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У статті наведені результати досліджень 
функціонально-технологічних властивостей 
сироваткових білків, комбінованих сумішей кон-
центрату сироваткового білку і яєчного білку, 
додаткових структуроутворювачів желати-
ну та гуміарабіку. Визначено вплив комбіно-
ваних білкових та гідроколлоїдних систем на 
формування структурних властивостей збив-
них цукеркових мас типу «м’яких нугатинів» з 
підвищеною агрегативною стійкістю
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В статье приведены результаты исследова-
ний функционально-технологических свойств 
сывороточных белков, комбинированных сме-
сей концентрата сывороточного белка и яично-
го белка, дополнительных структурообразова-
телей желатина и гуммиарабика. Определено 
влияние комбинированных белковых и гидро-
коллоидних систем на формирование струк-
турных свойств сбивных конфетных масс типа 
«мягких нугатинов» с повышенной агрегатив-
ной устойчивостью
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1. Вступ

Однією з груп кондитерських виробів, що кори-
стується великим попитом на споживчому ринку, 
є цукерки. Виробництво цукерок відрізняє їх від 
інших груп кондитерських виробів більшою кількі-
стю та розмаїттям технологічних схем, сировиною 

і асортиментом. Існує кілька тисяч найменувань 
цукерок, але в внутрішньо груповому асортимен-
ту цукерки із збивними корпусами користуються 
особливим попитом. Збивна цукеркова маса являє 
собою піноподібну масу із цукристих речовин, пі-
ноутворювача й драглеутворювача, з додаванням 
(або без) фруктово-ягідної сировини, молочних 
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продуктів, смакових добавок згідно з рецептурним 
складом [1]. 

Збивні маси відносяться до слабо структурованих 
дисперсних систем, які швидко руйнуються під дією 
механічних навантажень. Тому, при створенні нового 
асортименту збивних цукерок і механізації техно-
логічного процесу їх виробництва з використанням 
сучасного формуючого обладнання, необхідно засто-
сування нових видів структуроутворювачів для підви-
щення агрегативної стійкості збивних цукеркових мас.

При виробництві цукерок в якості піноутворювачів 
найчастіше використовуються яєчні білки та продукт 
гідролізу казеїну голландської фірми «Хайфоама». Як 
драглеутворювач переважно використовується агар, 
пектин або желатин [1]. З метою поліпшення структур-
них властивостей піноподібних структур та підвищен-
ня харчової цінності виробів доцільно застосування в 
якості нетрадиційного піноутворювача білків молоч-
ної сироватки. Це обумовлено тим, що білки молочної 
сироватки найбільш повноцінні серед харчових білків, 
мають найвищу швидкість розщеплення в травному 
тракті, засвоюваність становить 98 %. У якості до-
даткового структуроутворювача доречно використан-
ня камеді акації – гуміарабика, який має підвищену 
гідратаційну здатність та пребеотичні властивості.

Відомостей про застосування сироваткових білків 
та гуміарабику при виробництві цукерок обмаль, тому 
обраний напрям досліджень є актуальним для конди-
терської галузі.

2. Постановка проблеми

Білки є найбільш цінними компонентами їжі (про-
теїни від грецького слова proteois, що означає «пер-
шорядної важливості»). Основні структурні одиниці 
білків – це α-амінокислоти, що складаються з α-вугле-
цевого атома, ковалентно приєднаного до атома водню, 
аміногрупи, карбоксильній групі та бічний групі R 
[2]. Білкові речовини є джерелами цінних амінокис-
лот, мають високу поверхнево-активну здатність, тому 
доцільно було дослідити властивості сироваткового 
протеїну та його комбінацій з яєчним білком для за-
стосування у збивних цукеркових масах типу «м’яких 
нугатинів».

Метою досліджень було вивчення функціональ-
но-технологічних властивостей концентрату сироватко-
вих білків, їх комбінацій з яєчним білком, реологічних 
властивостей білкових систем з додаванням драглеутво-
рювачів (желатину та гуміарабіку), впливу технологіч-
них факторів на формування структури збивних цукер-
кових мас з підвищеною агрегативної стійкістю.

3. Літературний огляд

Питанню структуроутворення в білкових систе-
мах молока присвячені дослідження багатьох вчених:  
П. А. Ребиндера, В. Н. Ізмайлової, І. М. Влодавца,  
П. Ф. Дьяченко, Е. А. Ждановой, Р. Раманаускас,  
В. П. Табачникова, Н. Н. Ліпатова, P. Fox, D. Dalgleish, 
Jreen та ін.

