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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ОСАХАРИВАНИЯ НА БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ТЕРМОФИЛЬНОЙ ЗАКВАШЕННОЙ ЗАВАРКИ

Аннотация. На белорусских хлебопекарных предприятиях для производства заварных сортов хле-
ба преимущественно используется сброженная заварка на основе осахаренной и термофильной зак-
вашенной заварки. Ее традиционная технология полноценно реализуется только при круглосуточ-
ном режиме производства заварных сортов хлеба с постоянной производительностью по 
рассматриваемому ассортименту. В статье отмечено, что научно обоснованные сведения о техноло-
гических приемах воздействия на сброженную заварку в дискретном режиме отсутствуют. В иссле-
дованиях установлено влияние технологических параметров процесса осахаривания на биотехноло-
гические свойства термофильной заквашенной заварки. Представлены воздействующие факторы 
и критерии оценки, построен план эксперимента. Выявлены изменения общего количества термо-
фильных молочнокислых бактерий, их активности и кислотности термофильной заквашенной за-
варки при стабильной температуре и продолжительности заквашивания, стабильном количествен-
ном составе и варьируемом качественном составе используемой осахаренной заварки. Получены 
уравнения регрессии, адекватно описывающие зависимости исследуемых критериев оценки от вы-
бранных факторов и позволяющие прогнозировать биотехнологические свойства термофильной 
заквашенной заварки в дискретном режиме производства заварных сортов хлеба. Установлены при-
емлемые диапазоны варьирования количественного состава осахаренной заварки и технологические 
параметры ее приготовления при нестабильном дискретном процессе осахаривания и при стабиль-
ном непрерывном процессе заквашивания.

Ключевые слова: дискретный режим, осахаренная заварка, термофильная заквашенная заварка, 
сброженная заварка, биотехнологические свойства, технологические параметры, молочнокислые 
бактерии, активность, кислотность.
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THE INFLUENCE OF THE SACCHARIFICATION PROCESS ON 
BIOTECHNOLOGICAL PROPERTIES OF THERMOPHILIC SOURDOUGH

Abstract. Fermented sourdough based on saccharified and thermophilic sourdough is used for the production 
of national types of bread at Belarusian bakeries. Its traditional technology is fully implemented only with the 
round-the-clock production of national types of bread with constant productivity for this assortment. The 
article notes that there isn’t scientifically substantiated information about the technological methods of action 
on fermented sourdough in a discrete mode. The influence of technological parameters of the saccharification 
process on the biotechnological properties of thermophilic sourdough has been established. The influencing 
factors and evaluation criteria are presented, the experiment plan is constructed. Changes in the total number 
of thermophilic lactic acid bacteriums, their activity and acidity of thermophilic sourdough at a stable 
temperature, duration, quantitative composition and unstable qualitative composition of the saccharified 
sourdough used were revealed. Regression equations that adequately describe the dependencies of the studied 
evaluation criteria on the selected factors and allow predicting the biotechnological properties of thermophilic 
sourdough in a discrete mode for the production of national types of bread have been obtained. Acceptable 
ranges of the quantitative composition of saccharified sourdough and technological parameters of its 

preparation with an unstable discrete process of saccharification and with a stable continuous process for 

obtaining thermophilic sourdough have been established.
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Введение. На отечественных хлебопекарных предприятиях для производства заварных сортов хле-

ба в качестве основного промежуточного кислотосодержащего и разрыхляющего полуфабриката 

используется сброженная заварка, полученная на основе осахаренной и термофильной заквашенной 

заварки. Это многостадийный полуфабрикат приготавливают путем направленного культивирова-

ния специфических микроорганизмов (термофильных молочнокислых бактерий Lactobacillus 

delbruckii (штамм 76) на стадии заквашивания, мезофильных молочнокислых бактерий Lactobacillus 

plantarum (штамм И–35) и дрожжевых клеток расы «Ивановская» на стадии сбраживания) при опре-

деленных технологических параметрах и составах мучных питательных субстратов только в непре-

рывном режиме.

