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1. Вступ

Борошняні кондитерські та хлібобулочні вироби 
традиційно користуються високим попитом завдяки 
приємним зовнішньому вигляду, смаку та запаху, а 
також різноманітній текстурі. Проте вони не завжди 
за якістю і ціною повністю задовольняють сучасним 
вимогам споживачів. Це, в першу чергу, пояснюєть-
ся нестабільними властивостями сировини, зокрема 
пшеничного борошна.

Одним з шляхів підвищення споживчих власти-
востей вітчизняних борошняних виробів і виведен-
ня їх на рівень конкурентоспроможної продукції є 
створення високоефективних технологій із засто-
суванням покращувачів, загусників, стабілізаторів 
консистенції тощо. 

Останніми роками хлібопекарські підприєм-
ства галузі України переробляють значну кількість 
пшеничного борошна зі зниженими технологічними 
властивостями, зокрема з слабкою клейковиною, що, 
безумовно, не може не сказатися на якості продукції. 

Відомо, що за кордоном у технології кондитерських 
виробів застосовується спеціальне борошно цільового 
призначення. У вітчизняній кондитерській промис-
ловості використовується хлібопекарське борошно, 
якість якого не завжди дозволяє отримати вироби з не-
обхідними структурно-механічними властивостями.

Якість випечених борошняних напівфабрика-
тів значною мірою залежить від властивостей білків 

клейковини та крохмалю пшеничного борошна. Тому, 
впливаючи на стан цих біополімерів можливо регулю-
вати структурно-механічні характеристики тіста та 
готових виробів. 

Поширеним способом стабілізації властивостей бо-
рошна різної якості та гнучкого регулювання техноло-
гічного процесу є використання багатокомпонентних 
хлібопекарських поліпшувачів або добавок поліфунк-
ціональної дії, у тому числі полісахаридів, отриманих 
мікробним синтезом [1]. До основних переваг останніх 
можна віднести відносно невисоку вартість, стійкість 
властивостей навіть за жорстких режимів технологіч-
ної обробки.

Зважаючи на це, застосування мікробних поліса-
харидів для регулювання структури тіста та якості 
борошняних кондитерських та хлібобулочних виробів 
є актуальним. 

2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми

Продукування полісахаридів за допомогою мікро-
організмів набуло важливого промислового значення 
ще у другій половині 20 століття [2]. Одним з перших 
і на сьогоднішній момент найбільш вивченим з них є 
ксантан, що продукується бактеріями Xanthamonas 
campestris [3]. Унікальні, багатогранні властивості 
зумовлюють його широке використання у технології 
різноманітних харчових продуктів у якості згущу-
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вача [4], піноутворювача [5], драглеутворювача [6] та 
плівкоутворювача [7], стабілізатора емульсій [8] тощо. 
Ксантан внесений до переліку дозволених харчових 
добавок, у тому числі в Україні, під індексом Е 415 [9]. 
Найважливішою функціональною хараткеристикою 
ксантану є здатність збільшувати в’язкість водних роз-
чинів за малих концентрацій. Такі поліфункціональні 
властивості зумовлюють його застосування у якості 
стабілізатора складної полідисперсної системи, якою 
є борошняне тісто [10]. Присутність ксантану в тісті 
сприяє підвищенню його вологопоглинальної здатно-
сті [11] та стійкості [12], а також текстури випечених 
хлібобулочних виробів за рахунок його гідрофільних 
властивостей та взаємодії з гідроколоїдами борошна 
[11, 13]. Відомим також є той факт, що ксантан здатен 
затримувати процес черствіння борошняних виробів 
[14]. Дослідженнями останніх років показано роль 
ксантану у технології безглютенових виробів на основі 
рисового [15], кукурудзяного [16, 17], каштанового бо-
рошна [18] у якості ефективного структуроутворювача.

