
Том 12, № 4 (46) 20192�

УДК 664.681 Поступила в редакцию 02.12.2019
Received 02.12.2019

С.Н. Вислоухова1, И.А. Машкова2, В.П. Курченко3 

1РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси 
 по продовольствию», г. Минск, Республика Беларусь 

2Учреждение образования «Могилевский государственный университет продовольствия»,  
г. Могилев, Республика Беларусь 

3Учреждение образования «Белорусский государственный университет»,  
г. Минск, Республика Беларусь

ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ФЕРМЕНТНЫХ ПРЕПАРАТОВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МУЧНЫХ 
КОНДИТЕРСКИХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ЛАМИНИРОВАННОГО ТЕСТА

Аннотация. При изготовлении мучных кондитерских изделий из ламинированного теста необхо-
димо получить полуфабрикат с упруго-пластичными свойствами, что обеспечивает процесс его мно-
гократной прокатки для получения готовых изделий с характерной слоистой структурой и высокой 
намокаемостью. С целью регулирования реологических свойств теста, интенсификации и повыше-
ния производительности технологического процесса производства, стабилизации качества готовой 
продукции перспективным является использование комплексных ферментных препаратов. Это 
обусловлено получением сбалансированной мультиэнзимной системы, эффективной в процессах 
изготовления мучных кондитерских изделий широкого ассортимента.
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THE RATIONALE FOR THE USE OF ENZYME PREPARATIONS  
FOR THE PRODUCTION OF FLOUR CONFECTIONERY PRODUCTS  

FROM LAMINATED DOUGH

Abstract. In the manufacture of flour confectionery products from laminated dough, it is necessary to obtain 
a dough with elastic-plastic properties, which ensures the process of its multiple rolling to obtain finished 
products with a characteristic layered structure and high  swelling in water. In order to regulate the rheological 
properties of the dough, to intensify and  improve the productivity of the technological process of production, 
to stabilize the quality of the finished product, the use of complex enzyme preparations is promising. This is 
due to the production of a balanced multi-enzyme system, effective in the production of flour confectionery 
products of a wide range.

Keywords: enzyme preparation of proteolytic action, enzyme preparation of amylolytic action, rheological 
properties of the dough, gluten, swelling in water of hardtack

В технологии производства мучных кондитерских изделий тесто является основным полуфабри-
катом, состав и реологические свойства которого в значительной мере определяют дальнейшие усло-
вия его обработки и качество готовых изделий. Реологические характеристики теста зависят от таких 
факторов, как влажность, температура, рецептурный состав, продолжительность, интенсивность 
механического воздействия, а также от состояния основных структурных комплексов муки – бел-
ково-протеиназного и углеводно-амилазного. Степень и скорость изменения последних обуславли-
вают процессы структурообразования полуфабрикатов и качество готовой продукции. Это опреде-
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ляет целесообразность совместного использования компонентов, которые воздействуют на 
белково-протеиназный и углеводно-амилазный комплексы муки в зависимости от ее исходного 
качества, для корректировки ее технологических свойств, что влияет и на реологические свойства 
теста [1, с. 329–331, 2].

В технологии производства мучных кондитерских изделий, отличающихся слоистой структурой 
и высокой намокаемостью (галеты, крекер, затяжное печенье), необходимой стадией производс-
твенного процесса изготовления  является ламинирование [3, с. 438]. В литературных источниках 
[4–6] показана эффективность использования комплексных ферментных препаратов для сокраще-
ния длительности технологической схемы производства и повышения качества (увеличение намо-
каемости, пористости, усиление окраски поверхности) данной группы продукции. Ферментные 
препараты характеризуются узкой специфичностью действия, проявляют активность в строго опре-
деленной последовательности, при оптимальных параметрах процесса [7]. В связи с этим в условиях 
непрерывно-поточного производства изделий из ламинированного теста целесообразно совместное 
использование ферментных препаратов протеолитического и амилолитического действия. Это обес-
печивает возможность регулирования реологических свойств теста за счет направленного процесса 
протеолиза по времени и скорости, влияния ферментных препаратов на основные компоненты 
структурного каркаса теста и создает возможности интенсификации технологического процесса 
производства и получения продукции стабильного качества [8]. 

Целью работы являлось изучение совместного влияния ферментных препаратов протеолитичес-
кого и амилолитического действия на показатели полуфабриката (теста) и готовой продукции (га-
лет), изготавливаемых методом ламинирования.

