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STRUCTURAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF MARZIPAN PASTES

Мета — дати наукове обґрунтування використання молочної сироватки сухої деміне-
ралізованої (МССД) та гліцерину на характеристики модельних композицій марципанових 
паст. Дослідити технологічну доцільність використання гліцерину у складі марципанових 
паст з МССД з метою підвищення їх пластичності і піддатливості при збережені високих 
формувальних властивостей.

Методи. Для досліджень використано: молочна сироватка суха демінералізована, виго-
товлена із сироватки підсирної із 90 %-м рівнем демінералізації згідно із ТУ У 15.5-00413890-
089:2014; марципанова паста, виготовлена за традиційною технологією; модельні системи 
марципанових паст із додаванням МССД у концентраціях 10–40 % та гліцерину харчового 
(ТУ У 10.8-40570177-001:2016) у кількості 1–6% від загальної маси сухих компонентів мар-
ципанової маси (мигдального ядра та цукрової пудри). Дослідження реологічних властивостей 
контрольних та дослідних зразків здійснювали за допомогою пласкопаралельного пластоме-
ра модифікації Толстого. Дослідження поверхневих характеристик контрольних та дослід-
них зразків проведено на динамометрі, підключеному до вимірювального приладу MIG-1.3. 
Міцність адгезії визначали методом нормального відриву сталевої пластини від структуро-
ваного тіла (марципанової пасти).

Результати. Наведено результати досліджень реологічних і адгезійних характеристик 
марципанових паст з молочною сироваткою сухою демінералізованою та гліцерином. Вста-
новлений позитивний вплив МССД та гліцерину на характеристики модельних композицій 
марципанових паст. Підтверджено компонентну сумісність МССД та мигдального горі-

Надійшла до редакції 10.04.2021 р.                                      ©	 І. Я. Стадник, Л. Ю. Матенчук,  
                                                                                                             Л. Л. Новак, В. М. Федорів, 2021



Обладнання та технології харчових виробництв. ISSN 2079-4827 

68

ха. Експериментально встановлено, що МССД та гліцерин призводить до змін структур-
ного стану марципанових паст, змінюючи кількісні значення реологічних характеристик. 
Підтверджено, що з підвищенням концентрації МССД зростають показники деформації і 
пластичності. Знижуються показники пружності та еластичності марципанових паст, що 
в цілому призводить до підвищення формувальної здатності. Проведено вплив на поверхневі 
властивості марципанових паст із молочною сироваткою сухою демінералізованою та гліце-
рином. Обґрунтовано технологічну доцільність використання гліцерину у складі марципано-
вих паст з МССД з метою підвищення їх пластичності і піддатливості при збережені висо-
ких формувальних властивостей.

Ключові слова: марципанова паста, адгезія, молочна суха сироватка, гліцерин, реологічні 
властивості, моделювання

Постановка проблеми. З виходом країни на новий рівень ринкових відносин зміни-
лась асортиментна політика харчової промисловості взагалі та кондитерської, зокрема. В 
умовах ринкової конкуренції все більше уваги приділяється рівню естетичності конди-
терської продукції. Асортимент кондитерських виробів та напівфабрикатів, що виробля-
ється в нашій країні, різноманітний, безперервно змінюється і нараховує близько 5000 
найменувань.

Удосконалення технологічних процесів є один з основних напрямів в харчовій про-
мисловості. Він передбачає вивчення зміни фізико-хімічних властивостей при викорис-
танні різноманітних методів впливу на природні сировинні матеріали, які використову-
ються для харчування людини. Широкі можливості в цьому напрямку відкриваються при 
створенні таких умов процесу, які забезпечують комплексний вплив на сировину. Тому 
основними технологічними напрямками в розробці нових видів кондитерських виробів 
та напівфабрикатів є вдосконалення асортименту продукції для дитячого та дієтичного 
харчування, збільшення кількості білка, зниження вмісту вуглеводів, і, в першу чергу, 
цукру. Для вирішення поставленої мети останнім часом широкого застосування набуло 
додавання різних наповнювачів до складу мас, які збагачують продукт біологічно актив-
ними речовинами.

