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АНОТАЦІЯ У статті розкриваються особливості стану білково-протеїназного комплексу борошняного тіста, що є вкрай 

важливим для розуміння можливих механізмів регулювання структури безглютенового тіста. Досліджено іонозв’язувальну 

здатність білків рисового, кукурудзяного борошна та їх суміші в присутності молочних білків кефіру та тваринних білків, 

отриманих із вторинної м’ясної сировини. Встановлено, що взаємодія між рослинними білками борошна та білками 

тваринного походження у водно-борошняній суспензії впливає на загальну здатність зв’язувати іони водню та 

гідроксильних груп. Отримані результати спрямовані на покращення структурно-механічних властивостей борошняного 

безглютенового бездріжджового тіста та хліба. 

Ключові слова: потенціометричне титрування; безглютенове борошно; тваринні білки; буферні властивості; 
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ABSTRACT The article reveals the peculiarities of the state of the protein-proteinase complex of flour dough, which is extremely 

important for understanding the possible mechanisms for regulating the structure of the gluten-free dough. The ion binding ability of 

gluten-free flour proteins was investigated in the presence of kefir milk proteins and animal proteins derived from secondary meat 

raw material. It was established that the interaction between vegetable flour proteins and animal proteins in aqueous flour 

suspension affects the overall ability to bind hydrogen ions and hydroxyl groups. Thus, in the suspension of rice-corn flour mixture in 

water with the addition of kefir, the number of bound hydroxyl ions in the range of values of pH 6...9 sharply increases. This 

indicates that there are active intermolecular interactions, due to which some of the negatively charged sites are blocked. 

In a water-flour suspension in the presence of Scanpro T95, in acid titration, the system binds less positively charged ions than their 

predicted amount. That is, in the acidic medium in the binding of hydrogen ions a smaller number of amino groups of protein 

macromolecules with an additional negative charge are involved. The source of amino groups capable of active protonation is the 

amino acids present in Scanpro T95 - asparagine (6.5% / 100 g protein) or glutamine (10.0% / 100 g protein). The results are aimed 

at improving structural and mechanical properties of gluten-free non yeast dough and bread. 

Keywords: potentiometric titration; gluten-free flour; animal proteins; buffer properties; non-yeast dough; bread. 

Вступ 

Обмеженість використання безглютенових 

видів борошна, нетрадиційних для хлібопекарської 

галузі, пояснюється незадовільними структурно-

механічними та органолептичними властивостями 

готових хлібобулочних виробів. Проте, всесвітнє 

поширення хвороби целіакія суттєво підвищило 

інтерес дослідників харчової промисловості до 

активного застосування безглютенових видів борошна 

[1]. Розширити асортимент продуктів харчування 

хворих на целіакію можна лише виготовленням 

безглютенової продукції. Наразі безглютенова 

продукція доступна на ринку, але зазвичай вона 

характеризується зниженою якістю через відсутність 

глютену, що утворює клейковинну мережу в тісті та 

готовому продукті [2]. 

Таким чином, важливою є проблема якісного 

управління процесом утворення безглютенового тіста 

з різної борошняної сировини з урахуванням її 

цільового призначення. 

Мета роботи 

Проведені дослідження ставили за мету 

визначити функціонально-технологічні властивості 

білкових речовин борошна рисового (Брис), 

кукурудзяного (Бкук), суміші рисово-кукурудзяної 

(Бсуміш) у співвідношенні 70/30 % відповідно та 

ефективність цього впливу в присутності молочних 
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білків кефіру та концентратів тваринних білків 

Сканпро Т95 (КТБ) для обґрунтування доцільності їх 

використання в технології безглютенових 

бездріжджових хлібобулочних виробів. 

Для титрування водно-борошняних суспензій 

застосовували pH-метр лабораторний «pH–50МИ» та 

магнітну мішалку Magnetic stireer. 

Методи досліджень. Було обрано 

потенціометричне титрування як метод дослідження, 

найбільш інформаційний і заснований на здатності 

білків виявляти буферні властивості. Він дозволяє 

кількісно встановити зв'язані іони (Н+ або ОН-) водно-

борошняною суспензією. Визначено наступний 

алгоритм експериментального дослідження: 

експериментально визначали кількість зв'язаних іонів 

суспензією борошна рисового та суспензією борошна 

кукурудзяного; далі титруванню піддавали водно-

борошняну суспензію суміші Бсуміш у співвідношенні 

70/30% і визначали кількість зв'язаних іонів білками 

обох видів борошна за умови, що взаємодія між ними 

як складовими борошняної суміші є потенційно 

можлива. Припускаємо, що взаємодія між білками 

різних видів борошна впливатиме на загальну 

здатність водно-борошняної суспензії зв'язувати іони 

Н+ або ОН-.  

