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ВИВЧЕННЯ СОРБЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ У БІЛКОВИХ КРЕМАХ  
ЗНИЖЕНОЇ ЦУКРОМІСТКОСТІ ПІД ЧАС ЗБЕРІГАННЯ

ИЗУЧЕНИЕ СОРБЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В БЕЛКОВЫХ КРЕМАХ  
ПОНИЖЕННОЙ САХАРОВМЕСТИМОСТИ ВО ВРЕМЯ ХРАНЕНИЯ

STUDYING THE SORPTION PROCESSES IN SUGAR REDUCED  
EGG-WHITE CREAMS DURING STORAGE

Анотація. Одним з рішень питання надмірного споживання цукру запропоновано зниження його концентрації у ви-
робництві білкових кремів для тортів та тістечок. В  статті приведені результати досліджень сорбційних процесів, які 
протікають у білкових пінах та кремах зниженої цукромісткості протягом зберігання. Встановлено, що внесення комп-
лексу структуроутворювачів підвищують сорбційну здатність білкових пін, а отримані креми не показують принципових 
відмінностей у вологобміні у порівнянні із традиційним кремом.

Ключові слова: білковий крем, знижена цукромісткість, комплекс структуроутворювачів, зберігання, сорбційні процеси.

Аннотация. Одним из решений вопроса излишнего употребления сахара предложено снижение его концентрации 
в производстве белковых кремов для тортов и пирожных. В статье приведены результаты исследований сорбционных 
процессов, которые протекают в белковых пенах и кремах пониженой сахаровместимости в течении хранения Установ-
лено, что внесения комплекса структурообразователей повышают сорбционную способность белковых пен, а получен-
ные крема не показывают принципиальных отличий во влагообмене в сравнении с традиционным кремом.

Ключевые слова: белковый крем, пониженная сахаровместимость, комплекс структурообразователей, хранение, 
сорбционные процессы.
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Resume. One of the solutions of excessive use of sugar problem suggested a decrease in its concentration in the manufac-
ture of egg-white creams for cakes and pastries. Article shows the research results of sorption processes that occur in the egg-
white foams and sugar reduced creams during storage. It was found that the introduction of complex of structurants increase 
the sorption capacity of egg-white foams. The resulting creams do not show fundamental differences in moisture exchange in 
comparison with traditional cream.

Key words: egg-white cream, sugar reduced, complex of structurants, storage, sorption processes.

Останніми роками дуже гостро стоїть питання 
контролю над споживанням цукру населенням 

[1]. Велика концентрація цукру в раціоні харчування 
може призводити до таких хвороб як цукровий діабет 
чи ожиріння.

Дуже популярними серед населення різних країн 
є борошняні кондитерські вироби (особливо торти та 
тістечка). Оздоблювальні напівфабрикати для тор‑
тів та тістечок містять значну кількість цукру білого 
кристалічного (ЦБК). Найбільша концентрація цу‑
кру серед оздоблювальних напівфабрикатів містить‑
ся в білкових кремах (БК), який забезпечує міцність 
і стабільність пінної системи, запобігає швидкому роз‑
витку мікроорганізмів, однак забезпечує високу кало‑
рійність і надмірно солодкий присмак кремам.

Враховуючи світові тенденції до зниження цу‑
кромісткості у  виробах [2] запропоновано знизити 
концентрацію цукру білого кристалічного, а  якісні 
показники забезпечити внесенням до складу кремів 
структуроутворювачів. Результати досліджень мікро‑
біологічних, фізико-хімічних, органолептичних по‑
казників кремів показали можливість зниження кон‑
центрації цукру на 25% [3, C. 113–116; 4].

Однак, під час зберігання виробів обов’язково спо‑
стерігаються процеси, пов’язані з  їх вологообміном 
в  оточуючому середовищі. Відбувається або погли‑
нання води продуктом із повітря (сорбція) або, навпа‑
ки, її виділення із продукту (десорбція) [5, C. 5–32]. 
Тобто, намагаючись досягти рівноважної вологості, 
вироби здатні зволожуватись або усихати, що необ‑
хідно враховувати при виборі способу пакування й 
пакувальних матеріалів [6, C. 118–128].

З наукової точки зору, цікавими будуть досліджен‑
ня, які визначать вплив пектину й альгінату натрію 
(АН) на адсорбційні властивості зразків пін, а також 
характер їх змін в процесі зменшення концентрації цу‑
кру білого кристалічного.

Звичайно, на цей процес впливатимуть багато фак‑
торів, проте визначальним, на нашу думку, є хімічний 
склад зразка. На першому етапі встановлювали вплив 
полісахаридів на поведінку білкових кремів (БК) під 
час зберігання. Вивчено сорбційні властивості пін 
яєчного білка (ЯБ) з пектином, альгінатом натрію та 
їх комплексами. Піни готували збиванням яєчного 
білка відновленого протягом 10 хв за температури 

20±2°C. Графіки ізотерм сорбції парів води зразками 
пін яєчного білка наведені на рис. 1.