Приготовление сброженной заварки в производственном цикле включает следующие последова-

тельно реализуемые стадии: заваривание рецептурной смеси, осахаривание полученной заварки, 

заквашивание заварки, ее последующее охлаждение, сбраживание заварки. Стоит отметить, что 

стадии заваривания, осахаривания и охлаждения осуществляются в дискретном режиме, а стадии 

заквашивания и сбраживания — в непрерывном режиме. Сохранение культивируемых микроорга-

низмов в жизнеспособном состоянии в таких переменных условиях осуществляется путем отбора 

части полуфабриката на следующую стадию и добавления полуфабриката с предыдущей стадии 

к оставшейся части полуфабриката текущей стадии. Эффективность процессов, протекающих на 

каждой стадии приготовления сброженной заварки, в значительной степени зависит от количествен-

ного и качественного состава используемых мучных питательных субстратов, состава культивируе-

мых микроорганизмов и их активности. 

Традиционная технология сброженной заварки разработана и возможна для реализации только 

при круглосуточном режиме производства заварных сортов хлеба с относительно постоянной про-

изводительностью по рассматриваемому ассортименту. Именно это обеспечивает стабильность био-

технологических свойств сброженной заварки, а соответственно и потребительских свойств завар-

ных сортов хлеба.

В дискретном режиме технология сброженной заварки требует других подходов при реализации, 

которые должны основываться на моделировании метаболизма культивируемых микроорганизмов 

(дрожжевых клеток и/или молочнокислых бактерий). К основным способам, реализуемым в этом 

направлении, можно отнести изменение технологических параметров приготовления и использова-

ние дополнительных сырьевых материалов. Это позволяет варьировать количественный и качествен-

ный состав доступных питательных веществ для культивируемых микроорганизмов, что обеспечи-

вает регулирование производственного цикла и/или придает определенные биотехнологические 

свойства полуфабрикатам [1–4].

Стоит отметить, что в литературных источниках отсутствуют научно обоснованные конкретные 

сведения о дополнительных технологических приемах воздействия на сброженную заварку в дис-

кретном режиме для стабилизации ее биотехнологических свойств и соответственно потребитель-

ских свойств рассматриваемого ассортимента хлебобулочных изделий. Представленные эпизодиче-

ские сведения об отличительных особенностях приготовления сброженной заварки на основе 

осахаренной и термофильной заквашенной заварки в основном затрагивают узкий перечень наиме-

нований заварных сортов хлеба и никак не ориентированы на специфику дискретного режима их 

производства [1, 5, 6, 7].

Следует отметить, что использование физических способов интенсификации технологического 

процесса (воздействие различных видов излучений, энергии звуковых колебаний и др.) при приго-

товлении жидких ржаных кислотосодержащих полуфабрикатов в дискретном режиме производства 

хлеба из ржаной муки и смеси ржаной и пшеничной муки для стабилизации биотехнологических 

свойств полуфабрикатов требует использования дополнительного специализированного оборудова-

ния, в некоторых случаях сложного в конструктивном исполнении, больших энерго- и трудозатрат, 

высокой квалификации персонала, что не улучшит экономическую эффективность работы пред-

приятий хлебопекарной отрасли и повлечет увеличение себестоимости готового продукта [8].

Использование побочных продуктов различных отраслей пищевой промышленности при приго-

товлении жидких ржаных кислотосодержащих полуфабрикатов обеспечивает интенсификацию тех-

нологического процесса. Однако большинство этих сырьевых компонентов требует регулярного их 

производства и, соответственно, поставок на хлебопекарные предприятия, дополнительной подго-

товки (например, пюре из якона, паста из сахарной свеклы, сахаросодержащая паста из картофеля, 

послеспиртовая барда из топинамбура, водная вытяжка из боя и хвостиков сахарной свеклы). Про-

мышленное производство этих сырьевых компонентов в Республике Беларусь отсутствует, в случае 