Тому наступним кроком було визначення 

розрахунковим шляхом сумарної кількості зв'язаних 

іонів рисовим і кукурудзяним борошном, коли 

титрування кожного виду борошна проводили 

окремо, тобто, в умовах, коли взаємодія між їхніми 

білковими макромолекулами була виключена. 

Розрахункова крива розташовується між 

відповідними кривими борошна і є алгебраїчною 

сумою кількості зв'язаних іонів білками Брис, 

помноженої на коефіцієнт 0,7, та кількості зв'язаних 

іонів білками Бкук, помноженої на коефіцієнт 0,3 (з 

урахуванням співвідношення окремих видів борошна 

в суміші). Про взаємодію між білковими речовинами 

борошна (а також з білками добавок) свідчить не 

співпадіння двох кривих – експериментальної (для 

борошняної суміші або в присутності білкової 

добавки) та розрахункової. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Сучасним і ефективним напрямком 

регулювання технологічних властивостей борошна є 

комбінування різних видів борошняної сировини у 

заданому співвідношенні [3]. Значне різноманіття 

борошняних продуктів, поліпшуючих добавок, нових 

рецептурних компонентів, які входять до складу 

композицій, дозволяють змінювати структурно-

механічні властивості, харчову і біологічну цінність 

готових виробів [4, 5].  

У безглютеновому хлібопеченні існують 

рекомендації щодо комбінування різних видів 

борошна та крохмалю. В якості найбільш 

розповсюджених і широко вживаних сировинних 

інгредієнтів застосовують рисове борошно [6] та 

рисовий крохмаль; кукурудзяне борошно і 

кукурудзяний крохмаль; картопляний крохмаль; 

маніоковий крохмаль; пшеничний крохмаль [7]. Як 

альтернативна сировина пропонуються такі: 

безглютенове борошно з зернових (соргове, просяне, 

вівсяне) [8]; безглютенове борошно з псевдозернових 

(гречане, амарантове, кіноа) [9]. 

Найпоширенішими рецептурним 

гідроколоїдами є ксантанова камедь; похідні 

целюлози – натрійкарбоксиметилцелюлоза, 

гідроксипропілметилцелюлоза, метилцелюлоза та 

мікрокристалічна целюлоза [10]. Розроблено спосіб 

приготування хліба на основі рисового та 

кукурудзяного борошна в комбінації з соєвими 

білками ізолятами з використанням ксантану або 

модифікованих крохмалів [11]. 

Білки та їх властивості відіграють вирішальну 

роль у формуванні структури тіста на етапі 

замішування та на початковому етапі випікання. 

Гідратовані клейковинні білки утворюють еластично-

пружні властивості структури тіста під час його 

формування.  

Тому дослідження стану білково-протеїназного 

комплексу борошняного тіста є вкрай важливим для 

розуміння можливих механізмів регулювання 

структури безглютенового тіста за наявності 

молочних та колагенвмісних білків. Узагальнення 

даних проводили, базуючись на експериментальних 

дослідженнях із застосуванням потенціометричного 

титрування білкових речовин борошняної сировини. 

 

Обговорення результатів 

 

На першому етапі проводили титрування 

зрізків борошна та борошняної суміші, застосовуючи 

як рідку фазу суспензії воду (у співвідношенні 

вода/борошно 45/5) та воду з додаванням кефіру (у 

співвідношенні вода/кефір/борошно 40/5/5). При 

цьому наважували 5 г Брис, 5 г Бкук та 5 г суміші (3,5 г 

Брис+1,5 г Бкук). Результати представлено на рис.1...4. 

Аналізуючи дані потенціометричного аналізу, 

наведені для борошняної сировини в присутності 

кефіру при титруванні кислотою (рис. 1), можна 

ґрунтовно стверджувати про неспівпадіння 

експериментальної та розрахункової кривих, тим 

помітніше, чим більша кількість доданої кислоти. 

Значне розходження спостерігається вже за додавання 

кислоти в кількості 1мл. Це відповідає 4,7...4,8 за 

шкалою рН. Для кривих на рис. 2 неспівпадіння 

відмічено тільки після додавання 4 мл лугу. Це 

відповідає рН 6. До цього значення, тобто від 

рН 4,7...4,8 і до рН 6 спостерігається наступне. 