Ізотерми сорбції для всіх зразків мають ідентич‑
ний характер. В інтервалі а

w=0–0,8 криві сорбції і де‑
сорбції розташовані поблизу одна одної, а в інтервалі 
аw = 0,8–1,0 спостерігається петля гістерезису. Петля 
гістерезису свідчить, що під час сорбції в даному пе‑
ріоді відбувався псевдофазовий перехід, пов’язаний 
із зміненням структури піни. Також помітна різниця 
у висоті ізотерм, яка залежить від кількості адсорбо‑
ваної вологи. Так, ізотерми зразків пін яєчного білка з  
Н-пектином, LА-пектином наближаються до ізотерми 
контрольного зразка, а ізотерми з комплексами Н-пек‑
тин і АН та LА-пектин і АН ідентичні між собою.

Для характеристики кількості води, що адсорбо‑
вана зразками, ізотерми сорбції було поділено на три 
зони: І — ​низького вологовмісту, що відповідає моно‑
молекулярній адсорбції, ІІ — ​середнього вологовмісту 
або полі молекулярної адсорбції, ІІІ — ​високого воло‑
говмісту або капілярної адсорбції.

Аналіз даних показує, що всі зразки пін почина‑
ють проявляти сорбційні властивості у  першій зоні. 
Кількість адсорбованої вологи незначна й за а

w= 0,25 
коливається в  межах 4,3–5,2%. Суттєве збільшення 
значень поглинутої вологи відмічено у  ІІ і  ІІІ зонах, 
тобто зонах полімолекулярної та капілярної адсорб‑
ції. Додавання гідроколоїдів дещо збільшує сорбційну 
здатність пін відносно контрольного зразка, що пов’я‑
зано з  їх здатністю поглинати вологу. Серед дослід‑
них полісахаридів найбільшу кількість адсорбованої 
вологи має зразок пін з АН, який володіє чисельною 
кількістю гідрофільних груп і,  відповідно, більшими 
ступенем набухання й розчинністю порівняно із пек‑
тином [7, 8]. Тому, присутність його у комплексах із 
пектином підвищує адсорбційну здатність останнього.

Це підтверджується залежностями, отриманими 
при розрахунку сорбційного об’єму пор в зразках, ре‑
зультати визначення якого представлені в таблиці 1.

Пори всіх зразків мають приблизно однаковий ра‑
діус, в межах 0,60–0,89×10–10 м і їх розподіл за розмі‑
рами також приблизно однаковий. Найбільшу частку 
складають пори дрібні, найменшу  — ​середні; проте 
найбільша їх кількість  — ​у  зразка з  АН, тобто його 
структура більш пориста, порівняно з  пектином, що 
сприятиме сорбційним властивостям.
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Таблиця 1
​Структурні характеристики зразків білкових пін знятих з парів води  

(складено автором на основі проведених досліджень)

№ з\п Характеристика зразка Сорбційний об’єм пор, см3/г Діаметр пор, м*10–7

1. Контроль — ​ЯБ 0,40 81

2. ЯБ+ Н-пектин 0,41 85

3. ЯБ+ LА-пектин 0,39 76

4. ЯБ+АН 0,59 60

5. ЯБ+ Н-пектин і АН 0,47 81

6. ЯБ+ LА-пектин і АН 0,46 89
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Рисунок 1 – Ізотерми сорбції-десорбції білкових пін (складено автором 
на основі проведених досліджень) 
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Рисунок 1. Ізотерми сорбції-десорбції білкових пін (складено автором на основі проведених досліджень)
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Дані свідчать, що АН має найбільший показник 
сорбційного об’єму пор пін — ​0,59 см3/г, він збільшує 
цей показник у LА-пектину з 0,39 до 0,46 та у Н-пек‑
тину з 0,41 до 0,47 см3/г.

Таким чином встановлено, що додавання структу‑
роутворювачів здатне підвищувати сорбційну здат‑
ність пін яєчного білка, в більшому ступеню — ​внесен‑
ням АН. Під впливом комплексної дії гідроколоїдів 
вологообмін пін підвищується незначною мірою.

Із аналогічними закономірностями змінюється кіль‑
кість адсорбованої вологи в процесі десорбції. Кількість 
води, що залишається у зразках за різними зонами най‑
більша при додаванні АН, відповідним чином в зразках 

із комплексами полісахаридів показники дещо переви‑
щують контрольний зразок піни й зразки з пектином.

Вагомим рецептурним компонентом є цукор білий 
кристалічний, який буде здійснювати суттєвий вплив 
на адсорбційні властивості пінних систем. З  метою 
встановлення впливу цукру білого кристалічного на 
стан пін яєчного білка із комплексами полісахаридів 
вивчено закономірності процесів сорбції — ​десорбції. 
У дослідженнях використані наступні зразки:

1) білково-цукрова піна із співвідношенням 1:2 — ​
контроль;

2) білково-цукрова піна із співвідношенням 1:2 
і комплексом Н-пектин і АН;
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5) білково-цукрова піна із зменшеною кількістю цукру на 25 % і 
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Рисунок 2. ​Ізотерми сорбції-десорбції білково-цукрових пін (складено автором на основі проведених досліджень)
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3) білково-цукрова піна із співвідношенням 1:2 
і комплексом LА-пектин і АН;

4) білково-цукрова піна із зменшеною кількістю 
цукру на 25% і комплексом Н-пектин і АН;

5) білково-цукрова піна із зменшеною кількістю 
цукру на 25% і комплексом LА-пектин і АН.