У молоці міститься в середньому 30–39 г/л загаль-
ного білка, який володіє високими нутритивними 

властивостями. Білки молока представлені двома гру-
пами білкових фракцій – казеїном та сироватковими 
білками. Казеїн складає 80 % всіх білків коров’ячого 
молока, в результаті агломерації казеїнових міцел 
акумулюється в згусток. Решта білків переходить у си-
роватку, і тому їх називають сироватковими білками. 

При виробництві молочних продуктів утворюють-
ся значні обсяги молочної сироватки, яка не дивлячись 
на високу харчову цінність, ще не достатньо використо-
вується у харчовій промисловості. Щорічне світове 
виробництво сироваткових білків складає близько  
600 тис. т. Основні продукти в загальносвітовій струк-
турі застосування молочної сироватки: суха молочна 
сироватка, демінералізована молочна сироватка, кон-
центрати молочних білків і лактоза.

В минулому, найчастіше, сироватка йшла у відхо-
ди, але в даний час розроблені економічно ефективні 
способи концентрування або виділення сироваткових 
продуктів з високими технологічними та функціональ-
ними властивостями. Будучи вторинним продуктом в 
технології сироваріння, сироваткові білки доступні у 
великих кількостях і, як наслідок, досить дешеві. 

Традиційним способом отримання концентрату з 
молочної сироватки низькомолекулярних біологічно 
активних пептидних фракцій (сироваткових білків) 
є теплова коагуляція з подальшим ферментативним 
гідролізом і фракціонуванням гідролізатів для отри-
мання біологічно активних інгредієнтів. 

Завдяки промисловому впровадженню мембран-
них технологій, включаючи ультра- і діафільтрацію, 
а також іонообмінну адсорбцію (ІЕА), з’явилися кон-
центрати та ізоляти сироваткових білків з високими 
функціональними властивостями. В даний час най-
більш розповсюдженими є ІЕА-технології «Vistec» на 
целюлозному іонообміннику, «Spherosil S» на основі 
пористого силікагелевого катіонообмінника та техно-
логія «Spherosil QMA» на основі пористого силікагеле-
вого аніонообмінного матеріалу [3]. 

Основним білковим компонентом молочної сиро-
ватки є β-лактоглобулін (β-лг), який є джерелом гіпо-
тензивних, антиоксидантних та імуномодулюючих 
пептидів [4, 5]. β-лг в молоці перебуває у вигляді ди-
меру, що складається з двох поліпептидних ланцюгів. 
Молекула β-лг складається з 162 амінокислотних за-
лишків і має молярну масу близько 18000 [6, 7].

Поліпептидний ланцюг α-лактальбумін (α-лг) скла-
дається з 123 амінокислотних залишків і має молеку-
лярну масу 14000. Молекула α-лг містить 4 дисульфід-
ні зв’язки, що з’єднують залишки цистеїну [8].

Білки найбільш стійки до денатурації в ізоелек-
тричній точці, яка для сироваткового білка становить 
рІ = 5,2. Температура термічної денатурації яєчного 
альбуміну 76 °С, α-лг і β-лг 83 °С [9].

4. Дослідження функціонально-технологічних 
властивостей білків

4. 1. Матеріали та методи досліджень
В якості матеріалів дослідження використовували 

сухий яєчний білок (ДСТУ 2212:2003) виробництва 
ТОВ «ОVOSTAR» (Україна), концентрат сироваткових 
білків Lactomin 80 КСБ УФ виробництва Німеччини, 
цукор білий кристалічний згідно з ДСТУ 4623:2006, 
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сироп глюкозний ІГ-42, сироп глюкозно-фруктозний 
(ТУ У 15.6 – 32616426 – 009:2005), желатин TROBAS 
GELATIN B.V. (Нідерланди) типа А 220, 240 Блум  
(ТУ У 24.6-00418030-002:2007), гуміарабік 
INSTANTGUM AB.

При виконанні роботи використовували загально-
прийняті та спеціальні методи досліджень.

Піноутворювальну здатність та стійкість білко-
вої піни визначали за методом Рауха, який полягає 
у співставленні об’єму отриманої білкової піни до та 
після збивання; стійкість піни фіксували за висотою 
стовпа піни після завершення збивання.

Поверхневий натяг вимірювали сталагмометрич-
ним методом.

Визначення структури та дисперсності білкових 
пін проводили за допомогою електронного мікроскопу. 

Реологічні характеристики білкових систем визна-
чали на ротаційному віскозиметрі «Реотест-2».