По-перше, повне співпадіння всіх чотирьох 

кривих, що вказує на те, що в цьому інтервалі рН не 

відбувається міжмолекулярних білкових взаємодій в 

системі. 

По-друге, за введення лугу зростає кількість 

зв'язаних іонів водню, а не гідроксильних іонів (криві 

розташовуються в області позитивних значень У). 
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Останнє свідчить, що у вказаному інтервалі значень 

рН білки в системі (борошна та молочний) виявляють 

буферні властивості. 

 

 
 

Рис. 1. – Кількість зв’язаних іонів водню у водно-

борошняній суспензії в присутності кефіру (у 

співвідношенні вода/кефір/борошно 40/5/5) з 

додаванням борошна рисового (Брис), кукурудзяного 

(Бкук) та їх суміші (Бсуміш) у співвідношенні 70/30 % 

при титруванні кислотою 

 

 
 

Рис. 2 – Кількість зв’язаних іонів у водно-борошняній 

суспензії в присутності кефіру (у співвідношенні 

вода/кефір/борошно 40/5/5) з додаванням борошна 

рисового (Брис), кукурудзяного (Бкук) та їх суміші 

(Бсуміш) у співвідношенні 70/30 % при титруванні 

лугом 

 

При значенні рН вище 6 од. білки рисового 

борошна яскраво виявляють здатність зв'язувати іони 

водню (на відміну від білків кукурудзяного борошна). 

Можна припустити, що за додавання лугу в кількості 

більше 4 мл вивільняються певні ділянки білкових 

макромолекул, які є негативно зарядженими і здатні 

зв'язувати позитивно заряджені іони водню. А в разі 

створення системи на основі борошняної суміші різко 

зростає кількість зв'язаних гідроксильних іонів 

(аналогічно білкам кукурудзяного борошна). 

Припускаємо, що саме в цьому інтервалі значень рН 

найактивніше відбуваються міжмолекулярні 

взаємодії, внаслідок яких частина негативно 

заряджених ділянок, здатних зв'язувати позитивно 

заряджені іони, блокується. 

Аналізуючи дані, наведені для борошняної 

сировини в присутності води при титруванні 

кислотою (рис. 3), можна підтвердити неспівпадіння 

експериментальної та розрахункової кривих. Подібно 

зразку на кефірі, неспівпадіння є тим помітнішим, 

чим більшою є кількість доданої кислоти. Суттєве 

розходження спостерігається вже за додавання 

кислоти в кількості більше 2 мл. Це відповідає 

4,3...4,2 за шкалою рН. Для кривих на рис. 4 відмічено 

практично повне співпадіння розрахункової та 

експериментальної кривих. Це дозволяє зробити 

припущення щодо визначення інтервалу рН, в якому 

відбуваються міжмолекулярні взаємодії у водно-

борошняній суспензії між двома видами рослинних 

білків, а саме рисового та кукурудзяного борошна. 

Очевидно, наслідком такої взаємодії є вивільнення 

певної кількості ділянок з додатковим негативним 

зарядом. Тому експериментальна кількість зв'язаних 

іонів водню, що мають позитивний заряд, є вищою, 

ніж розрахована. 

 

 
 

Рис. 3 – Кількість зв’язаних іонів водню у водно-

борошняній суспензії з додаванням борошна рисового 

(Брис), кукурудзяного (Бкук) та їх суміші (Бсуміш) у 

співвідношенні 70/30 % при титруванні кислотою 

 

 
 

Рис. 4. – Кількість зв’язаних іонів водню у водно-

борошняній суспензії (у співвідношенні вода/борошно 

45/5) з додаванням борошна рисового (Брис), 

кукурудзяного (Бкук) та їх суміші (Бсуміш) у 

співвідношенні 70/30 %при титруванні лугом 

 

На наступному етапі досліджували вплив 

білкових добавок (КТБ) на здатність білків борошна 

зв'язувати іони під час титрування лугом та кислотою. 
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В якості рідкої фази досліджували воду, оскільки 

згідно технологічних досліджень застосування 

добавок поліпшувачів є доцільним в разі виключення 

з рецептури кефіру та включення води. Результати - 

на рис. 5...6. 