В Україні технологія ксантану розроблена фахів-
цями Інституту мікробіології і вірусології ім. Д. К. За- 
болотного НАНУ (Україна, м. Київ), який у нашій кра-
їні вони випускаються під торговими марками «ксам-
пан» [19]. Авторами [20] встановлено, що його вве-
дення в дріжджове тісто в кількості 0,1...0,5 % до маси 
борошна сприяє зміцненню клейковини, підвищенню 
її пружності і зниженню розтяжності. Оптимальними 
дозуваннями препарату в разі приготування тіста з 
слабкою борошна є 0,5 %, середнього за силою – 0,3 % 
та сильного – 0,1 % до маси борошна.

Вітчизняними фахівцями досліджувалися власти-
вості і можливість застосування у хлібопекарському 
виробництві і мікробних полісахаридів, синтезова-
них іншими культурами мікроорганізмів, такими як 
Micrococcuccus sp., Methylococcus thermophilus, асоціа-
ціями Candida tropicalis і Acinetobacter sp. [21], Bacillus 
polymyxa та Acinetobacter sp. [22]. Показано, що біль-
шість з них сприяє підвищенню сили пшеничного бо-
рошна і укріпленню клейковини. Проте практичного 
застосування дані мікробні полісахариди не знахо-
дять, оскільки не продукуються у промислових масш-
табах для харчової промисловості. 

Відносно новим полісахаридом мікробного похо-
дження ксантанового типу є енпосан, що продукується 
бактеріями Bacillus polymyxa. Хоча він має близькі до 
ксампану будову та властивості, його технологічний 
потенціал до кінця не оцінений. Отже завдання ви-
вчення його впливу на властивості пшеничного бо-
рошна у порівнянні з таким у ксампану, на наш погляд, 
є актуальним. 

3. Мета та завдання статті

Метою досліджень, результати яких узагальнені у 
даній статті, є дослідження впливу мікробних поліса-
харидів ксампану та енпосану на технологічні власти-
вості пшеничного борошна.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

– дослідити вплив дослідних мікробних полі-
сахаридів на властивості клейковини пшеничного 
борошна;

– визначити зміни структурно-механічних та фі-
зичних характеристик тіста у їх присутності;

– дослідити вплив ксампану та енпосану на вла-
стивості крохмалю борошна.

4. Матеріали та методи досліджень

Визначали вплив добавок на кількість клейковини, 
її пружність, розтяжність, гідратаційну здатність за 
методами [23], фізичні властивості тіста з їх додаван-
ням вивчали на альвеографі Шопена, а структурно-ме-
ханічні – на фаринографі Брабендера. Зміни вугле-
водно-амілазного комплексу борошна з дослідними 
добавками визначали за аналізом амілограм, отрима-
них на амілографі Брабендера. Для визначення здат-
ності крохмалю до ретроградації використовували 
методику заморожування відтаювання крохмальної 
дисперсії за Ріхтером [24].

5. Дослідження впливу мікробних полісахаридів на 
властивості пшеничного борошна 

Було проведено порівняльну оцінку впливу по-
лісахаридів ксампану та енпосану на технологічні 
властивості клейковини борошна пшеничного ви-
щого ґатунку, яке найчастіше використовується у 
технологіях хлібобулочних та борошняних конди-
терських виробів. Дослідні мікробні полісахариди 
вносили у вигляді 1 %-го розчину в інтервалі дозу-
вань 0,1...0,7 % до маси борошна. В якості контроль-
них служили зразки без добавок. 

Результати досліджень впливу ксампану та енпоса-
ну на клейковину пшеничного борошна (табл. 1) свід-
чать, що додавання обох дослідних добавок до пше-
ничного борошна спричиняє близькі за характером 
зміни стану клейковини. 