Піни отримували збиванням яєчного білку з  цу‑
кром білим кристалічним і  полісахаридами за опти‑
мального часу їх введення протягом 10 хв за тем‑
ператури 20 ±2  °C. Графіки адсорбції парів води 
представлені на рисунку 2.

На відміну від зразків пін без цукру (рис. 1), дослідні 
ізотерми мають набагато більшу петлю гістерезису, що 
виникла завдяки високим гігроскопічним властивостям 
останнього. Внаслідок додавання цукру система додатко‑
во володіє численними гідрофільними групами, і збіль‑
шується насичення зразків водою під час сорбції, відбу‑
вається їх розмокання і, навіть, часткове розчинення.

Також видимим є те, що після десорбції за повно‑
го зняття тиску в  присутності цукру в  зразках наяв‑
на залишкова частина вологи, обумовлена міцними 
зв’язками води зі складовими пін внаслідок хімічної 
взаємодії. Ізотерми всіх зразків мають ідентичний ха‑
рактер, тобто процеси взаємодії з водою відбувались 
без особливих відмінностей.

Як і в зразках пін без ЦБК, сорбція парів води пі‑
нами починається в  зоні мономолекулярного шару, 
але значення адсорбованої вологи набагато менші, що 
говорить про більш міцну структуру пін із цукром і на‑
сиченість хімічних зв’язків. Аналогічна поведінка зраз‑
ків характерна й для зони полімолекулярного шару: за 
а

w=0,75 кількість адсорбованої вологи зразками неве‑
лика та знаходиться в межах 7,1–8,2% (на відміну від 
пін без цукру 19,3–28,9%). І лише в зоні капілярної во‑
логи відбувається стрімке насичення зразків вологою, 
внаслідок чого піни змінюють агрегатний стан.

Під час зберігання за відносної вологи повітря 
75% або за аw=0,75 зразки білково-цукрових пін бу‑
дуть дуже повільно видаляти воду, тобто усихати, що 

пов’язано із намаганням досягти ними рівноважної 
вологості. Маючи масову частку вологи 30–33% зраз‑
ки будуть намагатись зменшити її до 9,6–12,5%, тобто 
до кількості адсорбованої вологи за цих умов.

Відповідним чином із зменшенням кількості цу‑
кру знижується сорбційний об’єм зразків та середній 
діаметр їх пор, результати досліджень знятих з парів 
води представлено в таблиці 2.

Зменшення рецептурної кількості цукру знижує 
сорбційну здатність пін. Кількість адсорбованої воло‑
ги в зразках також найменша, але значення несуттєво 
відрізняються від значень контрольного зразка.

Таким чином, зниження концентрації цукру в ре‑
цептурі білкового крему дещо знижує сорбційні вла‑
стивості пінної системи, принципово не змінюючи 
характер й закономірності процесів поглинання й 
утримування води зразками пін з гідроколоїдами. До‑
давання комплексів полісахаридів уповільнює процес 
втрати вологи пінами. Показники адсорбованої воло‑
ги залишаються на рівні контрольного зразка, що доз‑
воляє говорити про ідентичнy поведінку дослідних 
зразків в процесі зберігання.

Підсумовуючи дослідження, проведені для визна‑
чення стану води в білкових кремах і поведінки її під 
час зберігання, необхідно зробити акцент на наступно‑
му. Гелеві системи, які утворюються у дисперсійному 
середовищі білкової піни з комплексами полісахаридів, 
мають більш міцну сітку, ніж монокомпонентні систе‑
ми, ймовірно за рахунок додаткових водневих зв’язків, 
які виникають між пектином і альгінатом натрію. Така 
структура здатна забезпечити міцне утримування води, 
що стабілізує піну, навіть при зниженні цукромісткості 
кремів на 25%. За рахунок підвищення зв’язаної води 
зменшується її активність, що запобігає активному 
розвитку мікроорганізмів. У  процесі зберігання сорб‑
ційно-десорбційні процеси білкових пін із зниженою 
цукромісткістю не мають принципових відмінностей 
від традиційних виробів, тобто режими, умови, параме‑
три зберігання й транспортування залишаться без змін.

Таблиця 2
Структурні характеристики зразків білково-цукрових пін знятих з парів води  

(складено автором на основі проведених досліджень)

Характеристика зразка Сорбційний об’єм пор, см3/г Діаметр пор, м*10–7

Контроль 0,68 379

+ LA-пектин і АН 0,65 356

+ Н-пектин і АН 0,68 257

+ LA-пектин і АН‑25% ЦБК 0,56 241

+ Н-пектин і АН‑25% ЦБК 0,50 245
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