Сучасні оздоблювальні напівфабрикати для кондитерських виробів представлені 
широким асортиментом різноманітних кремів, помад, пластичних мас з шоколаду, мар-
ципану, цукру, малювальних мас, посипань, литих прикрас з карамелі та ін. Особливе 
місце серед оздоблювальних кондитерських напівфабрикатів займає марципанова маса із 
суміші сирих ядер мигдалю, абрикосів або горіхів. Внаслідок ексклюзивності органолеп-
тичних властивостей та багатофункціональності використання в різних напрямах кон-
дитерського виробництва [1], марципанова паста має необхідний комплекс речовин для 
організму людини.

Враховуючи високий рівень імпортозалежності, виробництво марципану в Україні 
обмежене, адже 80 % мигдального ядра, спожитого в Україні, є продуктом закордонного 
виробництва. Це зумовлює потребу пошуку нових інгредієнтів вітчизняного виробни-
цтва, які дозволять зменшити частку імпортозалежної сировини в рецептурах марципа-
нових мас та знизити собівартість готових виробів. При цьому важливо зберігати типовий 
марципановий смак, аромат і структуру продукту, а також підвищити його біологічну та 
харчову цінність. Тому удосконалення існуючих технологій марципанових паст повинно 
грунтуватися на використанні нетрадиційної рослинної сировини, спрямованої на підви-
щення біологічної цінності, зниження енергоємності, покращення смако-ароматичних 
та функціонально-технологічних властивостей.

Більш жорсткі вимоги споживачів до смакових якостей кондитерських продуктів при 
обмеженій сировинній базі та зниженні якості вихідної сировини спонукають науковців 
до створення нового напряму в кондитерській промисловості — розробки комбінованих 
харчових продуктів на сировинній основі певних регіонів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Більша частина кондитерських виробів 
складається з цукру або іншої солодкої речовини (меду, ксиліту, сорбіту), а також патоки, 
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різних фруктів і ягід, молока, вершкового масла, какао-бобів, ядер горіхів, борошна та 
інших компонентів. В основному, це солодкі продукти, що відрізняються приємним сма-
ком і ароматом, гарним зовнішнім виглядом, високою харчовою цінністю, калорійністю і 
доброю засвоюваністю.	

В роботі [2] відзначено, що вибір параметрів процесу передбачає проведення комп-
лексних досліджень, які дозволяють виявити характер змін структури і властивостей як 
окремих компонентів сировини, так і сировинного матеріалу в цілому.

Розроблені технології марципанових паст [3, 4] спрямовані на пошук і дослідження 
фізіологічних та технологічних властивостей нетрадиційної сировини, яка за вмістом біо-
логічно активних речовин може бути віднесена до так званих функціональних інгредієн-
тів, вивчення їх впливу на хід приготування та формування якості продукції.

В роботах [5] відзначено, що оптимальну за якістю марципанову масу можна отри-
мати із солодкого мигдалевого горіху із додаванням 1–2% гіркого. Його обмеженість у 
використанні обумовлена небезпекою утворення синильної кислоти з амігдаліну.

В роботах [6] визначено шляхи посилення смакових та ароматичних показників мар-
ципанових паст. До їх рецептурного складу можливо включати різноманітну нетрадицій-
ну сировину, таку як шрот кави, порошок із цикорію, насіння бундука.

Використання природних підсолоджувачів у технології марципанових паст, а саме: 
сиропу агави, еритролу, стевіозиду, палатінози, дозволяють в значній мірі зменшити ви-
соку калорійність [7]. Відомі технології марципанових мас [7, 8], в яких як наповнювачі 
використовують різноманітні види лляного, ячмінного, гречаного, кукурудзяного, соче-
вичного, рисового, горохового борошна, що збільшують внутрішні сили зчеплення ком-
понентів марципанових мас. Такі наповнювачі краще зв’язують вологу і сприяють утво-
ренню більш однорідної і пластичної структури суміші в процесі формування.