4. 2. Теоретичні відомості щодо функціонально- 
технологічних властивостей білків та гідроколоїдів

Функціонально-технологічні властивості білків та 
гідроколоїдів, які використовуються у кондитерської 
промисловості, можна розглядати як прояв трьох мо-
лекулярних аспектів: гідратації, поверхневих і гідро-
динамічних (реологічних) властивостей (табл. 1)

Таблиця 1

Функціонально-технологічні властивості білків

Функціональні 
властивості

Базові власти-
вості

Механізм дії

Розчинність Гідратація Гідрофільність

Вологоутриму-
вальна здатність

Гідратація
Водневе зв’язування, 

гідратація іонів

В’язкість
Гідродинамічні 

(реологічні) 

Зв’язування води, 
гідродинамічні розмір і 

форма молекул

Драглеутворення
Гідродинамічні 

(реологічні) 

Захоплення і іммобілі-
зація води, утворення 
мережевої структури 

Когезійно-ад-
гезійні власти-

вості

Гідродинамічні 
(реологічні) 

Гідрофобність, водневе 
й іонне зв’язування

Емульгуючі 
властивості

Поверхнева 
активність 

Адсорбція і плівко-
утворення на межі 

розділу фаз 

Піноутворюваль-
ні властивості

Поверхнева 
активність 

Адсорбція і плівко-
утворення на межі 

розділу фаз 

Зв’язування 
жиру та смако-

ароматичних 
з’єднань

Поверхнева 
активність 

Гідрофобне зв’язуван-
ня, захоплення моле-

кул жиру та смакоаро-
матичних з’єднань

За структурної організації сироваткові білки відно-
сяться до глобулярних білків, утворені накладанням 
один на одного поліпептидних ланцюгів. За біологіч-
ними функціям сироватковий альбумін є транспорт-
ним білком, тоді як яєчний альбумін є резервним 
білком. 

Сироватковий білок є альбуміном, а отже розчи-
няється у воді при рН 6,6. 

Гідратаційна здатність концентратів сироватково-
го білка 0,45–0,52 г води/г білка [10, 11].

У табл. 2 наведено вміст незамінних амінокислот 
білків [12].

Таблиця 2

Вміст незамінних амінокислот білків

Амінокислоти

Масова частка амінокислоти у білку, 
г/100 г

Еталон 
ФАО/ ВООЗ 

Яєчний 
протеїн

Сироватко-
вий протеїн

Триптофан 1,0 1,5 2,2

Лізин 5,5 7,0 9,1

Треонін 4,0 4,3 5,2

Валін 5,0 7,2 5,7

Ізолейцин 4,0 7,7 6,2

Лейцин 7,0 9,2 12,3

Фенілаланін + 
+ Тирозин

6,0 6,3 8,2

Метіонін +Цистин 3,5 4,0 5,7

Сума незамінних 
амінокислот

36,0 47,2 54,6

Желатин (від латинського gelatus – замерзлий, за-
стиглий) – білковий продукт тваринного походження, 
що представляє собою суміш лінійних поліпептидів з 
різною молекулярною масою (50 000–70 000) та їх агре-
гатів з молекулярною масою до 300 000 [13].

Гуміарабік являє собою сильно розгалужений ви-
сокомолекулярний полісахарид арабіногалактан, який 
утворює малов’язкі водні розчини. За хімічною будо-
вою гуміарабік відноситься до класу глікопротеїнів. 
Арабіногалактан, з’єднаний з білковим каркасом утво-
рює AG фракцію. Полісахаридна фракція являє собою 
лінійний ланцюг, що складається з β-1,3-зв’язаних за-
лишків галактози. У позиції 1,6 ланцюг розгалужуєть-
ся, причому бічні ланцюги складаються з галактози і 
арабінози [14].

4. 3. Дослідження структури пін
Найбільший інтерес з точки зору будови пред-

ставляють рідкі піни, які складаються з бульбашок 
газу, розділених прошарками рідини (ламелами). Ге-
ометрична форма газових бульбашок в рідкій піні 
залежить від співвідношення обсягів газу і рідини 
в ній, ступеня полідисперсності і способу упаковки 
бульбашок [1].

Для визначення структури та дисперсності пін, 
отриманих з яєчного, сироваткового і суміші яєчного 
і сироваткового білків проводили мікрозйомку, мікро-
фотографії наведені на рис. 1.