их использования требуются дополнительные валютные затраты, что в конечном итоге влияет на 

себестоимость ассортимента хлеба из ржаной муки и смеси ржаной и пшеничной муки. Несмотря 

на многочисленные преимущества использования предложенных продуктов переработки плодов, 

овощей и побочной продукции пищевой промышленности, стоит отметить то, что длительное куль-
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тивирование (более нескольких месяцев) микроорганизмов на предложенных мучных питательных 

субстратах в производственном цикле приводит к нарушению соотношения между дрожжевыми 

клетками и молочнокислыми бактериями в сторону роста дрожжевых клеток. Это является нераци-

ональным, приводит к несоответствию полуфабриката рекомендациям технологических инструкций 

и невозможности использования на стадии замеса теста. Такая ситуация обусловлена содержанием 

значительного количества легкоусвояемых углеводов в составе продуктов переработки плодов и ово-

щей и значительно сказывается на образовании в жидких ржаных кислотосодержащих полуфабри-

катах веществ, влияющих на вкус и аромат хлеба из ржаной муки и смеси ржаной и пшеничной муки. 

Кроме того, высокая активность дрожжевых клеток в этих условиях и увеличение их общего коли-

чества приводит к значительному пенообразованию в полуфабрикатах, что затрудняет их транспор-

тирование и последующее дозирование. Также требуется разработка рекомендаций при приготовле-

нии таких жидких ржаных кислотосодержащих полуфабрикатов на модифицированных мучных 

питательных субстратах в условиях дискретного режима производства. В настоящее время исследо-

вания в таких условиях не проводились, а рекомендации отсутствуют [9–20].

В литературных источниках встречаются сведения использования нетрадиционного биологически 

активного фитосырья и пряно-ароматического сырья для регулирования технологического процес-

са приготовления жидких ржаных кислотосодержащих полуфабрикатов. Они преимущественно со-

держат в своем составе соединения полифенольной природы различных классов, кислоты, арома-

тические масла и другие соединения, которые влияют на жизненный цикл культивируемых 

специфических микроорганизмов. Стоит отметить, что при этом такие сырьевые материалы требу-

ют дополнительной подготовка (экстрактирование, предварительное смешивание с другими компо-

нентами и др.), точное соблюдение технологии приготовления полуфабрикатов в производственном 

цикле. Несоблюдение этих мероприятий может повлечь нарушение в соотношении, и даже гибель 

жизнеспособных культивируемых микроорганизмов промежуточных полуфабрикатов, обусловлен-

ное высокими коагулирующими свойствами веществ, входящих в состав рассматриваемых сырьевых 

материалов. В Республике Беларусь некоторые виды такого сырья (хмель, женьшень, зеленый чай, 

корень солодки, гранат, руккола и др.) не произрастают или культивируются в очень ограниченном 

количестве, что требует от хлебопекарных предприятий дополнительных валютных затрат для заку-

пок за рубежом и отражается на себестоимости готовой продукции, а соответственно экономической 

эффективности работы хлебопекарных предприятий. Многие аспекты реализации производствен-

ного цикла представленных жидких ржаных кислотосодержащих полуфабрикатов являются коммер-

ческой тайной, в связи с этим технологии их получения не могут быть воспроизведены без допол-

нительных исследований [16, 21–22].

Сотрудниками Белорусского государственного университета пищевых и химических технологий 

предложены технологии жидких ржаных кислотосодержащих полуфабрикатов с внесением фитосы-

рья в дискретном режиме производства хлеба из ржаной муки и смеси ржаной и пшеничной муки. 

Эти технологии позволяют регулировать продолжительность приготовления полуфабрикатов, в не-

которых случаях, пролонгировать ее до 16 ч, интенсифицировать процесс брожения теста в среднем 

в 1,5–2 раза и получить готовую продукцию со стабильными потребительскими свойствами и сни-

женной себестоимостью в различных производственных условиях функционирования хлебопекар-

ных предприятий [23–24].