Використання добавок для збагачення нутрієнтного складу має значний вплив на 
зміну кольору та смаку даної продукції. В результаті виникають проблеми при тонуван-
ні марципанової пасти та отриманні відповідної кольорової гами. Це робить даний вид 
оздоблювального напівфабрикату непридатним для покриття кондитерських виробів та 
моделювання фігурних оздоблювальних напівфабрикатів.

Процес виробництва паст можна розглядати як сукупність процесів зміни реологіч-
них характеристик утвореного напівфабрикату згідно з рецептурою під дією біологічних, 
фізичних і механічних чинників. З іншого боку зміна реологічних характеристик впливає 
на вибір конструкції і режими роботи обладнання. Тому комплекс реологічних (струк-
турно-механічних) властивостей марципанових паст є найважливішим, що передбачає їх 
стан в найрізноманітніших технологічних процесах та характеризують агрегатний стан, 
дисперсність, будову, структуру і вид взаємодії.

Встановлено [9], що методи і засоби визначення реологічних характеристик при різ-
них видах деформації впливають на якість продукції. На наш погляд, в роботах [10] на-
ведено деякі приклади розрахунків технологічних процесів і обладнання, що спрямова-
но на дослідження фізико-механічних властивостей середовища. Такий підхід дозволяє 
удосконалити та інтенсифікувати технологічний процес, розробити науково обґрунтовані 
методи розрахунку технології формування марципанових паст.

Відомо [11], що МССД використовують при виготовленні кондитерських виробів як 
замінник згущеного або сухого молока при виробництві вершкової карамелі, ірису, по-
мадки, глазурі, шоколаду. В результаті аналізу літературних і патентних джерел виявлено 
широке застосування гліцерину в рецептурному складі пастоподібних оздоблювальних 
напівфабрикатів. Гліцерин [12] в технологіях цукрових паст використовується для змен-
шення липкості (адгезії) харчової системи, він надає м’якості пастам, покращує форму-
вальні властивості, робить їх більш піддатливими в процесі виготовлення оздоблювальних 
напівфабрикатів. Це визначає актуальність досліджень щодо доцільності застосування 
гліцерину у технологіях марципанових паст з МССД.

Актуальність пошуку нових рецептурних інгредієнтів для марципанових мас для 
часткової заміни мигдального борошна, використання яких може одночасно вирішити 
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ряд технологічних завдань щодо забезпечення заданих органолептичних і реологічних 
властивостей, достатньо висока. Одночасно, удосконалення технологічного процесу ви-
магає оптимального підходу по виборі рецептури марципанових паст й встановлення ре-
ологічних зв’язків, що найбільш реальні для рішення задачі при формуванні напівфабри-
катів та виробів.

Мета статті. Дана робота спрямована на створення та дослідження перспективи ви-
користання марципанової пасти на основі раціональної концентрації гліцерину з молоч-
ною сироваткою сухою демінералізованою. Оцінка основної закономірності зміни ре-
цептурного складу і властивостей марципанової пасти [10] ґрунтується на оптимальних 
параметрах і режимах за певних реологічних вдастивостей. Рецептурний склад встанов-
лює вірогідність отриманих результатів структуроутворення, необхідних для опису спо-
живчих властивостей.

Тому забезпечення в рецептурному складі марципанових паст раціональної концен-
трації гліцерину з молочною сироваткою сухою демінералізованою заданих (бажаних) 
реологічних, поверхневих характеристик, дозволить сприяти в тій чи іншій мірі у техно-
логічній доцільності її використання.