Встановлено, що бульбашки повітря в піні яєчного 
білка мають багатогранну (поліедрічну) форму, а си-
роваткового білка – сферичну розміром 80–120 мкм. 
Комірки піни, що складається з яєчного і сироватко-
вого білків мають сферичну форму. Однак, у яєчного 
білка (рис. 1, а) більше міжпорових перегородок, чим 
можна пояснити високу стабільність його піни – 92 %. 
Суміш яєчного і сироваткового білків (рис. 1, в) відріз-
няється від сироваткового (рис. 1, б) більшою рів-
номірністю розподілу повітряних бульбашок і більш 
тісним їх розташуванням відносно один одного. 

Місця стиків плівок (ребра багатогранників) ха-
рактеризуються потовщеннями, що утворюються в 
поперечному перерізі трикутників, так звані канали 
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Гіббса-Плато. Вони являють собою взаємопов’язану 
систему і пронизують всю структуру піни. Ці канали 
складаються з двох адсорбційних шарів молекул ПАР 
і прошарків розчину [15].

а                                  б                                   в 

 

Рис. 1. Мікроструктура пін: а – яєчного білка;  
б – сироваткового білка; в – суміші яєчного и  

сироваткового білків 50/50

Для утворення та стабілізації пін необхідна присут-
ність ПАР, здатних зменшити поверхневий натяг між 
водною та повітряною фазами. Відмінності поверхневої 
активності високомолекулярних білків, в першу чергу, 
залежать від конформації. До конформаційних фак-
торів належать стабільність і гнуч-
кість поліпептидного ланцюга, 
легка адаптація до змін умов сере-
довища, а також модель розподілу 
гідрофільних і гідрофобних груп 
на поверхні молекули білка.

Для визначення поверхневого 
натягу розчинів яєчного та сиро-
ваткового білків з різною концен-
трацією використовували сталаг-
мометричний метод. Результати 
досліджень наведені на рис. 2.

З даних видно, що для яєч-
ного білка з концентрацією 
розчину 0,5 % показник по-
верхневого натягу становить  
57,43±1,72 Н/м, а для сироват-
кового білка з аналогічною кон-
центрацією – 55,13±1,65 Н/м.  
Однак, зі збільшенням концентра-
ції поверхневий натяг розчинів 
сироваткових білків суттєво зро-
стає у порівнянні з яєчним біл-
ком. Так, поверхневий натяг 5 % 
розчину яєчного білка становить 76,13±2,28 Н/м, си-
роваткового білка – 88,67 ± 2,66 Н/м.

Збільшення поверхневого натягу зі збільшенням 
концентрації білків пояснюється їх складною струк-
турою. Незважаючи на наявність гідрофільних і гідро-
фобних груп, в первинній структурі вони розподілені 
невпорядковано, а в четвертичній згорнутій конформа-
ції деякі гідрофобні залишки утворюють на поверхні 
молекули білка окремі ділянки, більшість гідрофобних 
залишків «заглиблені» всередину молекули. Таким чи-
ном, в технології збивних цукеркових мас доцільно ви-
користовувати невеликі концентраціїї білків.

Слід зазначити, що поверхневі явища найбільш 
важливі для піноутворення та властивостей пін. По-
ведінка білків на межі розділу фаз складна та ще 
недостатньо вивчена. Основними характеристиками 

пін, які мають важливе значення у кондитерській 
промисловості є піноутворювальна здатність (ПУЗ) та 
стабільність, з огляду на це, були проведені відповідні 
дослідження. Отримані дані наведені на рис. 3.

Рис. 2. Залежність поверхневого натягу розчинів білків від 
їх концентрації

Результати досліджень показали, що ПУЗ яєчного 
білку склала 420 %, а сироваткого білку 400 %. При 
комбінуванні яєчного та сироваткового білків у різних 
співвідношеннях, збільшення кількості сироваткового 
білку в суспензії призводило до зниження показника 
ПУЗ. З метою збалансування незамінних амінокислот 
у цукеркової масі використовували яєчний та сиро-
ватичний білки у співвідношенні 506:50. При такому 
співвідношенні білків показники ПУЗ складали 344 %,  
а стійкість піни через годину вистоювання – 77 %.

4. 4. Дослідження впливу технологічних  
факторів на стабілізацію білкових систем для  
надання їм агрегативної стійкості

Попередніми роботами [16] встановлено, що оп-
тимальним співвідношенням, яке впливає на ПУЗ та 

   

 

 

Рис. 3. Піноутворювальна здатність та стійкість пін  
комбінацій яєчного та сироваткового білків
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стійкість піни для відновлення водою сухого яєчного 
білка, є концентрація 1:7, яка, вірогідно, відповідає 
критичній концентрації міцелоутворення. При такому 
співвідношенні білку та води ПУЗ розчину макси-
мальна, при зміненні концентрації починає знижува-
тися або залишається на постійному рівні. Крім того, 
при досягненні такого співвідношення відбувається 
формування адсорбційного шару, який має макси-
мальну міцність [1].