Стоит отметить, что в литературных источниках встречаются и некоторые сведения об оптимиза-

ции технологических процессов хлебопекарного производства, которые рекомендованы и реализу-

ются на предприятиях отрасли, в том числе и при производстве хлеба из ржаной муки и смеси ржа-

ной и пшеничной муки. Эти направления получили свое развитие в хлебопекарной отрасли, 

в частности при приготовлении хлебобулочных изделий для упрощения технологического процесса. 

Они основаны на рассмотрении протекающих микробиологических, коллоидных, биохимических, 

физико-химических процессов как многофакторных систем, состояние которых оценивается каче-

ственно и количественно путем использования теории оптимизации, методов и средств математи-

ческого моделирования, технологии структурного анализа и проектирования SADT и других спосо-

бов [25–29].

Предлагаемые способы оптимизации технологических процессов в хлебопекарном производ-

стве, основанные на системных методах исследований закономерности развития специфических 

культивируемых микроорганизмов, представлены преимущественно для таких полуфабрикатов, 

как жидкие ржаные закваски с завариванием и без заваривания части муки, жидкие дрожжи и те-

сто [23, 30–38]. Как известно, названные ржаные кислотосодержащие полуфабрикаты приготав-

ливаются преимущественно по периодической одностадийной технологии или непрерывной двух-

стадийной технологии, то есть имеют существенные отличия от технологии сброженной заварки, 

полученной на основе осахаренной и термофильной заквашенной заварки. Кроме того, в пред-

ставленных некоторых подходах оптимизации технологических процессов отражено поведение 
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рассматриваемой системы только при постоянном непрерывном режиме производства и оценен 

узкий спектр влияющих параметров (факторов). Оптимизация технологических параметров при-

готовления в дискретном режиме производства хлеба из ржаной муки и смеси ржаной и пшенич-

ной муки рассмотрена только для жидкой ржаной закваски с завариванием части муки [23]. Ис-

пользование этих подходов в представленном виде для совершенствования производственного 

цикла сброженной заварки, полученной на основе осахаренной и термофильной заквашенной 

заварки, или полностью не представляется возможным, или требует внесения существенных на-

учно обоснованных корректировок.

Таким образом, в литературных источниках полностью отсутствуют научно обоснованные кон-

кретные сведения о дополнительных технологических приемах воздействия на сброженную заварку, 

полученную на основе осахареной и термофильной заквашенной заварки, в производственном ци-

кле в дискретном режиме производства заварных сортов хлеба с целью стабилизации ее биотехно-

логических свойств и, соответственно, потребительских свойств рассматриваемого ассортимента 

хлебобулочных изделий. Представленные эпизодические сведения о приготовлении сброженной 

заварки, полученной на основе осахаренной и термофильной заквашенной заварки, с некоторыми 

отклонениями в технологических параметрах, в основном, приводятся для отдельных наименований 

в ассортименте заварных сортов хлеба, что обусловлено получением готовых изделий со специфи-

ческими потребительскими свойствами и никак не ориентированы на специфику дискретного ре-

жима их производства. Ряд сведений относятся к другим жидким ржаным кислотосодержащим по-

луфабрикатам (жидкой закваске с завариванием и без заваривания части муки, жидкие дрожжи и др.). 

Они не всегда полноценно могут быть использованы для приготовления сброженной заварки на 

основе осахаренной и термофильной заквашенной заварки непосредственно в дискретном режиме 

производства заварных сортов хлеба. Кроме того, в настоящее время в хлебопекарной отрасли Ре-

спублики Беларусь не существует четкого порядка приготовления сброженной заварки, полученной 

на основе осахаренной и термофильной заквашенной заварки, в производственном цикле в дискрет-

ном режиме производства заварных сортов хлеба, не установлены особенности культивирования 

специфических микроорганизмов в таких условиях, которые бы обеспечивали стабилизацию био-

технологических свойств рассматриваемого полуфабриката, позволяющего получить заварные сорта 

хлеба со стабильно высокими потребительскими свойствами.