Таблиця 1

Вплив мікробних полісахаридів ксампану та енпосану на 
властивості клейковини пшеничного борошна (n=3, Р≤0,05)

Показни-
ки якості 
клейко-

вини

Клейковина з додаванням мікробних полісахаридів, 
% до маси борошна

без 
добавок 

(кон-
троль)

ксампану енпосану

0,1 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5 0,7

Маса 
сирої 

клейко-
вини, %

22,1 21,5 21,4 21,2 20,1 21,8 21,4 20,9 20,3

Гідрата-
ція, %

214 200 197 195 190 204 201 197 193

Розтяж-
ність, см

14 12 11 9 8 13 12 10 9

Пруж-
ність на 
ІДК-1, 
од. пр.

88 83 78 75 72 85 81 78 74

Так, під дією дослідних МПС кількість сирої клей-
ковини дещо зменшується. Це, вірогідно, пов’язано зі 
зниженням її гідратації, яка за додавання ксампану в 
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досліджуваному діапазоні дозувань зменшується на 
6,5...11,2 %, а енпосану – на 4,7...9,8 %. Відомо, що такі 
зміни можуть відбуваються у результаті дегідратую-
чої дії мікробних полісахаридів на клейковинні білки 
за рахунок конкуруючого поглинання ними води. 
Також можливо, що частина білків, вступаючи у взає-
модію з полісахаридами, не бере участі у формуванні 
клейковини. 

Про «зміцнюючий» ефект мікробних полісахаридів 
свідчить також зниження розтяжності клейковини на 
15,8...36 % і 10,5...31,5 %, і збільшення її пружності на 
5...24 і 4...23 од. пр. відповідно. 

Результати визначення фізичних властивостей 
тіста з ксампаном і енпосаном на альвеографі наведені 
в табл. 2. Слід зазначити, що експеримент з додаван-
ням 0,7 % добавок провести не вдалося з причини над-
мірно високої в’язкості зразків тіста. 

Таблиця 2

Вплив мікробних полісахаридів на фізичні властивості 
тіста за даними альвеограм (n=3, Р≤0,05)

Найме-
нування 

показника

Контроль 
(без до-
бавки)

Значення показників зразків борошна з 
додаванням мікробних полісахаридів, % 

до маси борошна

ксампану енпосану

0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5

Пруж-
ність тіста 

(P), мм
90,0 95,0 105,0 114,0 98,0 110,0 120,0

Розтяж-
ність тіста 

(L), мм
64,0 60,0 57,0 53,0 59,0 55,0 50,0

Відношен-
ня P/L

1,40 1,6 1,8 2,2 1,70 2,0 2,4

Питома 
робота 

деформа-
ції, W,  

10-4 Дж/г

187,0 210 255,0 370,0 230 270,0 390,0

Внесення енпосану і ксампану в кількості 0,1…0,5 % 
до маси борошна порівняно з контролем сприяє під-
вищенню пружності тіста на 6,5…26,6 % і 7,2…27,5 %, 
а також зменшенню його розтяжності на 6,3…17,1 % і 
7,8…21,9 % відповідно. Питома робота деформації у 
разі додавання обох МПС підвищується від 1,2…2,0 ра-
зів, причому в присутності енпосану дещо менше, ніж 
у присутності ксампану. Це можна пояснити як укрі-
пленням клейковинного каркасу, так і «армуючою» 
дією гідратованих полісахаридних молекул.

Результати розшифровки фаринограм наведені в 
табл. 3.

Видно, що структурно-механічні властивості тіста 
під впливом дослідних мікробних полісахаридів суттєво 
покращуються. Водопоглинальна здатність підвищуєть-
ся за додавання ксампану та енпосану на 4,1...14,8 %  
та 3,0...13,1 % у порівняні з контрольним зразком від-
повідно. При цьому спостерігається зростання часу 
його утворення у 1,2…2,1 і 1,1…2,0 разів відповідно, при 
цьому дещо зменшується показник еластичності тіста, 
а також спостерігається збільшення показнику ста-
більності та суттєве зниження показнику розрідження 
тіста порівняно з контролем, що також можна поясни-
ти вищезазначеними змінами в системі.

