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ПРИГОТОВАНОГО З ВИКОРИСТАННЯМ ПЛАЗМОХІМІЧНО  

АКТИВОВАНИХ ВОДНИХ РОЗЧИНІВ 
За допомогою термогравіметричного аналізу досліджено особливості 

вологовиділення з пшеничного тіста на основі розчинів, підданих дії контакт-

ної нерівноважної плазми. Визначено кінетичні параметри видалення вологи 
за її формами з використанням математичної моделі кусково-лінійної функції. 

Встановлено співвідношення між вільною та зв’язаною вологою системи, а 

також розраховано умовну енергію активації для тіста, приготованого з залу-
ченням плазмохімічно активованих водних розчинів. 
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On the bases of termogravimetric analysis moisture removal characteristics 

from the dough based on plasma-chemically activation solutions are investigated. Ki-

netic parameters of moisture removal of different forms are determined with the use 
of mathematical model of piecewise-linear function. The proportion of free and 

bound moisture of system is given. Apparent activation energy of dough prepared 

with the use of plasma-chemically activated solution is calculated. 
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В роботі [1] cформульовано основні положення щодо 

вмісту води в пшеничному тісті, яка складається з двох 

принципових груп – вільної вологи та адсорбційно зв’язаної, 

що включає в себе також осмотично зв’язану вологу та стру-

ктурний зв'язок вологи, сформований під час контакту води з 

борошном. Такий розподіл вологи в тісті відповідає умовам 

класифікації П.О. Ребіндера [2] та колом досліджень, які 

приведені в роботах [3,4].  

На кінцеву якість хлібобулочного виробу безумовно 

впливають кінетичні характеристики, а саме видалення во-

логи під час його перебування в зоні високих температур. За 

рахунок пороутворення у сполученні з видаленням вуглеки-

слого газу має місце формування типових для хлібобулоч-

них виробів структурних перетворень як всередині тістового 

зразка, так і на його поверхні. Від цього залежать структурні 

та органолептичні характеристики готових виробів. Слід за-

уважати, що дослідження в цьому напрямку мають достат-

ньо видатну історію [5], але пошук нових ефективних засобів 

та інгредієнтів для виготовлення хліба не припиняється, про 

що свідчать роботи, в яких для досягнення кінцевої мети за-

пропоновано використання різноманітних фізичних, фізико-

хімічних та біохімічних заходів на принципово новому нау-

ковому підґрунті. Окрему увагу приділено дослідженням, в 

яких вода, як основний компонент тістової маси, відіграє ви-

рішальну роль у формуванні хлібобулочного виробу. 

Відомо, що органолептичні показники хліба функціо-

нально залежать  від якості застосованої для приготування 

тіста води. Яскравими прикладами є спроби запровадити в 

технологічних процесах воду, піддану електрохімічній акти-

вації, омагнічуванню, дії різного опромінювання, наприклад, 

ультрафіолету. У кожному випадку мають місце позитивні 

результати покращення якості хлібобулочних виробів, але 

майже всі запропоновані методи додаткової обробки води 

майже не вийшли за межі лабораторних випробувань. Вва-

жається, що хлібобулочні вироби мають широкий попит, а 

використання методів та обладнання додаткової обробки ма-

гістральної води можуть стати причиною зменшення рівня 

рентабельності виробництва за рахунок додаткових капіта-

льних вкладень. 

Використання плазмохімічно активованих водних ро-

зчинів (ПАВР) для виробництва хліба також потрапляє в ро-

зряд спеціальних методів підготовки сировини. Але останні-

ми дослідженнями [6] підтверджено новий якісний вплив 

таких розчинів на фізико-хімічні та реологічні властивості ті-

стової маси, за рахунок яких підвищується якість кінцевого 

продукту. 

В даній роботі проведено дослідження поведінки тіс-

тової маси на основі ПАВР в умовах зростання температури 

та характеру видалення вологи в режимі неізотермічності. 

Такі дослідження достатньо ефективно реалізуються шля-

хом залучення дериватографічного методу аналізу, завдяки 

якому може бути відтворено картину розподілу вологи в тіс-

ті за формами зв’язку та температурних показників щодо ві-

докремлення стадій її видалення з системи. 

Об’єктом досліджень стали зразки тіста, приготовано-

го безопарним способом за рецептурою пробного лаборато-

рного випікання при співвідношенні компонентів борош-

но:дріжджі:сіль як 100:2,5:1,5. Кількість необхідної для за-

мішування води розраховували, виходячи з вихідної волого-

сті борошна. Для приготування тіста використали борошно 

вищого сорту виробництва ТОВ "Агро-Ленд" з вмістом 

клейковини 25 % і 27 % та ВДК, що становить 71 та 96 од. 