Проведен анализ показателей полуфабриката и готовой продукции в соответствии с требования-
ми ТНПА и методов испытаний: определение количества и качества клейковины по [9]; определение 
реологических характеристик теста по [10]; определение органолептических показателей качества 
галет по [11]; определение массовой доли влаги галет по [12]; определение щелочности галет по [13]; 
определение намокаемости галет по [14]. Пластическую прочность теста оценивали на анализаторе 
текстуры «Brookfield CT3» в соответствии с методикой, приведенной в [15, с. 142–147]. 

Методом SDS-электрофореза в 12,7 % полиакриламидном геле проводили определение белково-
го состава галет. Условия проведения электрофореза: электрофоретическую ячейку заполняли элек-
тродным буфером, разделение белков и гидролизатов проводили при 18–20 °C с применением ис-
точника постоянного тока ПЭФА-1. При вхождении образцов в фокусирующий гель устанавливали 
силу тока 8 мА, при разделении – 16 мА. Продолжительность разделения – 2,0–2,5 ч. Исследования 
выполнены при участии специалистов биологического факультета БГУ на базе лаборатории при-
кладных проблем биохимии.

Объектами работы при проведении исследований являлись тесто и галеты на разрыхлителях. В ка-
честве разрыхлителей использовали соду пищевую и соль углеаммонийную. В ходе работы галеты на 
разрыхлителях с добавлением ферментных препаратов изготавливали из пшеничной муки 1 сорта 
с содержанием сырой клейковины 30,4 %, удовлетворительно слабой по качеству, средней – по рас-
тяжимости и с хорошей эластичностью. 

Проведенные нами ранее исследования по разработке технологии изготовления галет на разрых-
лителях с добавлением ферментного препарата протеолитического действия позволили установить 
оптимальную дозировку ингредиента: 0,06 % к массе муки, и технологические параметры приготов-
ления теста: влажность 37,0–37,5 % и продолжительность ферментации теста 30–45 мин [16]. 

Проведены исследования по изучению эффективности совместного использования ферментного 
препарата протеолитического действия (далее по тексту – ФПП) и ферментного препарата амилоли-
тического действия (далее по тексту – АФП) для приготовления теста, подвергаемого ламинированию. 
Дозировка ингредиентов составила: ФПП 0,01–0,03 % к массе муки с шагом 0,01 % к массе муки, АФП 
0,04–0,12 % к массе муки с шагом 0,02 % к массе муки (далее по тексту – %). Дозировки ферментных 
препаратов обусловлены рекомендациями производителей и результатами лабораторных исследова-
ний, которые показали, что при дозировке ФПП более 0,03 % действие АФП нивелируется. 

В связи с тем, что при использовании ферментных препаратов технологическая схема производ-
ства предусматривает стадию ферментации теста, то при проведении исследований значения анали-
зируемых показателей определяли в образцах теста при различной продолжительности фермента-
ции – от 0 (после замеса) до 45 мин с интервалом 15 мин. Температура ферментации теста 
составляла (34 ± 1) оС.

При проведении исследований изучено влияние совместного добавления ферментных препаратов 
на показатели количества и качества сырой клейковины теста для изготовления галет на разрыхли-
телях. Полученные результаты представлены на рис. 1. По результатам исследований установлено, 
что анализируемые значения при добавлении АФП более 0,08 % в значимой степени не изменяются 
и находятся на одном уровне, поэтому на рисунке не представлены.
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Рис. 1. Количество сырой клейковины теста при совместном добавлении ферментных препаратов 
Fig. 1. Quantity of gluten of the dough with joint adding enzyme preparation

Анализ полученных результатов, представленных на рис. 1, показывает, что при совместном до-
бавлении ферментных препаратов количество сырой клейковины снижается с увеличением дози-
ровки данных компонентов на протяжении анализируемого периода ферментации. Установлено, что 
при добавлении АФП 0,04–0,08 % снижение количества сырой клейковины находится в прямой 
зависимости с увеличением дозировки ФПП. При добавлении ФПП 0,01 % анализируемое значение 
снижается с 28,4–30,4 % до 17,7–19,9 % или на 34–37 %; ФПП 0,02 % и 0,03 % – с 25,2–26,4 % до 
12,8–14,3 % или на 45–49 % и с 19,8–21,3 % до 3,6–8,3 % или на 61–81 % соответственно.

Необходимо отметить, что на основании полученных результатов установлено, что при исполь-
зовании ферментных препаратов в диапазоне исследуемых дозировок продолжительность фермен-
тации теста более 30 мин не оказывает значимого влияния на количество сырой клейковины.

