитывали средний балл по каждому 
из дескрипторов. 

Определение цветовых характеристик корки 
и мякиша хлеба инструментальным методом 
проводили при помощи колориметра Chroma 
meter CR-410 (Konicа Minolta, Япония) в системе 
CIE Lab. Готовили по 2 образца с различной 
продолжительностью выпечки. В каждом образ-
це фиксировали значения в пяти точках корки и 
трех точках мякиша (центр 3 ломтей), равно-
мерно удаленных друг от друга, по указанной 
схеме (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения точек для анализа цвета корки (слева) и мякиша (справа)  
инструментальным методом 

The layout of the points for analyzing the color of the crust (left) and crumb (right)  
by the instrumental method 

 
Полученные данные обрабатывали в про-

грамме Excel с расчетом средних значений L*, 
a*, b* и ΔE для каждого опытного образца, а за-
тем усредняли показатели по двум образцам с 
одинаковой продолжительностью выпечки. Дос-
товерность различий оценивали методом одно-
факторного дисперсионного анализа при уровне 
значимости p < 0,05. 

Результаты и их обсуждение. Продолжи-
тельность выпечки хлеба оказывала значитель-
ное влияние на его органолептические показа-
тели. Высокие баллы практически по всем деск-
рипторам, включая цвет корки и мякиша, полу-
чил хлеб, выпекаемый в течение 35 мин  
(рис. 2). Хорошие оценки также получили образ-
цы с продолжительностью выпечки 25 и 30 мин. 

 

 
 

Рис. 2. Квалиметрическая оценка образцов ржано-пшеничного хлеба  
при различной продолжительности выпечки 

Qualimetric evaluation of rye-wheat bread samples at different baking times 
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Выпечка в течение 15 мин приводила к полу-
чению непропеченного ржано-пшеничного хле-
ба, характеризующегося невыраженным цветом 
корки; мякиш, как и изделие в целом, имел за-
пах сырого хлеба, неприятный вкус и сильно 
комковался. После 20 мин выпечки дегустаторы 
отметили, что вкус и запах были не свойствен-
ные выпеченному хлебу, мякиш характеризо-
вался как неэластичный, но с развитой пористо-
стью. По сравнению с 15 мин выпечки цвет кор-
ки и мякиша, а также запах изделия в целом 
улучшились. Максимальные баллы цвет корки и 
мякиша, а также запах хлеба получили при про-
должительности выпечки 35 мин, остальные 
дескрипторы были оценены выше 4 баллов.  
С увеличением продолжительности выпечки 

цвет мякиша практически не менялся, тогда как 
оценка цвета корки снижалась до 3,4–3,1 балла 
вследствие усиления в нем черного оттенка. 
Оценка запаха и вкуса хлеба также снижалась к 
40 мин выпечки вследствие появления ноток 
подгорелого хлеба. Продолжительность выпеч-
ки в течение 35 мин в исследуемых условиях 
была признана оптимальной. 

Параллельно с органолептическим анализом 
была осуществлена оценка цветовых характе-
ристик корки и мякиша образцов хлеба инстру-
ментальным методом. Цветовые характеристи-
ки корки изделия, фиксируемые колориметром, 
претерпевали значительные изменения. Ре-
зультаты представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Влияние продолжительности выпечки  
на цветовые характеристики корки ржано-пшеничного хлеба 

The effect of baking time on the color characteristics of rye-wheat bread crust 
 

Показатель 
Продолжительность выпечки, мин 

15 20 25 30 35 40 

Цветовые  
характеристики 

L*, 
% 

54,14±0,33 52,29±0,45 48,75±0,45 45,53±0,36 44,23±0,15 44,96±0,11 

a*, ° 8,51±0,17 8,08±0,16 8,83±0,12 6,39±0,31 4,55±0,15 5,78±0,18 

b*, ° 14,60±0,20 12,81±0,42 9,12±0,54 4,64±0,39 1,99±0,15 3,32±0,22 

ΔE* 31,07±0,38 33,00±0,53 37,39±0,53 41,22±0,41 43,11±0,17 42,12±0,16 

Цвет корки 
      

Внешний вид хлеба 

      
 

Установлено, что числовые значения показа-
теля L* с увеличением продолжительности вы-
печки от 15 до 35 мин снижаются на 17 %  
(с (54,14 ± 0,33) до (44,23 ± 0,15) %), а потом 
практически не меняются к 40 мин выпечки. 
Значение показателя a*: при 15, 20 и 25 мин вы-
печки практически не изменяется и находится в 
диапазоне от (8,08 ± 0,16) до (8,83 ± 0,12)°; да-
лее оно снижается практически в 2 раза до (4,55 
± 0,15)° при 35 мин выпечки и снова возрастает 
при 40 мин выпечки практически до такого же 
значения, как и при 30 мин выпечки. Числовое 
значение показателя b*: значительно умень-
шается, начиная с 15 мин выпечки, от (14,60 ± 

0,20) до (1,99 ± 0,15)° (35 мин выпечки), а при 
40-минутной выпечке возрастает на 66 %. Таким 
образом, продолжительность выпечки 35 мин 
является переломной в исследованных цвето-
вых характеристиках. 