Оскільки в літературі не знайдено відомостей про 
відновлення сироваткових білків, нами проведено до-
слідження щодо встановлення ПУЗ від часу збивання 
і співвідношення води до білка. Результати досліджень 
представлені на рис. 4.

Встановлено, що для білку яєчного (рис. 4, а) при 
відновленні водою 1:7 та часом збивання 5 хв. ПУЗ 
складає 750 %. Найвища ПУЗ сироваткового білку 
(рис. 4, б) спостерігається у співвідношенні 1:10 при 
збиванні 3 хв. Це пояснюється більшою гідратаційною 
здатністю сироваткового білка, порівняно з яєчним. 
Максимальне значення ПУЗ суміші яєчного та сиро-
ваткового білків (рис. 4, в) – 430 % спостерігається у 
співвідношенні комбінованої білкової суміші до води 

1:7 при 2–3 хв. збивання. На підставі отриманих даних 
були розроблені рекомендації щодо відновлення сухо-
го сироваткового білку для білкової суміші 

Стабільність пін визначається хімічної природою 
піноутворювача. Стабілізація плівок піноутворювача-
ми обумовлена наступними факторами: кінетичною 
дією, яка призводить до уповільнення стоншення плів-
ки, підвищенням структурно-механічних властиво-
стей адсорбційно-сольватних шарів, а також термоди-
намічним фактором (розклинювальним тиском). При 
вивченні стійкості пін вченими виявлено, що стабіль-
ність бульбашок залежить від міцності адсорбційного 
шару. Стійкість адсорбційних шарів визначається ме-
ханічними властивостями поряд з поверхневою актив-

ністю ПАР. При утворенні 
області підвищеного поверх-
невого натягу в результаті 
стоншення плівки на її по-
верхні встановлюється 
градієнт поверхневого натя-
гу, наслідком якого спостері-
гається швидкий рух моно-
молекулярного шару (ефект 
Марангоні). Явище, назване 
поверхневим перенесенням, 
сприяє стабілізації плівки 
пін [17].

Технологія збивних цу-
керкових мас передбачає 
збивання пін з додаванням 
цукрово-патокових сиропів. 
Додавання в білкові розчини 
цукрів погіршує процес пі-
ноутворення, але підвищує 
стійкість піни. Зниження 
ПУЗ обумовлено більш ста-
більною структурою білка 
в цукрових розчинах, через 
що молекули білка гірше 
розкручуються при адсорб-
ції на межі розділу фаз.

На сьогоднішній день у 
виробництві кондитерсь-
ких виробів використову-
ються глюкозо-фруктозні 
сиропи (ГФС) як замінник 
патоки з метою поліпшення 
консистенції продукту та 
смакових якостей, знижен-
ню калорійності та ступеня 
солодкості (солодкість ГФС 
дорівнює 0,50 солодкості са-
харози).

Метою наступних до-
сліджень було визначення 

ролі цукрів у формуванні білкових пін. Вплив патоки, 
ГФС та цукрового сиропу (ЦС) на ПУЗ та стійкість 
піни наведено на рис. 5.

При проведенні серії модельних дослідів шля-
хом збивання білків з патокою, ГФС та ЦС було 
встановлено, що ПУЗ та стабільність піни при до-
даванні ГФС підвищилась. Найбільша ПУЗ піни 
яєчного білка спостерігається при додавання  
ГФС-30, який за вуглеводним складом має 35–45 %  
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Рис. 4. ПУЗ білків в залежності від тривалості збивання: а – яєчний білок;  

б – сироватковий білок; в – суміш яєчного і сироваткового білків 50:50
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глюкози, 28–32 % фруктози та 17–23 % мальтози  
(рис. 5). У піні, отриманої з сироваткового біл-
ку максимальна ПУЗ відмічена з додаванням 
ГФС-10 (22–26 % глюкози, 37–45 % мальтози,  
10–15 % вищих цукрів, 8–12 % фруктози) та ГФС-42 
(50–52 % глюкози, 44–46 % фруктози). Краща ПУЗ 
суміші яєчного та сироваткового білків спостерігалась 
при додаванні сиропу ІГ-42, основними вуглеводами 
якого є 42–63 % вищих цукрів, і майже однакова кіль-
кість (12–20 %) глюкози, мальтози, мальтотриози.