Оценка показателей качества образцов сырой клейковины при совместном добавлении фермен-
тных препаратов показала, что в наибольшей степени качество сырой клейковины снижается при 
увеличении дозировки ФПП до 0,03 %, АФП – 0,08 %. Установлено, что значения деформации сжа-
тия (выражаемые в условных единицах прибора ИДК) повышаются на 42–54 %, что свидетельствует 
о снижении упруго-прочностных свойств сырой клейковины, растяжимость повышается на 34–56 %, 
эластичность – снижается.

При изготовлении мучных кондитерских изделий из ламинированного теста необходимо полу-
чить полуфабрикат с оптимальными реологическими свойствами (упругость, пластичность, элас-
тичность), обеспечивающими процесс его многократной прокатки для изготовления готовых изде-
лий с характерной слоистой структурой и высокой намокаемостью. Для характеристики данных 
показателей теста рациональным методом является определение деформационных свойств [17].

В ходе работы изучены реологические свойства теста на приборе альвеограф. Результаты иссле-
дований позволяют оценить динамику реологического поведения теста при его объемном растяже-
нии с помощью воздуха и определить следующие показатели: упругость P; растяжимость L; эластич-
ность Ie, удельная работа деформации W, индекс раздувания G [18, 19]. Полученные данные 
представляют интерес с практической точки зрения для изготовления теста с характеристиками, 
необходимыми для его технологической обработки (приготовления и обработки на производствен-
ной линии).

На рис. 2 представлены значения изучаемых показателей при совместном добавлении фермент-
ных препаратов в исследуемых диапазонах дозировок. 

На основании анализа результатов, представленных на рис. 2, установлено, что при совместном 
добавлении ферментных препаратов упругость теста снижается с увеличением дозировки АФП. 
При дозировке ФПП 0,01 % анализируемое значение снижается с 38 мм до 32–33 мм или на 13–15 %, 
при дозировке ФПП 0,02 и 0,03 % – с 29 мм до 24–25 мм или на 14–17 % и с 27 мм до 20–22 мм или 
на 18–25 % соответственно. 

Оценка растяжимости теста показала, что значения показателя при добавлении АФП в исследуе-
мом диапазоне дозировок и ФПП 0,01 % составляют 126–131 мм, ФПП 0,02 % и 0,03 % – 92–100 мм 
и 51–61 мм соответственно. Установлено, что значимое влияние на изменение данного показателя 
имеет добавление ФПП 0,03 % и АФП более 0,08 %.
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а – при добавлении ФПП (0,01–0,03 %) и АФП (0,04–0,06 %) 
a – with adding enzyme preparation of proteolytic action (0.01–0.03 %)  

and enzyme preparation of amylolytic action (0.04–0.06 %)

б – при добавлении ФПП (0,01–0,03 %) и АФП (0,08–0,12 %) 
b – with adding enzyme preparation of proteolytic action (0.01–0.03 %) and enzyme preparation  

of amylolytic action (0.04–0.12 %)

Рис. 2. Реологические свойства теста при совместном добавлении ферментных препаратов 
Fig. 2. Rheological properties of the dough with joint adding enzyme preparation
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Анализ эластичности теста показал, что при добавлении АФП более 0,08 % и ФПП 0,02 % и 0,03 % 
значения показателя повышаются в наибольшей степени – с 21,7 % до 22,3 % или на 3 % и с 12,3 % 
до 14,8 % или на 20 % соответственно.

Показатель удельной работы деформации при добавлении ФПП 0,01 % и увеличении дозировки АФП 
снижается со 103 Дж до 83–88 Дж или на 14–19 %. При дозировке ФПП 0,02 % и 0,03 % не установлено 
значимого влияния совместного добавления ферментных препаратов на анализируемое значение.

Влияние на показатель индекса раздувания установлено при добавлении ФПП 0,03 % и АФП 
0,04–0,012 %. Анализируемые значения повышаются с 7,4 до 16,2–17,4 или более чем на 200 %. Это 
свидетельствует о получении теста слабой консистенции, что отрицательно влияет на качество по-
луфабриката и готовой продукции.

Оценка полученных данных показывает, что совместное добавление ферментных препаратов при-
водит к изменению реологических характеристик теста. Установлено, что целесообразно добавление 
ФПП не более 0,02 % и ФПА не более 0,08 %, что обуславливает снижение упругости и повышение 
эластичности теста. Это позволяет получить тесто с характеристиками, обеспечивающими его ла-
минирование, прокатку и формование в ходе технологического процесса.

При проведении исследований изучены реологические характеристики теста при совместном 
добавлении ферментных препаратов в зависимости от продолжительности ферментации. Данное 
влияние оценивали по значению показателя пластической прочности теста. Полученные результаты 
исследований представлены на рис. 3.