Отмеченные изменения в цветовых пара-
метрах связаны с потемнением цвета при уве-
личении продолжительности выпечки. Показа-
тель ΔE увеличивается с 31,07 ± 0,38 до  
43,11 ± 0,17, что свидетельствует о визуальном 
изменении цвета по мере увеличения продол-
жительности выпечки, которые способен фикси-
ровать глаз человека. 
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На основании полученных эксперименталь-
ных данных по приведенным ниже формулам  
1–6 был произведен расчет дополнительных 
цветовых характеристик: насыщенность цвета 
C*; угол цветового тона h*; индекс побурения BI* 

(Browning Index); индекс белизны WI* (Whiteness 
Index); индекс желтизны YI* (Yellowness Index). 

Полученные расчетные данные приведены в 
таблицах 4 и 6. 
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Таблица 4 
Расчетные цветовые характеристики корки ржано-пшеничного хлеба  

при различной продолжительности выпечки 
Calculated color characteristics of rye-wheat bread crust at different baking times 

 

Цветовая  
характеристика 

Продолжительность выпечки, мин 

15 20 25 30 35 40 

С* 4,81±0,02 4,57±0,04 4,23±0,08 3,32±0,11 2,55±0,06 3,01±0,07 

h* 30,24±0,75 32,30±1,09 44,21±1,37 54,23±1,28 66,53±0,91 60,21±0,89 

BI* 41,97±0,23 38,53±0,67 33,10±1,19 20,37±1,26 11,70±0,55 16,52±0,76 

WI* 48,88±0,27 50,07±0,34 52,81±0,32 55,05±0,30 55,99±0,13 55,45±0,08 

YI* 38,52±0,30 34,98±0,84 26,70±1,35 14,54±1,14 6,41±0,47 10,55±0,68 

 
Исследование других цветовых показателей 

также подтвердило, что продолжительность вы-
печки 35 мин в исследованных условиях яв-
ляется точкой перегиба в характере изменения 
показателя. С увеличением продолжительности 
выпечки от 15 до 35 мин насыщенность цвета 
(C*) вначале снижалась почти в 2 раза, потом 
снова возрастала при 40 мин выпечки практиче-
ски до значения, отмеченного при 30 мин. Угол 
цветового тона (h*) возрастал более чем в 2 
раза к 35 мин выпечки, а затем снова снижался. 
Коэффициент побурения (BI*) снижался почти в 

4 раза, а к 40 мин выпечки снова возрастал.  
Коэффициент белизны (WI*) несколько возрас-
тал к 35 мин выпечки, а потом практически не 
менялся. Коэффициент желтизны (YI*) вначале 
снижался к 35 мин выпечки более чем в 6 раз, а 
потом снова возрастал. 

Средние значения полученных с примене-
нием колориметра результатов по изменению 
цвета мякиша ржано-пшеничного хлеба в зави-
симости от продолжительности выпечки пред-
ставлены в таблице 5. 
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Таблица 5 
Влияние продолжительности выпечки на цветовые характеристики мякиша  

ржано-пшеничного хлеба при различной продолжительности выпечки 
The effect of baking time on the color characteristics of rye-wheat bread crumb  

at different baking times 
 

Показатель 
Продолжительность выпечки, мин 

15 20 25 30 35 40 

Цветовые  
характеристики 

L*, % 58,28±0,40 56,29±0,24 58,57±0,11 58,22±0,28 57,67±0,29 56,32±0,36 

a*, ° 4,61±0,14 4,58±0,15 4,60±0,10 4,55±0,13 4,58±0,12 4,52±0,13 

b*, ° 11,18±0,10 10,32±0,13 11,56±0,21 11,25±0,13 11,11±0,18 10,53±0,09 

ΔE* 26,93±0,37 29,02±0,20 26,54±0,13 26,91±0,28 27,51±0,27 28,93±0,34 

Цвет мякиша 
      

Внешний вид хлеба 

      

 
Анализ данных по определению цвета мяки-

ша ржано-пшеничного хлеба в параметрах цве-
тового пространства CIE Lab показал, что с уве-
личением продолжительности выпечки ни один 
из показателей не претерпевает значительных 
изменений. Среднее значение показателя L* 
при продолжительности выпечки 15–35 мин со-
ставляло (57,81 ± 0,45) %, и только к 40 мин 
снижалось до (56,32 ± 0,36) %. Значения пока-

зателей a* и b* практически оставались неиз-
менными при различной продолжительности 
выпечки и составляли (4,58 ± 0,02) и (10,99 ± 
0,21)° соответственно. 