Таблиця 3

Вплив мікробних полісахаридів на властивості тіста за 
даними фаринограм (n=3, Р≤0,05)

Зразки 
тіста з 

добавками

% заміни 
борошна

Значення показників

Водопог-
линальна 

здат- 
ність, %

Час 
утворен-
ня тіста, 
τ·60-1, с

Ела-
стич-
ність, 
од. ф.

Ста-
біль-
ність, 
τ·60-1, с

Розрід-
ження, 
од. ф.

Контроль  
(без добавки)

61,0 1,5 14 4,0 65,0

Ксампану

0,1 63,5 1,8 12 5,0 40,0

0,3 66,0 2,2 11 6,5 25,0

0,5 68,0 2,7 10 7,5 15,0

0,7 70,0 3,2 9,5 8,0 10,0

Енпосану

0,1 62,5 1,7 13 4,5 45,0

0,3 63,5 2,0 12 5,5 30,0

0,5 67,0 2,6 10 7,5 20,0

0,7 69,0 3,0 10 8,0 15,0

Дані щодо впливу дослідних добавок на властиво-
сті крохмалю наведено в табл. 4.

Таблиця 4

Вплив мікробних полісахаридів енпосану і ксампану 
на показники клейстеризації крохмалю в борошняної 

суспензії (n=3, Р≤0,05)

Показники 
клейсте-
ризації 

крохмалю

Контроль 
(без до-
бавки)

Значення показників зразків з дода-
ванням мікробних полісахаридів, % до 

маси борошна

ксампану енпосану

0,1 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5 0,7

Час почат-
ку клей-

стеризації, 
τ·60-1, с

17,0 16,5 16,0 15,5 15,0 16,5 16,0 15,0 15,0

Час 
закінчення 

клейсте-
ризації, 
τ·60-1, с

33,0 32,0 31,5 29,5 29,0 32,0 31,0 30,5 30,0

Температу-
ра початку 
клейстери-

зації, °C 

52,0 51,0 50,0 49,5 49,0 51,5 50,5 50,0 49,5

Темпе-
ратура 

закінчення 
клейстери-

зації, °C

74,0 73,5 72,5 70,0 68,0 73,5 72,0 71,0 69,0

Макси-
мальна 

в’язкість, 
од. ам. 

760 890 920 1000 1030 880 910 950 980

Видно, що збільшення у борошняній суспензії вміс-
ту обох мікробних полісахаридів від 0,1...0,7 % сприяє 
зниженню часу початку клейстеризації крохмалю десь 
на (0,5...2)·60 с, а кінця – на (1,0...4,0)·60 с відповідно. 
При цьому температура початку цього процесу знижу-
ється порівняно з контрольним зразком на 0,5...2,0 ºС і 
а кінця – на 0,5...6,0 ºС. Також відзначається зростання 
значень максимальної в’язкості борошняної суспензії: 
за додавання ксампану на 14,6...26,2 %, а енпосану на – 
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13,6…22,4 %. Отриманні дані співпадають з результата-
ми досліджень впливу некрохмальних гідроколоїдів, у 
тому числі ксантану, на процес клейстеризації деяких 
видів крохмалю [16]. 

Також було проведено дослідження стійкості клей-
стеру пшеничного крохмалю в присутності обох пре-
паратів, результати яких представлені у табл. 5. Для 
цього після досягнення максимуму в’язкості клейсте-
рів їх нагрівали до температури 95 °C і витримували 
15·60 с і визначали в’язкість (ηmin). Після чого розра-
ховували відносний коефіцієнт їх стійкості як відно-
шення величин ηmin до ηmax. Наближення величини  
ηmin до величини ηmax свідчить про те, що крохмальний 
клейстер має більш стійку структуру. З представлених 
у таблиці даних видно, що присутність ксампану та 
енпосану в системі сприяє підвищенню його стійкості. 