пр. відповідно; дріжджі хлібопекарські пресовані "Львівські" 

(Львівський дріжджовий завод); магістральну воду без будь-

якої обробки та ПАВР. Після замішування тісто піддавали 

бродінню протягом 30 та 180 хв. З підготованого тіста виді-

ляли наважку масою до 1 г. Дослідження проводили на де-

риватографі "Паулік-Паулік-Ердей" марки Q-1500D, що є 

найбільш застосовуваним термоаналітичним приладом, за 

допомогою якого з достатньою точністю визначаються всі 

кількісні зміни в зразках харчових продуктів внаслідок пере-

розподілу вологи під час термічного впливу. Нагрівання зра-

зку проводили в температурному інтервалі від 20 до 250 °С зі 

швидкістю 2,5 °/хв. На всіх стадіях приготування тіста одно-

часно і комплексно протікають біохімічні, колоїдні, мікробі-

ологічні та фізичні процеси, внаслідок яких його характерис-

тики постійно змінюються. Так під час замішування тіста 

утворюється сильно гідратований колоїдний комплекс, який 

має певну внутрішню структуру і специфічні фізико-

механічні властивості. Єдність гідрофобних і гідрофільних 

властивостей відіграє в ньому важливу роль та створює умо-

ви визначення механізму протікання колоїдних процесів в 

системі. Результати досліджень показали відсутність чіткої 

межі між окремими видами зв’язку вологи в тісті. Як видно 

із рис. 1, криві ТG свідчать про плавний перехід від однієї 

форми зв’язку вологи до іншої. Для отримання даних про 

механізм вологовиділення в пшеничному тісті [3] доцільним 

є перебудова кривих в координатах [-lgα; 1000/Т]. 

Використання математичної моделі кривої, побудова-

ної у вигляді кусково-лінійної функції –lgα=F(1000/Т), до-

зволяє виділити чотири лінійні ділянки, які мають різний кут  
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нахилу до осі абсцис (рис. 2). Це надає можливість описати 

кінетику видалення вологи із системи за різними формами її 

зв’язку. 

Протікання процесу вологовиділення в дослідних зра-

зках узгоджується з даними роботи [7]. Як видно із рис. 1-2, 

маса зразка змінюється в два етапи. Перший період характе-

ризується видаленням вільної вологи – капілярної або меха-

нічно зв’язаної (ум) та вологи набухання (уосм). Швидкість 

видалення механічно зв’язаної вологи, на відміну від осмо-

тичної, майже не відрізняється як при використанні води без 

обробки, так і при застосуванні ПАВР. Для вологи набухан-

ня тангенс кута нахилу прямої має значно менші значення 

для зразка з ПАВР. 

Слід вважати, що це пов’язано з підвищенням величини 

осмотичного зв’язування ПАВР з білками борошна. Очевид-

но, що більш повне набухання молекул білкового комплексу 

відбувається за рахунок зниження енергетичного бар’єру і то-

вщини гідратних оболонок білкових міцел, що спряло більш 

повному проникненню активованої води в структуру білка. 

Перший період видалення вологи продовжується до досяг-

нення матеріалом точки першої критичної вологості, після чо-

го починається зниження швидкості процесу. В період падаю-

чої швидкості з тіста видаляється зв’язана або адсорбційна во-

лога полімолекулярних (уапм) та мономолекулярних (уамм) ша-

рів. Крива ТG (рис.1) починає асимптотично наближатися до 

рівноважної вологості, з досягненням якої припиняється вида-

лення вологи з тістової маси. У разі використання ПАВР спо-

стерігається зниження швидкості видалення адсорбційної во-

логи з системи в порівнянні з контролем, що свідчить про під-

вищення сил взаємодії такої з крохмалем.  

Волога в тісті зв’язується з біополімерами борошна різ-

ним чином, однак відмінністю таких процесів є динамічна рі-

вновага між формами зв’язку вологи: одні форми зворотно 

переходять в інші в залежності від стану колоїдної фракції тіс-

та. Внесення в систему нового компоненту, який володіє спе-

цифічними властивостями, обумовленими наявністю актив-

них реакційноздатних сполук, може зміщувати точку рівнова-

ги в системі в іншому напрямі. Слід вважати, що для приготу-

вання тіста з борошна вищого сорту з середніми хлібопекар-

ськими властивостями при використанні ПАВР відбувається 

активне набухання білків, що призводить до підвищення кіль-

кості осмотично зв’язаної вологи прибли зно на 8 % у порів-

нянні з контрольним зразком (табл. 1). При невисоких темпе-

ратурах волога в основному поглинається білками, тому кіль-

кість адсорбційно зв’язаної вологи в такому тісті не перевищує 

12 % (контроль – 18 %). В той же час застосування ПАВР при-

зводить до збільшення кількості зв’язаної вологи в системі. 