Анализ результатов, представленных на рис. 3, показывает, что увеличение дозировки ФПП и АФП, 
а также продолжительности ферментации теста приводит к снижению пластической прочности 
теста. Изменение анализируемого показателя в наибольшей степени происходит при совместном 
добавлении ФПП 0,01–0,03 % и АФП 0,06–0,10 % и продолжительности ферментации 15–30 мин. 
Значения пластической прочности при этом снижаются при дозировке ФПП 0,01 % с 5,35 кПа до 
2,92 кПа или на 45 %, при дозировке ФПП 0,02 % и 0,03 % – с 5,92 кПа до 3,00 кПа или на 50 % и с 5,15 кПа 
до 3,24 кПа или на 37 % соответственно.

Оценка полученных результатов с аналогичным значением анализируемого показателя теста, при-
готовленного традиционным (опарным) способом (3,89 кПа через 180 мин брожения), показывает, 
что добавление ФПП 0,01–0,02 % и АФП 0,04–0,10 % и продолжительность ферментации не более 
30 мин обеспечивают получение теста, пригодного для обработки на производственной линии. 

В связи с этим, на основании результатов проведенных исследований для дальнейшей работы 
принята дозировка ФПП 0,02 %, АФП – не более 0,08 %, продолжительность ферментации теста – 
не более 30 мин.

С целью оптимизации исследуемых значений проведено планирование эксперимента с помощью 
прикладной программы Statgraphics Plus for Windows. Для изучения области экспериментальных 
значений использован двухфакторный центральный композиционный план Central composite design 
22 + star для модели 2-го порядка [20]. 

В качестве исследуемых факторов приняты дозировка АФП и продолжительность ферментации теста.
Пределы варьирования значений факторов составили:

дозировка АФП, % (А): нижний 0,01; верхний 0,08;
продолжительность ферментации теста, мин (В): нижний 0; верхний 30.

Дозировка ФПП принята 0,02 % к массе муки.
В качестве параметров оптимизации (функции отклика) приняты: количество сырой клейковины 

Х (%) и намокаемость галет Н (%).
На основании карты Парето установлено, что оба фактора являются значимыми (при уровне до-

верительной вероятности 95 %) и влияют на анализируемые показатели как по отдельности, так 
и комплексно. Совместное влияние исследуемых факторов на значения параметров оптимизации 
оценивали на основании поверхностей отклика, представленных на рис. 4 (а – количество сырой 
клейковины, б – намокаемость галет).

На основании анализа данных, представленных на рис. 4, установлено, что с увеличением дози-
ровки АФП и продолжительности ферментации снижаются значения сырой клейковины с 29,6–30,8 % 
до 20,0–21,2 % или на 31–38 % и намокаемости галет с 306–318 % до 222–234 % или на 23–30 %.

Наибольшее количество сырой клейковины 28,4–30,8 % и наиболее высокую намокаемость 
282–318 % имеют образцы при продолжительности ферментации 5–15 мин и добавлении АФП в ис-
следуемом диапазоне дозировок. Отмечено, что с увеличением дозировки ферментного препарата 
продолжительность ферментации целесообразно сокращать для получения аналогичных значений 
параметров оптимизации. 

В связи с тем, что обработка теста (ламинирование, прокатка) на производственной линии про-
ходит не менее 15 мин, оптимальными значениями факторов являются: продолжительность фер-
ментации 15 20 мин и дозировка АФП 0,02–0,03 %. Содержание сырой клейковины при этом состав-
ляет 27,2–28,4 %, намокаемость галет – 282–294 %.



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а – при добавлении ФПП (0,01–0,03 %) и АФП (0,04–0,06 %) 
a – with adding enzyme preparation of proteolytic action (0.01–0.03 %) and enzyme preparation  

of amylolytic action (0.04–0.06 %)

б – при добавлении ФПП (0,01–0,03 %) и АФП (0,08–0,12 %) 
b – with adding enzyme preparation of proteolytic action (0.01–0.03 %)  

and enzyme preparation of amylolytic action (0.08–0.12 %)

Рис. 3. Пластическая прочность теста при совместном добавлении ферментных препаратов 
Fig. 3. Plastic strength of the dough with joint adding enzyme preparation
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а – количество сырой клейковины 
a – quantity of gluten

б – намокаемость галет 
b – swelling in water of hardtack

Рис. 4. Поверхности отклика количества сырой клейковины и намокаемости галет  
при совместном добавлении ферментных препаратов 