Таким чином, отримані результати свідчать, що 
сахароза незначно підвищує ПУЗ білкових пін, ймо-
вірно, внаслідок підвищення поверхневого натягу. Од-
нак, додавання ГФС підвищує ПУЗ білкових пін. З 
літератури [14] відомо, що у глюкозному сиропі можуть 
бути присутніми значні кількості білкових залишків, 
які мають впливати на процес; до складу патоки вхо-
дять декстрини, які володіють властивостями ПАР. 
Тому, додавання цукрово-глюкозного сиропу до зби-
того білку сприятиме збільшенню показнику піноут-
ворення системи. Крім того, позитивний вплив цукрів 
пояснюється збільшенням в’язкості об’ємної фази, що 
знижує темпи втрат рідини ламелами.

Для визначення зміни структури білкових пін з до-
даванням ГФС проводили мікрозйомку пін, отримані 
мікрофотографії наведені на рис. 6.

На підставі досліджень доведено, що при додаванні 
сиропу структура білкової піни змінилася, в порівнян-
ні з білками і їх сумішшю, при цьому частина буль-
башок зменшилася в розмірі (20–50 мкм). Додавання 
сиропу до яєчного (рис. 6, а), сироваткового (рис. 6, б) 
білків та їх суміші (рис. 6, в) забезпечувало отримання 
піни, майже з рівномірними однаковими бульбашка-
ми невеликого розміру, розташованими близько один 
до одного. Стабільність пін підвищилася за рахунок 
збільшення в’язкості дисперсійного середовища.

В’язкість міжплівкової рідини, із зростанням якої 
сповільнюється швидкість процесу витікання рідини, 
відіграє роль у підвищенні стійкості пін.

Для визначення в’язкості модельних білкових сис-
тем з додаванням сиропу були проведені дослідження 

реологічних характеристик на віскозиметрі «Reotest» 
за температури 20 °С та градієнта швидкості в діапазо-
ні 0,55–243 с–1. Реологічні криві плинності та в’язкості 
модельних білкових систем з додаванням цукрово-па-
токового сиропу (ЦПС) наведено на рис. 7, 8.

а                                  б                                   в 

 

Рис. 6. Мікроструктура зразків білкової піни з додаванням 
ГФС: а – яєчного білка; б – сироваткового білка;  
в – суміш яєчного і сироваткового білків 50/50

Аналіз експериментальних даних показав, що всі 
отримані системи відносяться до тиксотропних струк-
турованих систем з розвиненою міцною надмолеку-

лярною структурою. 
Встановлено, що міцність струк-

турних зв’язків в системі з сироват-
ковим білком є вищою в 6 разів по-
рівняно з системою на яєчному білку 
та в 1,6 разів з системою комбінації 
білків. Реологічні характеристики 
(динамічна межа здатності до плин-
ності, міцність структурного каркасу 
надмолекулярних зв’язків, пружня 
деформація) найбільші для системи 
сироватковий білок з ЦПС. Отримані 
дані підтверджують ефективність 
застосування ЦПС для стабілізації 
піноподібної структури.

При утворенні адсорбційного 
шару на поверхні адсорбуються ПАР. 
Перехід поверхостно-активних ком-
понентів в середню частину плівки 
обумовлений особливостями її ут-
ворення, що сприяє безперервному 
оновленню поверхні та обміну ПАР. 
У результаті цих процесів в серед-

ній частині плівки утворюється просторова структу-
ра, яка суттєво підвищує в’язкість плівки. Наявність 
об’ємної структури в плівках значно підвищує в’яз-
кість цієї частини плівки. Процес стабілізації полягає, 
вірогідно, в різкому падінні швидкості рідини і, від-
повідно, швидкості стоншення плівки. Утворення про-
сторової структури пояснюється виділенням ПАР з 
пересичених розчинів у вигляді тонкої колоїдної фази. 
У розчинах високої в’язкості стійкі піни утворюються 
завдяки стабілізації тільки поверхневих шарів просто-
рової структури. В’язкість всієї плівки визначається 
високою в’язкістю адсорбційних шарів внаслідок пере-
важної адсорбції більш активних молекул [18].

При створенні нових технологій цукеркових мас з 
піноподібною структурою, необхідним є використання 
комбінації поверхнево-активних речовин та гідроко-
лоїдів, які зумовлюють утворення на межі повітря-рі-
дина подвійних електричних або сольватних шарів та 

   

 

Рис. 5. Вплив патоки, ГФС, ЦС на ПУЗ та стійкість піни
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структурованого гелевого прошарку дисперсійного 
середовища з певними реологічними властивостями. З 
цією метою використовували поєднання гідроколоїдів 
желатину та гуміарабіку. 