Порівняно з контрольним зразком вміст механічно зв’язаної 

вологи зменшується на 2–3 % у разі використання активованої 

води. В процесі бродіння тісто набуває оптимальних фізико-

механічних властивостей, в ньому накопичуються органічні 

кислоти і сполуки, які відповідають за органолептичні харак-

теристики готового продукту.  

Зміна загальної кислотності середовища, розчинення 

утворених мікроорганізмами продуктів метаболізму впливає 

на процес розподілення вологи в системі. Дозрівання тіста ви-

кликає більш глибоке проникнення води в його структурні 

компоненти. Тому як для дослідних, так і для контрольних 

зразків спостерігається зміна співвідношення вільної та 

зв’язаної вологи в сторону підвищення вмісту останньої 

(табл. 1). Так, при використанні ПАВР вміст зв’язаної вологи 

підвищується в 2,5 рази порівняно з початковим етапом бро-

діння тіста. 

Слід вважати, що таке протікання процесу пов’язане з 

дрібнокластерною структурою води після її плазмохімічної 

 

а б 
Рис. 1. Дериватограми тіста на основі магістральної питної води (а) та ПАВР (б) через 30 хв бродіння 

  

а б 
Рис. 2. Кусково-лінійна функція видалення вологи з тіста на основі:магістральної питної води (а)  

та ПАВР (б) через 30 хв бродіння 
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обробки. В науковій літературі з’являється широке коло пу-

блікацій щодо кластерної структури води [8, 9, 10], яка є 

найбільш вірогідною у порівнянні з багатьма теоретичними 

уявленнями про структурні складові води взагалі. Очевидно, 

що за рахунок плазмохімічної активації відбуваються анома-

льні структурні перетворення води з подрібненням об’ємних 

кластерів. Таке явище сприяє підвищенню проникної та реа-

кційної здатності в капілярні та мікрокапілярні структури ті-

ста. Високореакційні сполуки та гідратовані електрони акти-

вно проникають в крохмальні зерна та викликають адсорб-

цію води крохмалем. Таким чином, ПАВР знижують міц-

ність його міцелярної структури. 

Зменшення кількості осмотично зв’язаної вологи в тіс-

ті при використанні ПАВР пов’язано з інтенсивним проті-

канням спиртового бродіння в системі [11]. Молекули спир-

ту, адсорбуючись за гідрофобними ділянками білка, гідрофі-

лізують його, тим самим підвищуючи загальну гідратацію 

структури. Диспергуюча дія води підвищується. В свою чер-

гу, низькомолекулярні фракції білків переходять в розчин, 

тому білкові молекули клейковини зменшують розгалуже-

ність своєї структури, внаслідок цього когезійні сили між 

ними зростають, а залишок клейковини ущільнюється [12]. 

Підвищується міцність міцелярного каркасу клейковини, 

більш інтенсивне зміцнення якого пов’язане з дією перокси-

ду водню й надперекисних сполук, які містять ПАВР. Слід 

відзначити, що саме сумарна дія вищезазначених факторів 

викликає зниження осмотичного набухання в тісті. 

Загалом більш суттєві зміни протікають в тісті при за-

лученні ПАВР після 3 год бродіння. Це підтверджує активі-

зацію не тільки біохімічних реакцій та життєдіяльності мік-

рофлори тіста, а і колоїдних процесів, які передбачають 

створення певних фізико-механічних властивостей тіста, що 

має велике значення для його якісної оцінки. 

Використання ПАВР викликає деяке зміщення темпе-

ратурних інтервалів видалення вологи різних форм зв’язку. 

Слід підкреслити, що на початкових етапах бродіння як фі-

зико-хімічна, та і механічно зв’язана волога втрачається дос-

лідними зразками при температурі приблизно на 5 °С ниж-

чій у порівнянні з контролем, що пояснюється структурними 

відмінностями ПАВР: дрібнокластерні частки води швидше 

випаровуються із системи. Однак в процесі дозрівання тіста 

відбувається активна взаємодія складових таких розчинів з 

частинками борошна, мікроорганізмами, присутніми в сис-

темі, через що зв’язки вологи з компонентами тіста зміцню-

ються. Відбувається зміщення температурних інтервалів ви-

далення вологи з системи. Вони перевищують аналогічні 

значення для дослідних 

зразків на початку бродін-

ня, а також для контролю 

наприкінці процесу. 