Как упоминалось ранее, приготовление сброженной заварки на основе осахаренной и термофиль-

ной заквашенной заварки является не только непрерывным, но и многостадийным процессом, по-

этому при реализации ее в дискретном режиме необходимо рассматривать постадийное приготов-

ления полуфабриката, так как химический состав и свойства полуфабрикатов последующей стадии 

полностью зависят от свойств полуфабриката текущей стадии.

Ранее были проведены исследования по влиянию рецептурного состава и технологических пара-

метров на процесс осахаривания и свойства осахаренной заварки [39]. Следующим этапом является 

процесс заквашивания, который может осуществляться как путем варьирования технологических 

параметров, так и путем поддержания их на стабильном уровне, характерном для традиционной 

технологии. В этих двух вариантах при использовании осахаренной заварки разного состава свойства 

термофильной заквашенной заварки будут изменяться также по-разному. Изучение влияния каче-

ственного состава осахаренной заварки, который обусловлен используемыми технологическими 

параметрами на этой стадии производственного цикла, на свойства термофильной заквашенной 

заварки при стабильной реализации стадии заквашивания ранее не проводилось и поэтому пред-

ставляет научный и практический интерес. На основании этого были выделены цель и задачи насто-

ящего исследования.

Цель исследования — установить влияние технологических параметров процесса осахаривания на 

биотехнологические свойства термофильной заквашенной заварки, приготовленной с использова-

нием стабильных режимов на этой стадии.

Задачи исследования: 1) установить изменение общего количества термофильных молочнокислых 

бактерий Lactobacillus delbruckii (штамм 76), их активности и показателя кислотности термофильной 

заквашенной заварки при стабильной температуре и продолжительности заквашивания, стабильном 

количественном составе и варьируемом качественном составе используемой осахаренной заварки; 

2) установить аналитические выражения, адекватно описывающие взаимосвязь исследуемых био-

технологических свойств от выбранных факторов влияния; 3) установление приемлемых диапазонов 

стадии осахаривания при традиционном процессе заквашивания.

Материалы и методы исследований. Исследования проводили в лабораториях кафедры технологии 

хлебопродуктов, технологии пищевых производств Белорусского государственного университета 

пищевых и химических технологий. Опыты повторяли 3–5 раз. Результаты обработаны статистиче-

скими методами с вероятностью 0,95. Ошибка опыта 5,0 %. В таблицах представлены средние ариф-

метические значения полученных величин. 
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Общее количество молочнокислых бактерий устанавливали путем микроскорирования по методу 

Бургвица [41–43]. Для определения активности молочнокислых бактерий использовали метод М.П. 

Юргенсона и И.Ф. Романова. Метод основан на скорости изменения цвета красителя (с голубой 

окраски в бесцветную окраску) [41]. Кислотность термофильной заквашенной заварки устанавли-

вали методом титрования [41–43].

Для управления процессом заквашивания и возможностью прогнозирования биотехнологических 

свойств термофильной заквашенной заварки на основе осахаренной заварки в дискретном режиме 

использовали план полного факторного эксперимента (3 х 23), состоящий из 24 опытов. Обработку 

экспериментальных данных проводили с использованием программного обеспечения Statgraphics 

Plus 5.0 Manugistics company [44–46].

Исследования проводили в рамках проекта Государственной программы научных исследований 

Республики Беларусь «Качество и эффективность агропромышленного производства 3.68» по теме 

«Оптимизация технологического цикла сброженной заварки, полученной на основе осахаренной 

и заквашенной заварки, путем моделирования жизнедеятельности популяций симбиотически раз-

вивающихся в них микроорганизмов в дискретном режиме производства хлеба» (ГЗ 19–05, номер 

государственной регистрации 20191859) [45].