Это связано с тем, что мякиш хлеба подвер-
гается меньшему термическому воздействию, 
чем его корка. 

В таблице 6 приведены расчетные данные 
по дополнительным цветовым характеристикам. 

 
Таблица 6 

Расчетные цветовые характеристики мякиша ржано-пшеничного хлеба  
при различной продолжительности выпечки 

Calculated color characteristics of rye-wheat bread crumb at different baking times 
 

Цветовая 
характеристика 

Продолжительность выпечки, мин 

15 20 25 30 35 40 

С* 3,97±0,03 3,86±0,04 4,02±0,04 3,98±0,03 3,96±0,04 3,88±0,03 

h* 22,42±0,44 23,93±0,41 21,71±0,13 22,03±0,35 22,42±0,34 23,22±0,44 

BI* 26,42±0,59 25,57±0,60 27,05±0,54 26,51±0,57 26,53±0,63 25,91±0,54 

WI* 43,44±0,42 45,15±0,28 43,26±0,10 43,50±0,32 44,01±0,32 45,16±0,38 

YI* 27,41±0,44 26,20±0,45 28,20±0,49 27,61±0,44 27,52±0,54 26,72±0,39 

 
Как и в случае с показателями L*, a*, b* дру-

гие цветовые характеристики мякиша ржано-
пшеничного хлеба также не претерпевали зна-
чительных изменений в зависимости от про-
должительности выпечки. 

С учетом того, что наивысшие баллы при ор-
ганолептическом анализе получил образец с 
продолжительностью выпечки 35 мин, а образ-
цы с продолжительностью выпечки 25, 30 и  

40 мин получили хорошие оценки, в исследо-
ванных условиях предложено использовать 
следующие интервалы цветовых характеристик 
при оценке ржано-пшеничного хлеба по рецеп-
туре хлеба дарницкого инструментальным ме-
тодом: L* – 44–50 %; b* – 2–10,5°. В связи с тем, 
что значения параметра a* при 15 и 25 мин бы-
ли близки при различной органолептической 
оценке цвета (2,9 и 4,9 баллов соответственно), 



 Вестник КрасГАУ.  2026. № 1 (226) 

320 

 

этот показатель не может быть рекомендован 
для балльной оценки исследованного изделия 
из смеси ржаной и пшеничной муки инструмен-
тальным методом. 

Заключение. Переход от субъективной 
оценки органолептических показателей пище-
вой продукции к их объективной оценке инстру-
ментальными методами является перспектив-
ным и актуальным, способствующим внедрению 
автоматических систем управления технологи-
ческими процессами. 

С применением органолептического анализа, 
а также колориметра Chroma meter CR-410 ис-
следовано влияние продолжительности выпеч-
ки хлебобулочных изделий из смеси муки ржа-
ной хлебопекарной обдирной и муки пшеничной 
хлебопекарной 1-го сорта по рецептуре хлеба 
дарницкого в электрической подовой печи на 
изменение цвета корки и мякиша изделия. 

Высокие баллы практически по всем деск-
рипторам, включая цвет корки и мякиша, полу-
чил хлеб, выпекаемый в течение 35 мин. Все 
исследованные цветовые характеристики корки 
изделия (L*, a*, b*; насыщенность цвета C*; угол 
цветового тона h*; индекс побурения BI*; индекс 
белизны WI*; индекс желтизны YI*) претерпева-
ли значительные изменения. При этом продол-
жительность выпечки в 35 мин в условиях про-

веденных исследований являлась точкой пере-
гиба (переломной) в характере изменения для 
всех показателей: снижение величины характе-
ристик, а после 35 мин выпечки их увеличение 
(a*, b*; C*; BI*; YI*) или наоборот – сначала уве-
личение, а потом снижение (h*). В случае пока-
зателя L*, величина которого снижалась при 
увеличении продолжительности выпечки, к  
35 мин она достигала постоянного значения. 
Такая же закономерность наблюдалась и у по-
казателя WI*, увеличение значения которого к 
35 мин также достигало некоторого постоянства. 

В отличие от корки изделия все цветовые 
характеристики мякиша ржано-пшеничного хле-
ба в параметрах цветового пространства CIE 
Lab с увеличением продолжительности выпечки 
не претерпевали значительных изменений. 

С учетом того, что наивысшие баллы при ор-
ганолептическом анализе даны образцу с про-
должительностью выпечки 35 мин, а образцы с 
продолжительностью выпечки 25, 30 и 40 мин 
получили баллы не ниже 4, для оценки ржано-
пшеничного хлеба инструментальным методом 
в исследованных условиях предложено исполь-
зовать следующие интервалы цветовых харак-
теристик, коррелирующие с приемлемыми по-
требительскими свойствами хлебобулочного 
изделия: L* – 44–50 %; b* – 2–10,5°. 
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