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ВЛАСТИВОСТІ ЛИСТКОВОГО ТІСТА ПІД ЧАС 

ЗАМОРОЖУВАННЯ 
 

Наведено результати експериментальних досліджень  заморожених 

напівфабрикатів листкового тіста за допомогою методу ядерно-магнітного 

резонансу. 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований заморожен-

ных полуфабрикатов слоеного теста с помощью метода ядерно-магнитного 

резонанса. 
 

In the article the results of experimental researches  of the frozen ready-to-

cook foods of puff paste are resulted by the method of nuclear-magnetic resonance. 
 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Останнім часом 

спостерігається тенденція розширення асортименту виробів із листко-

вого тіста. Це борошняні кондитерські вироби які традиційно корис-

туються значним попитом у населення України, оскільки альтернатив-

но відрізняються від інших видів борошняних кондитерських виробів 

своєю оригінальною шаруватою структурою, ніжною консистенцією 

та різноманітністю. Актуальним є поліпшення і стабілізація якості цих 

виробів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сучасній оцінці бі-

ологічної цінності продуктів харчування особливу увагу приділено 

присутності в складі білка незамінних амінокислот. На практиці най-

частіше використовують методику кислотного гідролізу. Дослідження 
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і виробничий досвід останніх років у різних країнах світу показали, що 

використання сучасних методів вимірювальної та дослідницької апа-

ратури для визначення якісних показників консистенції тіста здатне 

забезпечити ті властивості кондитерським виробам які необхідні для 

досягнення успіху на сучасному ринку: стабільність, потрібну струк-

туру і привабливий зовнішній вигляд. 

Мета та завдання статті. Метою досліджень є визначення ста-

ну води в тісті та структури заморожених напівфабрикатів листкового 

тіста за різних режимів охолодження. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Спосіб виготовлен-

ня виробів із прісного листкового тіста включає заморожування, три-

вале зберігання (до 90 діб), розморожування в СВЧ-полі та комбінова-

ну випічку. 

Були проведені дослідження стану води в тісті та структури за-

морожених напівфабрикатів листкового тіста при різних режимах охо-

лодження. Змінювали температуру заморожування в камері: -35° С 

(I режим), -50° С (II режим), -100° С (III режим). 

Структуру заморожених напівфабрикатів характеризували роз-

мірами кристалів льоду, визначеними за допомогою рентгенографічно-

го аналізу на гострофокусній установці УРС-0,02 в Ка-випромінюванні 

міді. Рентгенограми реєструвалися на плоскій плівці за напруги анода 

30 кВ й силі струму 400 мкА, тривалість експозиції складала 40 хви-

лин. Температура зразка контролювалася диференціальною мідь-

константановою термопарою, «теплий» спай якої знаходився за темпе-

ратурою 0° С. Лінійні розміри l кристалів льоду розраховували за фо-

рмулою: 
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де   Q – об'єм зразка, що бере участь в розсіюванні рентгенівських 

променів; а – діаметр отвору коліматора; θ –  кут розсіювання рентге-

нівських променів; n hkl  –  рефлексів на кільці hkl; L –  відстань від 

щілини коліматора до зразка. 

Загальний вологовміст тіста вивчений методом ядерно-

магнітного резонансу. Суть ЯМР полягає в резонансному поглинанні 

випробовуваною речовиною електромагнітного випромінювання під-

час переходів між зеемановськими рівнями атомних ядер у атомів і 

молекул, поміщених у магнітне поле. Виникаючий магнітний момент 

зумовлений індукованим орбітальним рухом електронів, що створює в 
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молекулі вторинне магнітне поле, яке також діє на ядро. Поле в точці, 

де знаходиться ядро, складає величину 
 

 )1(0 GHH      ,                                                  (2) 

 

де G – безрозмірна постійна, так звана константа екранування, незале-

жна від H0, але визначена хімічним електронним оточенням. 

Під час розгляді ЯМР спектрів ядер одного вигляду в різному 

хімічному оточенні, тобто що знаходилися або в хімічно різних поло-

женнях, або в різних молекулах, виявляється відповідний набір конс-

тант екранування. У результаті резонансні частоти для кожного хіміч-

но відмінного положення ядра знаходитимуться в різних частинах спе-

ктру. Зсув сигналу, що спостерігається в цьому випадку, зумовлений  

відмінністю в константах екранування й називається хімічним зру-

шенням δ, який вимірюється в безрозмірних одиницях-мільйонних ча-

стках (м. ч.): 
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де Gr та Hr – відповідно константа екранування і резонансне поле для 

ядер, сигнал поглинання яких використовується як еталонний. 

Застосування ЯМР зумовлено тим, що інтенсивність ліній, обчи-

слена за площею, під лінією поглинання, пропорційна числу резоную-

чих ядер: 
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З інтегрального виразу можна визначити:  

– вміст елементів із магнітними ядрами, наприклад ... 31191 PFH ; 

– число еквівалентних ядер у молекулі; 

– кількість простих і рівноважних сумішей. 