Рис. 7. Реологічні криві в’язкості білкових систем,  
з додаванням ЦПС

Рис. 8. Реологічні криві плинності білкових систем,  
з додаванням ЦПС

Тому, наступним кроком досліджень було ство-
рення комбінації гуміарабік та желатин у певних їх 
співвідношеннях. Результати впливу стабілізаторів на 
піноутворення і стійкість пін і представлені в табл. 4.

З досліджень бачимо, що гідроколоїди в суміші да-
ють гарну піноутворювальну здатність, стійкість пін 
протягом години вистоювання склала 98–99 %. Стій-
кість пін пояснюється структуротворними властиво-
стями гідроколоїдів. Найбільша піноутворювальна 
здатність при використанні суміші стабілізуючих ре-
човин (желатин + гуміарабік), можливо, пояснюється 
збільшенням масової частки білка в суміші та роз-
галуженням молекул полісахариду. Таким чином, 
завдяки підвищеним піно- та драглеутворювальним 
властивостям комплексна суміш желатин: гуміара-
бік є обґрунтованою для стабілізації пін збивних 
цукерок.

Дослідження мікроструктури білкових систем з до-
даванням розчинів гуміарабіку, желатина та їх суміші 
наведено на рис. 9.

Аналіз мікроструктур показав, що під час збивання 
білків з розчином гуміарабіку (рис. 9, а, б, в), желатину 
(рис. 9, г, ґ, д), та їх суміші (рис. 9, е, є, ж) утворюється пі-
ноподібна структура з сферичними пухирцями повітря. 

Таблиця 4

Вплив желатину та гуміарабіку на ПУЗ білків

Найменування зразків
рН си-
стеми

Піноутво-
рювальна  
здатність, 

%

Стійкість 
піни через 

годину після 
збивання, %

Густина 
розчину, 

кг/м3

Желатин 220 Bloom 4,53 430,0 98,0 200,0
Желатин 240 Bloom 5,03 400,0 96,0 190,0

Яєчний білок 7,09 420,0 92,0 200,0
Яєчний білок +  

+ розчин желатину
6,98 400,0 98,0 174,0

Яєчний білок + розчин 
гуміарабіку

7,45 400,0 96,0 148,0

Яєчний білок +  
+ розчин желатин : 

гуміарабік 1:1
6,68 450,0 99,0 224,0

Сироватковий білок 6,78 400,0 78,0 205,0
Сироватковий білок+ 
 + розчин желатину

6,82 420,0 96,0 194,0

Сироватковий білок + 
+ розчин гуміарабіку

6,63 420,0 92,0 162,0

Сироватковий білок +  
+ розчин желатин : 

гуміарабік 1:1
6,36 480,0 98,0 228,0

Яєчний білок + сиро-
ватковий білок

7,08 344,0 77,0 208,0

Яєчний білок +  
+ сироватковий білок + 

 + розчин желатину
7,01 450,0 98,0 224,0

Яєчний білок +  
+ сироватковий білок + 

+ розчин гуміарабіку
6,83 450,0 96,0 174,0

Яєчний білок +  
+ сироватковий білок + 

+ розчин желатин : 
гуміарабік 1:1

6,46 470,0 99,0 290,0

З композицією гідроколоїдів в пінах переважа-
ли середні та дрібні бульбашки повітря з розміром  
80–120 мкм без великих включень. У системі спостері-
гається те, що пухирці притягаються один до одного, 
що, ймовірно, пов’язано з утворенням електростатич-
них комплексів.

Дослідження реологічних властивостей піноподібних 
білкових систем, які були отримані з додаванням ЦПС та 
розчину гідроколоідїв желатин:гуміарабік проводилися 
на ротаційному віскозиметрі «Reotest-2». За експеримен-
тальними дослідженнями будували реологічні криві в’яз-
кості (рис. 10) та плинності (рис. 11) систем. 

Аналіз експериментальних даних показав, що 
отримані системи є структурованими і проявляють 
псевдопластичні властивості. Всі досліджені системи 
мають розвинену надмолекулярну структуру коагу-
ляційного типу. Для всіх систем умовний статичний 
поріг текучості і Pk1>0, тому вони належать до тиксо-
тропних структурованих систем з сильно розвиненою 
міцною надмолекулярною структурою. 