Fig. 4. Response surface of quantity of gluten and swelling in water of hardtack with joint adding  
enzyme preparation

На основании анализа и статической обработки результатов получены уравнения регрессии 2-го 
порядка, адекватно описывающие зависимость сырой клейковины Х и намокаемости Н от дозиров-
ки ферментного препарата А продолжительности ферментации В (формулы 1 и 2 соответственно):

                              , (1)

                       . (2)

В ходе работы проведена оценка качества галет, изготовленных в соответствии с условиями пла-
нирования эксперимента (с учетом выше описанных пределов варьирования факторов), что пред-
ставляет интерес с практической точки зрения. По результатам органолептической оценки установ-
лено, что нормативным требованиям [21] соответствуют образцы, изготовленные с добавлением 
АФП 0,02–0,08 % и при продолжительности ферментации не менее 15 мин: галеты имеют ровную, 
гладкую поверхность, без вздутий,  структура характеризуется как слоистая. Образцы с дозировкой 
АФП более 0,07 % и при продолжительности ферментации теста более 30 мин хрупкие, растрески-
ваются, а с дозировкой АФП 0,01 % не имеют разрыхленной структуры. На вкус и запах галет изме-
нение дозировки АФП и продолжительности ферментации теста влияния не оказало. Цвет готовых 
изделий с увеличением дозировки АФП изменяется с соломенно-желтого до светло-коричневого, 
что связано с реакцией меланоидинообразования. По результатам анализа галет по физико-хими-
ческим показателям качества установлено, что изменение дозировки АФП и продолжительности 
ферментации теста не оказывают значимого влияния на показатели массовой доли влаги и щелоч-
ности. Массовая доля влаги составила 5,5–5,8 %, щелочность – 0,3 град. Полученные значения со-
ответствуют требованиям [21].

Проведен анализ белкового состава галет, изготовленных в соответствии с условиями планирова-
ния эксперимента, что позволяет получить новые научные данные о влиянии ферментных препара-
тов на степень протеолиза и использовать их для оптимизации параметров технологических схем 
производства мучных кондитерских изделий. Полученные результаты представлены в виде электро-
фореграммы на рис. 5.
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Рис. 5. Электрофореграмма белков галет при совместном добавлении ферментных препаратов 
и различной продолжительности ферментации теста (12,7 % полиакриламидный гель рН 8,8) 

Fig. 5. Electrophoregram of hardtack’s protein with joint adding enzyme preparationand different time  
of fermentation of the dough (12.7% polyacrylamide gel pH 8.8)

Анализ данных, представленных на рис. 5, показывает, что фракционный состав белков представ-
лен белками с молекулярной массой 30–35 кДа (низкомолекулярными) и 40–60 кДа (высокомоле-
кулярными). 

Установлено, что совместное добавление ферментных препаратов способствует интенсивному 
протеканию протеолиза. Протеолиз высокомолекулярных белков протекает более интенсивно на 
протяжении всего периода ферментации, низкомолекулярные белки в меньшей степени подверга-
ются протеолизу. Результаты исследований показывают, что с увеличением дозировки АФП до 0,04 % 
и продолжительности ферментации до 15 мин содержание негидролизованных белков снижается 
относительно начального количества: белков с молекулярной массой 30–35 кДа – на 1–6 %, белков 
с молекулярной массой 40 кДа – на 6–15 %, белков с молекулярной массой 60 кДа – на 5–9 %.

Необходимо отметить, что в наибольшей степени расщепление белков происходит при добавлении 
АФП в количестве более 0,07 % и продолжительности ферментации более 30 мин: содержания негид-
ролизованных белков снижается на 21–28 %. Это коррелирует со свойствами теста, которое получает-
ся излишне пластичным, что обусловлено разрушением структурного каркаса теста. В результате тес-
товые заготовки имеют неправильную форму, а галеты – не имеют необходимой слоистой структуры.

Таким образом, на основании полученных результатов исследований установлена целесообразность 
использования в дополнение к ферментному препарату протеолитического действия ферментного 
препарата амилолитического действия при изготовлении мучных кондитерских изделий из ламини-
рованного теста. Это обеспечивает получение синергетического эффекта от комплексного использо-
вания сырьевых микроингредиентов за счет повышения интенсивности процесса протеолиза при со-
кращении продолжительности ферментации теста на 33–55 %. Установлены оптимальные дозировки 
ферментных препаратов: протеолитического действия 0,02 % к массе муки, амилолитического дей-
ствия 0,02–0,03 % к массе муки, продолжительность ферментации теста 15–20 мин.
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