Перевага такого методу полягає в тому, що в процесі знімання 

не порушується динамічна рівновага (наприклад, під час переходу час-

тини рідини в твердий стан і т. п.) і не руйнується зразок. 

Вологовміст в тісті було визначене з допомогою ЯМР на радіос-

пектрометрі високого  дозволу  РЯ-2305 з  робочою частотою 60 Мгц 

для протонів. Спектри ЯМР листкового тіста досліджені в інтервалі 

температур від мінус 20 до 80° С. Термостатований датчик протонів 

дозволяв підтримувати температуру зразка з точністю ±1º С. 
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Для розрахунку вологості знаходили інтегральну інтенсивність 

смуги поглинання води за формулою:  
 

HdHfI  




)( ,                                           (5) 

 

де f – функція поглинання, що описує форму резонансною кривою; Н – 

напруженість поля. 

Вираз (5) обчислювали методом графічної інтеграції. При цьому 

в якості еталону використовували лінію поглинання протонів метиль-

ної групи тетраметилсилана (ТМС), який поміщали в запаяній скляній 

ампулі в пробірку з досліджуваним зразком. Вибір методу обумовле-

ний необхідністю з великою точністю визначити вологість тіста. 

Під час заморожування листкового тіста кристалізується вода і 

твердне вершкове масло. Відомо, що кристалізація  ушкоджуюче діє 

на заморожувані біооб'єкти. Стосовно харчових продуктів це може 

означати зниження їх біологічної цінності. Тому дуже важливо обрати 

оптимальний режим заморожування, за якого негативний вплив вказа-

них процесів зводиться до мінімуму. У низці праць було показано, що 

ступінь пошкодження заморожуваних біооб'єктів знижується із змен-

шенням розмірів кристалів льоду, що утворюються, які у свою чергу 

залежать від програми заморожування цих продуктів. 

Був також досліджений вплив режиму заморожування на розмі-

ри кристалів льоду, що утворюються. Їх лінійні розміри оцінювалися 

за формулою (1). Аналогічні рентгенограми отримані з тіста, заморо-

женого за II і III режимами. 

Аналіз експериментальних даних показав, що в зразках тіста і 

виробів, заморожених за цими режимами, виникає дрібнодисперсна 

кристалічна структура. Оцінка  розмірів  кристалів  льоду  за форму-

лою (2) дала величину + 11,4 15,3 мкм. Таким чином, за даних режимів 

заморожування прісного  листкового тіста в ньому утворюється рівно-

мірна структура кристалів. Вказана методика може бути застосовна 

для знаходження оптимальних режимів заморожування і інших видів 

продуктів. 

У спектрах ЯМР смуга поглинання протонів води знаходиться 

окремо від смуг поглинання інших водневмісних функціональних груп 

речовин,  що  входять до складу   тіста. Це  проілюстровано  рисунку 

(а, б, в) на якому представлені спектри ЯМР тіста з різним ступенем 

вологості. Тут лінія води розташована окремо і не перекривається ін-

шими резонансними лініями. За температурою 30° С (див. рис. а) ця 

крива зрушена щодо еталону тетраметилсилана (ТМС) на 5,5 м. д. у 
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слабке поле. Широкі лінії, зрушені на 1,5 м. д., належать до водневміс-

них функціональних груп масла, що входить до складу тіста. Це підт-

верджується рис. в, на якому представлений спектр ЯМР вершкового 
масла, що містить близько 10% вологи  за температури 30° С. Під час 

охолодження до 0° С і нижче лінія поглинання протонів масла зникає 

із спектру, а лінія протонів води практично не змінюється (див. Рис. б). 

Отже, масло твердне вже за температури 0° С, тоді як вода залишаєть-

ся рухомою. 
 

 

 
 

 
Рисунок  – ЯМР спектр поглинання протонів води в тісті 

 

Виходячи з отриманих спектрів ЯМР, визначали вологовміст ті-

ста, обчислюючи інтегральну інтенсивність лінії поглинання протонів 

води. Результати знайденої у такий спосіб вологості за декількох тем-

ператур для трьох зразків тіста представлені у таблиці. 

Як видно з таблиці, інтенсивність лінії Н2О залишається незмін-

ною в дослідженому діапазоні температур для всіх зразків. Це свідчить 

про те, що вся вода знаходиться в зв'язаному стані та  зберігає рухли-
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вість, не переходячи в кристали при охолодженні тіста. Якщо в зразку 

міститься також і вільна вода, то, як відомо, інтенсивність смуги пог-

линання Н2О різко зменшується під час переходу вологи в лід. 
 

Таблиця –  Дані експериментальних досліджень 
 

Зразок Температура, ºС Вологість, % 

І 36 4,5±0,1 

 0 4,4±0, 1 

 -6 4,5±0, 1 

II 30 7,5±0,1 

 0 7,4±0,1 

 -8 7,6±0,1 

III 0 8,8±0,1 

 -7 8,9+0,1 
 

Висновки. Таким чином, вода в листковому тісті знаходиться в 

зв'язаному станів, що і забезпечує рівномірну дрібнодисперсну струк-

туру кристалів льоду під час заморожування напівфабрикатів. 
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