Таблиця 5

Вплив мікробних полісахаридів на стійкість крохмального 
клейстеру пшеничного борошна (n=3, Р≤0,05)

Кількість 
МПС, % до 

маси борошна

Максимальна 
в’язкість (ηmax), 

од. ам.

В’язкість (ηmin) 
при 95 ˚С,  

од. ам.

Відносний 
коефіцієнт 
стійкості 

(k=ηmin/ηmax)

Контроль (без добавок)

0 1060 800 0,75

З ксампаном

0,1 1090 875 0,80

0,3 1120 918 0,82

0,5 1200 1010 0,84

0,7 1230 1060 0,86

З енпосаном

0,1 1080 853 0,79

0,3 1110 900 0,81

0,5 1150 955 0,83

0,7 1180 1000 0,85

Тобто зниження в’язкості борошняних суспензій 
за рахунок термічної і механічної дії у зразках з їх 
додаванням відбувається меншою мірою порівняно з 
контрольним зразком.

Про стабілізуючий вплив обох полісахаридів на 
властивості пшеничного крохмалю свідчать і дані 
щодо кількості води, виділеної після заморожуван-
ня-розморожування клейстеру з добавками (рис. 1). 

Рис. 1. Кількість води, що виділилася після розморожування 
крохмального клейстеру (W, %) з додаванням мікробних 

полісахаридів (% до маси крохмалю):  
1 – контроль (без добавок), 2 – 0,1; 3 – 0,3; 4 – 0,5

Результати показують, що зразки з добавками 
після розморожування випресовують води менше на  
12...50 %, ніж контрольний зразок.

6. Обговорення результатів дослідження на властивості 
пшеничного борошна 

Аналіз і узагальнення отриманих експерименталь-
них даних дозволяє доповнити систему знань про 
вплив мікробних полісахаридів на властивості клей-
ковини, крохмалю та структурно-механічні властиво-
сті тіста з пшеничного борошна. Можна констатувати, 
що енпосан виявляє аналогічну дію на біополімери 
пшеничного борошна, як і ксампан, проте з дещо мен-
шим ефектом. Отже, його можна рекомендувати для 
стабілізації структури борошняних тістових систем. 
Проте залишається не до кінця вивченим механізм 
впливу мікробних полісахаридів на властивості білків 
і крохмалю пшеничного борошна.

Для більш повної характеристики впливу дослід-
них полісахаридів на білково-протеїназний та вугле-
водно-амілазний комплекси борошна у подальшому 
буде досліджено активності протеолітичних та аміло-
літичних ферментів у їх присутності, що обумовлюють 
інтенсивність технологічно значущих процесів фор-
мування структурно-механічних властивостей тіста і 
якість готових виробів.

7. Висновки

1. Встановлено, що енпосан, як і ксампан, у кіль-
кості 0,1…0,7 % до маси борошна надає укріплючої дії 
на клейковину пшеничного борошна, що виявляється 
у підвищенні її пружності та зниженню розтяжності. 
Проте вплив енпосану виражений дещо меншою мі-
рою, ніж ксампану.

2. За внесення енпосану та ксампану у дослідному 
інтервалі дозувань суттєво покращуються структур-
но-механічні властивості тіста. Показано, що його 
пружність збільшується на 6,5…26,6 % і 7,2…27,5 %, 
а розтяжність зменшується 6,3…17,1 % і 7,8…21,9 %. 
Доведено, що водопоглинальна здатність тіста з до-
бавками зростає на 4,1...14,8 та 3,0...13,1 %, а час утво-
рення підвищується 1,2…2,1 і 1,1…2,0 разів відповідно, 
збільшуються також його міцністі, стабільністі та 
пружність. 

3. Показано, що у присутності мікробних поліса-
харидів раніше фіксується початок та кінець клейс-
теризації крохмалю, збільшується в’язкість борошня-
ної суспензії за додавання ксампану на 14,6...26,2 %,  
а енпосану на – 13,6…22,4 %. а також підвищується 
стійкість крохмального клейстеру під час термічної та 
механічної дії.
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