За додавання до борошняної суміші КТБ 

Сканпро Т95 спостерігається протилежна тенденція 

(рис. 5). При титруванні кислотою експериментальна 

крива розташовується нижче розрахункової. Інакше 

кажучи, система зв'язує менше позитивно заряджених 

іонів, ніж "могла б"(коли взаємодія між білками не 

відбувається, а макромолекули кожного виду білка 

зв'язують максимально можливу кількість іонів Н+). 

Так, за рН 5,18 (що відповідає 1 мл доданої кислоти) 

експериментальне значення для зразка Бсуміш+КТБ 

дорівнює 0,087∙10-3 моль/г, теоретичне – 0,122∙10-3 

моль/г (різниця між ними складає Δ=0,036∙10-3); за 

рН 4,51 (що відповідає 2 мл доданої кислоти) 

Δ=0,057∙10-3 моль/г; за рН 3,5 (4 мл кислоти) 

Δ=0,059∙10-3 моль/г. 

 

 
 

Рис. 5. – Кількість зв’язаних іонів водню у водно-

борошняній суспензії з борошняної суміші (Бсуміш) у 

співвідношенні 70/30 % в присутності КТБ при 

титруванні кислотою 

 

 
 

Рис. 6. – Кількість зв’язаних іонів водню у водно-

борошняній суспензії з борошняної суміші (Бсуміш) у 

співвідношенні 70/30 % в присутності КТБ при 

титруванні лугом 

 

Як видно, зі зміщенням рН системи в кислий 

бік зростає різниця між експериментальним і 

теоретичним значеннями. Можна припустити, що в 

кислому середовищі у зв’язуванні іонів Н+ бере 

участь менша кількість аміногруп білкових 

макромолекул з додатковим негативним зарядом. 

Джерелом аміногруп, здатних до активного 

протонування, є амінокислоти, наявні у Сканпро Т95 

– аспарагін (6,5 %/100 г білка) або глютамін 

(10,0 %/100г білка) [12]. Така поведінка в системі під 

час титрування пояснюється наявністю КТБ та його 

унікальними властивостями. Як бачимо (рис. 6), ці 

білки практично не зв'язують гідроксильні іони при 

титруванні лугом. 

 

Висновки 

 

Узагальнення даних титриметричного аналізу 

кількісно підтверджує неадитивність зв’язування 

білками борошняної суміші (Бсуміш у співвідношенні 

70/30 %): гідроксильних іонів – за додавання 

молочних білків (рецептурний компонент – кефір); 

іонів водню – за додавання м'ясних білків 

(рецептурний компонент – КТБ Сканпро Т95, 

отриманий з вторинної м'ясної сировини). Це, 

безумовно, вказує на виникнення взаємодій між 

білками рослинного та тваринного походження у 

водному середовищі (як рідка фаза безглютенового 

бездріжджового тіста). Як наслідок – зміни 

молекулярно-масового розподілу між окремими 

фракціями білків тіста та конформаційного стану 

білкових макромолекул. Для уточнення можливих 

змін необхідно провести серію експериментальних 

досліджень щодо стану вуглеводно-аміазного 

комплексу безглютенового тіста. 
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АННОТАЦІЯ В статье раскрываются особенности состояния белково-протеиназного комплекса мучного теста, что 

крайне важно для понимания возможных механизмов регулирования структуры безглютенового теста. Исследована 

ионосвязывающая способность белков рисовой, кукурузной муки и их смеси в присутствии молочных белков кефира и 

животных белков, полученных из вторичного мясного сырья. Установлено, что взаимодействие между растительными 

белками муки и белками животного происхождения в водно-мучной суспензии влияет на общую способность связывать 

ионы водорода и гидроксильных групп. Так, в суспензии с рисово-кукурузной мучной смеси в воде с добавлением кефира 

резко возрастает количество связанных гидроксильных ионов в интервале значений рН 6 ... 9. Это свидетельствует о том, 

что происходят активные межмолекулярные взаимодействия, в результате которых часть отрицательно заряженных 

участков блокируется. В водно-мучной суспензии в присутствии Scanpro T95 при титровании кислотой система 

связывает меньше положительно заряженных ионов, чем прогнозируемое их количество. То есть, в кислой среде в 

связывании ионов водорода участвует меньшее количество аминогрупп белковых макромолекул с дополнительным 

отрицательным зарядом. Полученные результаты направлены на улучшение структурно-механических свойств 

безглютенового бездрожжевого теста и хлеба.

Ключевые слова: потенциометрическое титрование; безглютеновая мука; животные белки; буферные свойства; 

бездрожжевое тесто; хлеб. 
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