Результаты исследований и их обсуждение. Предыдущими исследованиями [40] на основе обоб-

щенных теоретических данных и имеющегося практического опыта приготовления сброженной 

заварки на основе осахаренной и термофильной заквашенной заварки при производстве заварных 

сортов хлеба в дискретном режиме на действующих хлебопекарных предприятиях Республики Бе-

ларусь установлены диапазоны наиболее часто изменяемых параметров на стадии осахаривания 

заварки:

  содержание муки ржаной сеяной Х
1
 , %, для приготовления сброженной заварки на основе 

осахаренной и термофильной заквашенной заварки от 10,0 % до 24,0 % от массы муки по унифици-

рованной рецептуре для заварных сортов хлеба;

  содержание солода ржаного неферментированного Х
2
 , %, для приготовления сброженной за-

варки на основе осахаренной и термофильной заквашенной заварки от 2,0 % до 8,0 % от массы муки 

по унифицированной рецептуре для заварных сортов хлеба;

  продолжительность осахаривания ржаной заварки Х
3
 , мин, от 60 мин до 720 мин;

  температура осахаривания ржаной заварки Х
4
 , °С, от 45 °С до 65 °С.

Эти факторы обуславливают разный качественный состав получаемой осахаренной заварки и, как 

следствие, наличие разного содержания питательных веществ в ней при стабильном ее количестве 

для культивируемых в термофильной заквашенной заварке термофильных молочнокислых бактерий 

Lactobacillus delbruckii (штамм 76). Результатом чего является изменение динамики жизнедеятель-

ности рассматриваемых микроорганизмов, продуцирование ими разного количества продуктов их 

жизнедеятельности и изменение биотехнологических свойств термофильной заквашенной заварки 

для разных ее порций, направляемых на следующую стадию производственного цикла получения 

сброженной заварки на ее основе.

Для установления зависимости биотехнологических свойств термофильной заквашенной заварки 

на основе осахаренной заварки при комплексном варьировании совокупности параметров (факто-

ров), наиболее существенно влияющих на ее качественный состав в производственном цикле в дис-

кретном режиме, использована универсальная статистическая графическая система Statgraphics Plus 

5.0 Manugistics company [46–48]. Это позволит оптимизировать технологический процесс и научно 

обоснованно управлять биотехнологическими свойствами исследуемого полуфабриката.

Критериями оценки приняты следующие показатели, характеризующие биотехнологические 

свойства термофильной заквашенной заварки:

  общее количество термофильных молочнокислых бактерий Lactobacillus delbruckii (штамм 76) 

Y
1
 · 106 , ед/г;

  активность термофильных молочнокислых бактерий Lactobacillus delbruckii (штамм 76) Y
2
 , мин;

  кислотность термофильной заквашенной заварки Y
3
 , град.

Для управления процессом заквашивания, выявления оптимальных диапазонов варьирования 

влияющих факторов, возможности прогнозировать биотехнологические свойства термофильной 

заквашенной заварки в программном приложении Statgraphics Plus 5.0 Manugistics company постро-

ен план полного факторного эксперимента (3 х 23), состоящий из 24 опытов. Согласно плану, пред-

ставленному в табл. 1, проведены экспериментальные исследования и получены значения критери-

ев оценки (выходные параметры) для каждого опыта. 

Влияние каждого из представленных параметров (факторов) и их взаимодействие на основные 

критерии оценки графически отражают карты Парето (рис. 1). При их помощи и результатам дис-

персионного анализа установлены незначимые коэффициенты, что позволяет упростить вид полу-

чаемого уравнения модели.
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№ опыта Х3 Х1 Х2 Х4 Y1 Y2 Y3