Існує думка, що кі-

лькість зв’язаної вологи в 

тісті залежить від сили бо-

рошна [13], а енергія 

зв’язування води зменшу-

ється зі збільшенням вміс-

ту білка. В той же час зда-

тність білкових речовин і 

вуглеводів зв’язувати во-

ду, що додається в тісто, 

практично однакова в бо-

рошні різних хлібопекар-

ських властивостей. Також 

відомо, що слабке борош-

но характеризується зниженою стійкістю міцел клейковини. 

Оптимум фізичних властивостей в ньому досягається швид-

ко, однак такій системі притаманна нестабільність через змі-

ну характеру протікання процесів одночасного набухання і 

пептизації. Тому у разі приготування тіста з такої сировини 

його сумарна в’язкість і гранична напруга зсуву знижуються. 

ПАВР у поєднанні зі слабким борошном утворюють тісто, в 

якому міститься механічно зв’язаної вологи приблизно на 2 

% менше, ніж у контрольному зразку. В той же час частка 

осмотично зв’язаної вологи у дослідному зразку зростає в 

межах 3-4 % (табл. 2). 

В процесі тривалого бродіння хід осмотичного набу-

хання та пептизації змінюються. Так, наприкінці процесу до-

зрівання тіста співвідношення між вільною і зв’язаною воло-

гою майже не змінюються як для дослідного, так і для конт-

рольного зразка, в той же час перерозподіл вільної вологи 

між формами зв’язку зазнає істотних змін. Вміст осмотично 

зв’язаної вологи знижується за рахунок підвищення кількос-

ті механічно зав’язаної. Така динаміка свідчить про підви-

щення осмотичного тиску інтерміцелярної рідини. Очевид-

но, що при використанні слабкого борошна розгалужені мо-

лекули білків клейковини мають високий ступінь гідратації. 

В системі підвищується величина дезагрегаційних сил, що 

викликає зниження осмотичного набухання. 

Також для слабкого борошна властива вища атакова-

ність клейковинного комплексу ферментами, ніж для добро-

якісного. Відомо, що фізичні властивості тіста з неповноцін-

ної сировини змінюються значно більше у порівнянні з тіс-

том з нормального борошна [12]. Динаміка зміни співвідно-

шень форм зв’язку вологи в такому тісті добре корелює з та-

ким твердженням. Форми зв’язку вологи з компонентами ті-

ста мають різну енергію. Характерним є зниження її значень 

для механічно та осмотично зв’язаної вологи, яка включає в 

себе воду, зв’язану мікро- і макрокапілярами, зв'язок змочу-

вання та вологу набухання. Однак осмотично зв’язана волога 

знаходиться всередині замкнутої клітини і тому не приймає 

участь в фізико-хімічних перетвореннях всередині тістової 

маси. Найвища енергія зв’язку характерна для адсорбційно 

зв’язаної вологи, яка поглинається поверхнею крохмальних 

зерен. Така вода має відмінні від звичайної води властивості, 

що обумовлюється зміною характеристик її теплоємності та 

втратою можливості виступати в ролі розчинника. 

Величина умовної енергії активації добре характеризує 

енергетичний стан системи при видаленні вологи з тіста. За 

допомогою розрахунків [14], результати яких відображено в 

Таблиця 1 

Параметри форм зв’язку вологи в тісті із пшеничного борошна середньої "сили" 

Форми зв’язку во-

логи 

Кількість 

вологи, % 

Температура 

видалення, °С 

Кількість 

вологи, % 

Температура 

видалення, °С 

інтервал пік інтервал пік 

тривалість бродіння тіста, хв 

30 180 

Вільна волога: 82,1  

88,9 

20…126  

20…112 

- 81,8 

73,7 

20…117 

20…121 

- 

механічно 

зв’язана 

17,2  

15,9 

20…98  

20…92 

- 14,3 

15,8 

20…87 

20…103 

- 

осмотично 

зв’язана 

64,9  

73,0 

98…126  

92…112 

120   

106 

67,5 

57,9 

87…117 

103…121 

115    

115 

Зв’язана 

(адсорбційна) волога 

17,9  

11,1 

126…250 

112…250 

- 18,2 

26,3 

117…250 

121…250 

- 

 

Примітка: значення над рискою – показник для контрольного зразка, під рискою – для дослі-

дного. 
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табл. 3, встановлено, що для тіста з борошна середньої "си-