Виклад основного матеріалу дослідження. Теоретична оцінка адгезії в даний час дуже 
приблизна, що пояснюється не тільки недосконалістю рівнянь, за якими розраховують-
ся сили міжмолекулярних зв’язків, але й тим, що неможливо оцінити реальну кількість 
зв’язків, які припадають на одиницю площі. Крім того, важко оцінити справжню пло-
щу контакту, яка завжди при візуальнім спостереженні значно більша, завдяки наявності 
шорсткості в поверхневому шарі.

Адгезія [13] як поверхневе явище пов’язана з реологічними параметрами і характери-
зує об’ємні властивості марципанових паст. Вона виникає на межі розподілу двох фаз різ-
норідних конденсованих тіл: марципанова паста — одна фаза, поверхня контакту — дру-
га фаза, що викликає зчеплення. Об’ємні властивості пасти визначають площу контакту 
двох тіл, що впливає на величину адгезії та її наслідок, який характеризує стан поверхні 
після видалення прилиплої маси пасти.

У адгезії є супутні явища [9], які характеризують об’ємні властивості харчових мас 
та істотно впливають на адгезійну взаємодію компонентів марципанових паст. Вплив 
об’ємних характеристик [11] харчових мас на поверхневі властивості можна простежи-
ти, розглядаючи співвідношення адгезії та когезії. У разі адгезії має місце межа розподілу 
фаз, для когезії така межа відсутня. Когезія — це опір тіла руйнування, пов’язаного з по-
доланням сил взаємодії між атомами і молекулами на поверхні розділу і означає зв’язок 
всередині марципанових паст, тобто в межах однієї фази.

В процесі прикладання зусиль на марципанову пасту при її нанесенні на заготовку 
відбувається фрекційна взаємодія їх поверхонь. Характер течії маси марципанової пасти у 
вигляді різного профілю визначається структурно-механічними властивостями та силою 
взаємодії (прилипання) із поверхнями контакту. Отже, величину адгезії в даному випадку 
характеризуємо силою відриву, питомою роботою відриву відносно одиниці площі, ча-
сом контакту для зміни умов зв’язку між субстратом і адгезивом при дії навантаження. 
Для цього процесу характерним є максимальне збільшення сил взаємодії пасти із площою 
контакту заготовки. Порушення цих взаємних співвідношень призводить до випуску не-
якісної продукції та зменшення ефективності процесу. Явище взаємодії вище згаданих тіл 
досить мало вивчені, а природа адгезії вимагає дослідження. Природу адгезії пояснюють 
дифузійною і електричною теорією. Адгезія завжди є результатом міжмолекулярної вза-
ємодії поверхонь, різних за своєю природою.

У харчовій помисловості існує багато процесів, в яких одночасно взаємодіють сили 
тертя і адгезії. Ці явища виникають при відносному зміщенні контактуючих поверхонь 
двох тіл. Закон виражає пропорційність сил тертя до нормального навантаження. Деякі 
дослідники [14, 15] вважають, що єдиною причиною зовнішнього тертя є сили притя-
жіння між поверхнями тіл. При адгезії рідких і пружно-пластичних харчових мас може 
виникати хімічний зв’язок.
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Оперуючи такими термодинамічними поняттями, як вільна поверхнева енергія і по-
верхневий натяг, можна описати деякі етапи адгезійної взаємодії процесу нанесення мар-
ципанової пасти на поверхню борошняної кондитерської заготівки (рис. 1). Незважаючи 
на виключну важливість, процеси змочування і адгезії до цих пір недостатньо зрозумілі, 
вивчення їх продовжується в усіх розвинених країнах. Дослідників тепер особливо ціка-
вить кінетика змочування, нерівноважне змочування та інші сторони процесів змочуван-
ня. Природу їх взаємодії розглядаємо як процес, що відбувається на межі контакту трьох 
фаз. Змочування — це також прояв молекулярних сил, прояв спорідненості адгезиву до 
субстрату.

В роботі [16] використано мето-
дику вивчення поверхневого натягу 
на межі розділу між фазами, що до-
зволило отримати дуже достовірні 
дані досліджень. Вивчення змочу-
вання різних субстратів представляє 
інтерес в тому відношенні, що дозво-
ляє виявити спорідненість адгезиву 
до субстрату, порівняти молекулярні 
сили, що діють в різних системах «ад-
гезив — субстрат».