1 390 24,0 2,0 65 1420,1 87 9,1

2 60 24,0 8,0 45 1183,3 97 7,2

3 390 24,0 8,0 65 1491,2 85 9,4

4 720 10,0 2,0 65 1582,2 80 9,9

5 720 10,0 2,0 45 1523,4 83 9,6

6 390 24,0 2,0 45 1374,7 91 8,7

7 390 10,0 8,0 45 1315,2 93 8,5

8 720 24,0 2,0 45 1713,9 76 10,5

9 60 24,0 2,0 45 1105,5 101 6,9

10 720 24,0 2,0 65 1750,4 72 10,8

11 60 24,0 8,0 65 1123,6 103 7,0

12 60 10,0 2,0 45 1076,5 108 6,4

13 390 10,0 2,0 45 1283,3 95 8,1

14 720 10,0 8,0 45 1694,7 77 10,3

15 390 10,0 2,0 65 1300,1 93 8,4

16 60 10,0 2,0 65 1101,9 102 6,7

17 720 24,0 8,0 45 1840,5 65 11,2

18 60 10,0 8,0 45 1120,0 98 7,1

19 390 24,0 8,0 45 1672,2 78 10,1

20 720 10,0 8,0 65 1871,1 63 11,3

21 390 10,0 8,0 65 1399,3 87 9,0

22 720 24,0 8,0 65 1894,6 62 11,5

23 60 10,0 8,0 65 1110,7 102 6,9

24 60 24,0 2,0 65 1084,4 103 6,7

Анализируя результаты математической обработки, представленные на рис. 1, установили, что 

значимыми являются:

  для критерия оценки Y
1
 : по отдельности факторы Х

3
 , Х

2
 , Х

1
 , совместно значимые факторы Х

3
 

и Х
2
 ;

  для критерия оценки Y
2
 : по отдельности факторы Х

3
 , Х

2
 , Х

1
, совместно значимые факторы Х

3
 

и Х
4
 , Х

3
 и Х

2
 ;

  для критерия оценки Y
3
 : по отдельности факторы Х

3
 , Х

2
 , Х

1
, совместно значимые факторы Х

3
 

и Х
4
 , Х

3
 и Х

1
 . 

По результатам проведенного эксперимента осуществлен перевод управляемых факторов в стан-

дартизированный масштаб, а также статистическая обработка экспериментальных данных с целью 

получения уравнений регрессии упрощенного вида (1–3), адекватно описывающих зависимости 

исследуемых критериев оценки от выбранных параметров (факторов):

                            Y
1
 = (870,79 + 0,035 · X

3
 + 17,47 · X

1
 + 9,23 · X

2
 + 0,035 · X

3
 · X

2
) · 106 ,  (1)

                    Y
2
 = 122,65 + 0,017 · X

3
 – 1,15 · X

1
 – 1,26 · X

2
 – 0,0018 · X

3
 · X

2
 – 0,00056 · X

3
 · X

4
 ,  (2)

                 Y
3
 = 4,67 + 0,0029 · X

3
 + 0,096 · X

1
 + 0,12 · X

2
 + 0,00006 · X

3
 · X

1
 + 0,00004 · X

3
 · X

4
 .  (3)

Дана оценка работоспособности представленных моделей по коэффициенту детерминации R2, 

который для уравнения (1) составляет 0,98, для уравнения (2) — 0,99, для уравнения (3) — 0,99. Так 

как коэффициенты стремятся к единице, то полученные взаимодействия являются сильными, а по-

лученные уравнения позволяют прогнозировать биотехнологические свойства термофильной зак-

вашенной заварки, полученной на основе осахаренной заварки, при возникновении нестабильного 

процесса осахаривания.

Для более наглядного представления статистических данных, облегчения их восприятия, помощи 

в уяснении сущности изучаемых явлений, выявления закономерностей и тенденции их развития 

построены статистические зависимости в виде проекций поверхностей отклика. Они могут быть 
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представлены при различном сочетании наиболее значимых влияющих параметров для соответству-

ющих критериев оценки. На рис. 2 представлены некоторые поверхности отклика для рассматрива-

емых критериев.