Величина аномалії в’язкості (η0–ηм) показує, що 
системи належать до міцних коагуляційних структур. 

На підставі досліджень реологічних характеристик 
систем був зроблений висновок, що додавання гідро-
колоїдів значно підвищує їх в’язкість та стабілізує 
структуру. Цілісність піни залежить від ступеня дра-
глеутвореня білкової плівки на межі розділу фаз, яка 
зумовлює достатню для стабілізації піни механічну 
міцність плівки.

З отриманих даних можна зробити висновок, що на 
початкових стадіях утворення міжфазного адсорбцій-
ного шару його міцність визначається головним чином 
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згущенням маси на межі розділу рідких фаз, тобто 
процесами масопереносу макромолекул гідроколоїдів 
желатину, гуміарабіку та їх агрегатів. Стабілізуючу 
дію обумовлено структурно-реологічними властиво-
стями (високою в’язкістю, пружністю, механічною мі-
цністю) гелеобразних адсорбційних шарів.
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Рис. 9. Мікроструктура пін з додаванням гідроколоїдів:  

а – яєчний білок + гуміарабік;  
б – сироватковий білок + гуміарабік;  

в – суміш яєчного і сироваткового білку 50/50 + гуміарабік; 
г – яєчний білок + желатин;  

ґ – сироватковий білок + желатин;  
д – суміш яєчного і сироваткового білку 50/50 + желатин; 

е – яєчний білок + гуміарабік + желатин;  
є – сироватковий білок + гуміарабік + желатин;  

ж – суміш яєчного і  
сироваткового білку 50/50 + гуміарабік + желатин

Рис. 10. Реологічні криві в’язкості білкових систем,  
з додаванням ЦПС та розчину гідроколлоїдів

Рис. 11. Реологічні криві плинності білкових систем,  
з додаванням ЦПС та розчину гідроколоїдів

З розчинів асоціатів желатину з гуміарабиком ут-
ворюються стійкі плівки при низьких концентраціях 
компонентів. Це пояснюється структурно-механічни-
ми особливостями стабілізуючих шарів, сформованих 
асоціатами желатин – гуміарабік, а також значним 
зниженням поверхневого натягу сумішей і вказує на 
високу стабілізуючу дію комбінації драглеутворю-
вачів желатин – гуміарабік.

Поєднання гуміарабіка, який за хімічною будовою 
відноситься до класу глікопротеїнів, та желатину, 
який є білком, надають можливість отримати необ-
хідну структуру цукерковій масі. Карбоксилат-іони 
гуміарабіку, взаємодіючи з зарядженими аміногрупа-
ми білків желатину стабілізують піноподібну струк-
туру та впливають на адгезію цукеркової маси.

5. Апробація результатів

Розроблені зразки цукерок «Південий самоцвіт» 
та «Виноградна перлинка» з використанням сироват-
кових білків та комплексних сумішей гідроколоїдів 
желатин – гуміарабік були представлені на XIV дегус-
таційному конкурсі кондитерських виробів «Солод-
кий тріумф – 2013» у рамках спеціалізованої виставки 
SWEETS & BAKERY Ukraine 2013 і нагороджені ди-
пломами за перемогу у номінації «Тріумф інновацій».

6. Висновки

Таким чином, сукупність наведених даних показує 
можливість подальшого вивчення та використання 
розглянутих біологічно активних сироваткових білків 
при створенні нового асортименту збивних цукерко-
вих мас з оригінальною структурою.

З проведених досліджень можно зробити виснов-
ки, що додавання цукрово- глюкозного сиропу до біл-
кових пін сприяє збільшенню піноутворення системи. 
Позитивний вплив цукрів на стабільність білкових 
пін пояснюється збільшенням в’язкості об’ємної фази, 
що знижує темпи втрат рідини ламелами і підвищує 
стійкість систем.

Додавання комплексних сумішей желатин - гуміа-
рабік завдяки зниженню поверхневого натягу і ство-
рення агрегативно-стійких прошарків дисперсійного 
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середовища надають високу стабілізуючу дію, завдяки 
чому підтверджено можливість стабілізації властиво-
стей багатокомпонентних дисперсних систем збивних 
цукеркових мас

У рамках розглянутої проблеми переробки біл-
ка дослідження електростатичні взаємодії білків і 

кислих полісахаридів, представляється необхідним 
насамперед у зв’язку із завданням отримання гомо-
генних стабільних систем, що містять білки, і регулю-
вання властивостей багатокомпонентних харчових 
систем. 
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