Всі відомі методи і пристрої визна-
чення поверхневого натягу розглянуті і 
проаналізовані в роботах [14, 15]. При-
чому, в роботі авторів [17] описані технічні засоби, які дають можливість автоматизувати 
процес вимірювання.

При нанесенні марципанової пасти на тверду поверхню заготівки, як відзначено ра-
ніше, відбувається процес мимовільного збільшення площі контакту та має місце змо-
чування. Шар пасти, що наноситься по поверхні твердої кондитерської заготівки є осо-
бливим фізичним об’єктом, форма і структура якої визначено рецептурним складом. В 
роботі [14] відзначено, що нанесення в’язкої рідини при її текучості залежить від умов 
зовнішнього середовища і властивостей поверхні, на яку наносять.

Запропоновані марципанові пасти повинні забезпечувати плавне їх нанесення (змо-
чування) поверхні субстрату, а також міжфазовий контакт між адгезивом і субстратом і 
міжфазну або адсорбційну взаємодія на межі двох фаз. Для досягнення хорошого нане-
сення пасти (змочування) із хорошою адгезією, необхідно, щоб поверхневий натяг адге-
зиву був більшим поверхневого натягу субстрату. Явище змочування пов’язано зі співвід-
ношенням поверхневих натягів (σ) адгезиву і субстрату.

При розробці рецептурного складу марципанових паст було проведено цілий комп-
лекс реологічних досліджень. для уточнення ролі гліцерину та МССД здійснено плану-
вання і постановку обчислювальних експериментів з одержанням відповідних рівнянь 
регресії. Залежність структурно-механічних властивостей паст від вмісту МССД та гліце-
рину були побудовані за методом довільного плану експерименту. Область пошуку одер-
жаних даних результатів експериментального масиву оптимальної масової частки МССД 
та гліцерину в марципанових пастах проведена за відомими методиками та методами ста-
тистичного оброблення з використанням відомої методики кореляційного та регресійно-
го аналізу експериментальних результатів з використанням диференціальних операторів 
програми МаthCAD-14 для одержання емпіричних рівнянь регресії, що дозволяє якісно і 
кількісно оцінити характеристики при підборі інгредієнтів матриці [15]. Нами визначені 
математичні залежності основних структурно-механічних показників марципанових паст 
від вмісту гліцерину та МССД, які мають вигляд:

1. За показником міцності:

Y1
ПКВ 

= –2,35x2–1,25x
1

2–3,14x
3

2+0,13x
1
x

2
–1,52x

1
x

3
+0,89x

2
x

3
+7,27x

1
+4,81x

2
 – 6,73x

3
+21,07;

Рисунок 1 — Рівновага сил, що впливає на кут 
контакту марципанової пасти (2)  

з поверхнею заготівки (1)



Обладнання та технології харчових виробництв. ISSN 2079-4827 

72

Y1
МФВ 

= –1,08x
1

2–0,48x2
2
–0,26x

3
2+0,09x

1
x

2
–0,87x

1
x

3
+1,02x

2
x

3
+5,48х

1
+3,48х

2
–4,27х

3
+7,12 

2. За показником розтяжності:

Y2
ПКВ 

= 116х100,41х
1
–0,05х

2
2–2,12х

2
2+4,67х

1
х

2
–2,37х

1
х

3
+0,16х

2
х

3
+ 

+9,67х
1
+0,44х

2
–7,56х

3
+97,14.2,3

3, За показником здатності до формування:

Y3
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= –0,18х
1
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де Y1
ПКВ 

—
 
міцність марципанової пасти, бали; Y1

МФВ
  — міцність марципанової пасти 

МФВ, бали; Y2
ПКВ 

—
 
розтяжність марципанової пасти ПКВ, бали; Y3

MФB
  — здатність до 

формування, бали; х
1 
—

 
вміст МЯ та ЦП, %; х

2
 —

 
вміст гліцерину, %; х

3 
—

 
вміст МССД, %.