а) для параметра Y
1
; б) для параметра Y

2
; в) для параметра Y

3

Рис. 1. Карты Парето для биотехнологических свойств термофильной заквашенной заварки, 
полученной на основе осахаренной заварки

Fig. 1. Pareto maps for biotechnological properties of thermophilic sourdough obtained on the basis of 
saccharified sourdough

а) для критерия Y
1
 при Х

2
 = 5,0 %; Х

4
 = 55 °С;  б) для критерия Y

2
 при Х

2
 = 5,0 %; Х

4
 = 55 °С; 

в) для критерия Y
3
 при Х

2
 = 5,0 %; Х

4
 = 55 °С

Рис. 2. Проекции поверхностей отклика для биотехнологических свойств термофильной заквашенной 
заварки, полученной на основе осахаренной заварки

Fig. 1. Response surface projections for biotechnological properties
of thermophilic sourdough obtained on the basis of saccharified sourdough
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Анализ статистических, аналитических и графических результатов, представленных в таблице 1, 

формулах (1–3) и на рис. 2, подтверждает, что на состав и свойства осахаренной заварки наибольшее 

влияние оказывает, в первую очередь, продолжительность осахаривания полуфабриката (Х
3
 , мин), 

затем содержание солода ржаного неферментированного (Х
2
 , %) как источника амилолитических 

ферментов, и, в конечном итоге, содержание муки ржаной сеяной (Х
1
 , %) как источника мучного 

питательного субстрата для действия ферментов. Температура осахаривания (Х
4
 , °С) воздействует 

не на каждый критерий оценки и влияние ее менее выражено по сравнению с другими факторами, 

кроме того этот фактор оказывает влияние на критерии оценки только в комплексе с продолжитель-

ностью осахаривания. Это связано с тем, что оптимальной температурой совместного действия зер-

новых ферментов является температура от 45 °С до 65 °С. При температуре ниже 45 °С активность 

зерновых ферментов ничтожна, а при температуре более 65–70 °С наступает постепенная их инак-

тивация [239–241]. 

Используя комплексную оценку воздействующих факторов, с помощью проекций поверхностей 

отклика, в том числе представленных на рисунке 2, можно установить приемлемый диапазон их 

варьирования при нестабильном дискретном процессе осахаривания и при стабильном непрерыв-

ном процессе заквашивания. Учитывая вышесказанное, в рассматриваемых условиях рекомендует-

ся стадию осахаривания заварки проводить с использованием следующих условий:

  содержание в заварке муки ржаной сеяной от 14,0 % до 17,0 % от массы муки по унифициро-

ванной рецептуре для заварных сортов хлеба;

  содержание в заварке солода ржаного неферментированного сухого от 4,0 % до 5,0 % от массы 

муки по унифицированной рецептуре для заварных сортов хлеба;

  температура осахаривания заварки от 55 °С до 65 °С;

  продолжительность осахаривания заварки от 165 мин до 300 мин.

Заключение. В ходе проведенных теоретических и практических исследований отмечено, что тра-

диционная технология сброженной заварки на основе осахаренной и термофильной заквашенной 

заварки разработана и возможна для реализации только при круглосуточном режиме производства 

заварных сортов хлеба с относительно постоянной производительностью по этому ассортименту. 

В литературных источниках отсутствуют научно обоснованные конкретные сведения о дополнитель-

ных технологических приемах воздействия на этот полуфабрикат в дискретном режиме для стаби-

лизации его биотехнологических свойств. 

В исследованиях представлены воздействующие факторы и критерии оценки, построен план экс-

перимента. Выявлены изменения общего количества термофильных молочнокислых бактерий, их 

активности и кислотности термофильной заквашенной заварки при стабильной температуре и про-

должительности заквашивания, стабильном количественном составе и варьируемом качественном 

составе используемой осахаренной заварки. Получены уравнения регрессии, адекватно описываю-

щие зависимости исследуемых критериев оценки от выбранных параметров (факторов) и позволя-

ющие прогнозировать биотехнологические свойства термофильной заквашенной заварки в дискрет-

ном режиме производства заварных сортов хлеба. Установлены приемлемые диапазоны варьирования 

количественного состава осахаренной заварки и технологические параметры ее приготовления при 

нестабильном дискретном процессе осахаривания и при стабильном непрерывном процессе заква-

шивания.
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