ли" цей показник вищий, ніж у разі використання слабкого 

борошна. Такий ефект пояснюється зміцненням зв’язку між 

компонентами сировини, яка має кращі хлібопекарські влас-

тивості. Умовна енергія активації для дослідних зразків є 

вищою в порівнянні з контрольними, незалежно від якісних 

характеристик борошна. Під дією комплексу біохімічних, 

колоїдних, мікробіологічних процесів в тісті відбувається 

послаблення зв’язків між його складовими. Зміна енергетич-

ного параметру процесу для системи, яка включає воду, під-

дану дії контактної нерівноважної плазми, має відмінний ха-

рактер і значення, знижені відносно початкового етапу бро-

діння тіста. При використанні звичайної питної води умовна 

енергія активації наприкінці дозрівання тіста зростає на 1,5–

3 %, а при залученні ПАВР навпаки знижується на 4,5–

6,5 %.

Слід вважати, що така різнонаправ-

леність енергетичної характеристи-

ки процесу викликана більш інтен-

сивним протіканням дозрівання ті-

ста та глибокими перетвореннями в 

сторону деструкції, спрощення, ди-

спергування складних органічних 

сполук. 

Висновки. Термогравіметри-

чний аналіз надає можливість ви-

значити вміст та співвідношення 

форм зв’язку вологи в пшеничному 

тісті. За допомогою використання 

моделі кусково-лінійної функції 

для ана-лізу кінетики вологовиді-

лення в тістовій масі встановлено 

зниження швидкості процесу в разі 

внесення в систему ПАВР. Залучення ПАВР для 

приготування тіста замість питної води без будь-

якої обробки викликає збільшення вмісту 

зв’язаної вологи в системі: частка осмотично 

зв’язаної вологи на початкових етапах бродіння 

зростає на 4–8 %, а вміст адсорбційно зв’язаної 

наприкінці бродіння підвищується приблизно на 

6 % в порівнянні з контролем. Поглиблення про-

цесів набухання білків та адсорбції води крохма-

лем пов’язане зі структурними особливостями 

ПАВР та наявністю в них реакційноздатних спо-

лук. Величина умовної енергії активації має підвищені зна-

чення на початку бродіння для тіста на основі розчинів, під-

даних дії контактної нерівноважної плазми, за рахунок збі-

льшення сил взаємодії компонентів такої системи. На відмі-

ну від звичайної питної води, використання ПАВР знижує 

значення енергетичного параметру наприкінці дозрівання ті-

ста в середньому на 5 %. Такий ефект є наслідком інтенсифі-

кації біохімічних та мікробіологічних процесів в тісті та зме-

ншення кількості складних органічних сполук в системі з 

ПАВР.  

Оскільки підвищення вмісту зв’язаної вологи в тісті до-

зволяє подовжити термін зберігання свіжості готовими виро-

бами, в подальшому планується дослідження впливу ПАВР на 

реологічні характеристики хлібопекарської продукції. 
Поступила 09.2011 
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Таблиця 2 

Параметри форм зв’язків вологи в тісті із слабкого пшеничного борошна 

Форми зв’язку 

вологи 

Кіль-

кість во-

логи, % 

Температура 

видалення, °С 

Кількість 

вологи, % 

Температура 

видалення, °С 

інтервал пік інтервал пік 

тривалість бродіння тіста, хв 

30 180 

Вільна волога: 78,9 

81,1 

20…113 

20…120 

- 79,87 

76,06 

20…100 

20…108 

- 

механічно 

зв’язана 

16,3 

14,6 

20…93 

20…88 

- 28,30 

30,28 

20…94 

20…99 

- 

осмотично 

зв’язана 

62,6 

66,5 

93…113 

88…120 

110   

113 

51,57 

45,77 

94…100 

99…108 

- 

Зв’язана (адсорб-

ційна) волога 

21,1 

18,9 

113…144 

120…216 

- 20,13 

23,94 

100…173 

108…133 

107   

114 
 

Примітка: значення над рискою – показник для контрольного зразка, під рискою – 

для дослідного. 

Таблиця 3 

Умовна енергія активації для пшеничного тіста 

Умовна енергія активації (кДж/моль) після 

бродіння тіста протягом, хв 

Характеристики 

основних рецептурних складових тіста 

30 180 

Борошно серед-

ньої сили 

Вода магістральна (контроль) 9,40 9,67 

ПАВР 9,90 9,27 

Борошно  

слабке 

Вода магістральна (контроль) 9,30 9,44 

ПАВР 9,43 9,01 
 