Шляхом інтегрування отримано функції та визначено області оптимальних параме-
трів вмісту гліцерину та МССД у марципанових пастах (табл. 1).

Таблиця 1 — Область оптимальних параметрів вмісту гліцерину та МССД  
у марципанових пастах

Модельні 
композиції 

марципанових паст

Х
1 
(гліцерин), % Х

2 
(МССД) %

Х
1 min

Х
1 min

Оптимальне
значення Х

2 min
Х

2 max

Оптимальне 
значення

Марципанова паста 
(МФВ) 4,8 5,3 5,0 27,0 33,7 30,0
Марципанова паста 
(ПКВ) 4,4 4,5 5,0 18,2 22,4 20,0

Оптимальні значення обрані шляхом заокруглення оптимізованих значень в межах 
компромісних областей з метою полегшення дозування компонентів рецептури марципа-
нових паст у виробничих умовах.

Висновки. Вивчення процесів нанесення марципанових паст на кондитерські напів-
фабрикати дозволило визначити і обґрунтувати раціональність їх рецептурного складу. 
Відповідно були визначені змінні фактори, критерії оптимізації, а також знайдена об-
ласть визначення факторів. За результатами реологічних досліджень встановлено, що не 
рекомендується збільшувати концентрацію гліцерину понад 5 %. Методом компромісних 
рішень визначено зони раціональних концентрацій МССД та гліцерину у складі марци-
панових паст. Підтверджено можливість внесення МССД у рецептурний склад марци-
панових паст у концентрації 10–20 %, що дає змогу покращити їх сенсорні, технологічні 
та функціональні властивості. Визначені реологічні характеристики дозволять якісного 
виготовлення кондитерських виробів.
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Objective is to give a scientific justification for the use of dry demineralized whey (DDW) and 
glycerin on the characteristics of model compositions of marzipan pastes. To investigate the technologi-
cal feasibility of using glycerin in the composition of marzipan pastes with DDW in order to increase 
their plasticity and pliability while maintaining high molding properties.

Methods. For research used: dry demineralized whey, made from cheese whey with 90 % level 
of demineralization according to TU U 15.5-00413890-089: 2014; marzipan paste made using tra-
ditional technology; model systems of marzipan pastes with the addition of DDW in concentrations of 
10–40 %, and food glycerin (TU U 10.8-40570177-001: 2016) — 1–6% of the total mass of dry com-
ponents of marzipan mass (almond kernel and powdered sugar). The study of the rheological properties 
of the control and experimental samples was carried out using a plane-parallel plastometer of the Tol-
stoy modification. The study of the surface characteristics of the control and prototypes was carried out 
on a dynamometer connected to a MIG-1.3 measuring device. The adhesion strength was determined 
by the method of normal tearing of a steel plate from a structured body (marzipan paste).

Results. The results of researches of rheological and adhesion characteristics of marzipan pastes 
with DDW and glycerin are given. The positive effect of dry demineralized whey and glycerin on the 
characteristics of model compositions of marzipan pastes has been established. The component com-
patibility of DDW and almonds has been confirmed. It has been experimentally established that DDW 
and glycerin lead to changes in the structural state of marzipan pastes, changing the quantitative values 
of rheological characteristics. It is confirmed that with increasing DDW concentration, the indicators 
of deformation and plasticity increase. The indicators of elasticity and resilience of marzipan paste 
decrease, which in general leads to an increase in molding ability. The surface effect on the properties 
of marzipan pastes with dry demineralized whey and glycerin was carried out. The technological ex-
pediency of using glycerin in the composition of marzipan pastes with DDW to increase their plasticity 
and pliability while maintaining high molding properties is substantiated.

Key words: marzipan paste; adhesion; dry demineralized whey; glycerin; rheological properties; 
modeling.


