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1. Вступ

Пріоритетна роль в розробці та створенні іннова-
ційних продуктів харчування належить хлібобулоч-
ним та борошняним кондитерським виробам, як най-
поширенішим харчовим продуктам, що вживаються 
всіма групами населення [1].

Борошняні кондитерські вироби посідають вагоме 
місце у щоденному раціоні людини, оскільки займа-
ють найбільшу частку ринку України, а саме 42 % від 
загального виробництва кондитерських виробів. Бі-
сквітний напівфабрикат найчастіше використовується 
у масовому виробництві тортів та тістечок і за обсягом 
виробництва займає 11 % від загального об’єму ринку 
борошняних кондитерських виробів [2].

Для виготовлення борошняних кондитерських ви-
робів підприємства харчової промисловості традицій-
но використовують хлібопекарське пшеничне борошно 
вищого сорту, високий технологічний потенціал якого 
в деяких видах кондитерського тіста, зокрема бісквіт-
ному, задіяний не завжди раціонально через те, що 
передбачається спрямоване зниження “сили” борошна. 
До того ж, технології кондитерських виробів не вису-
вають суворих вимог до білості борошна, оскільки ре-
цептурні складові містять харчові барвники та смакові 
добавки, здатні суттєво впливати на органолептичні 

показники готової продукції. Розширення асортимен-
ту борошняної сировини за рахунок виявлення аль-
тернативних джерел, що здатні частково або повністю 
замінити пшеничне борошно з метою раціонального 
його використання в хлібопекарській промисловості, 
є актуальним, що підтверджено рядом досліджень [3].

Сприяє розвитку даної тенденції також те, що аль-
тернативні види борошна різних зернових і злакових 
культур не містять клейковинних білків, наявність 
великої кількості яких негативно впливає на струк-
туру бісквітного тіста. Відомо, що для приготування 
бісквіту рекомендовано використовувати пшеничне 
борошно зі слабкою чи середньою за якістю клейкови- 
ною [4], в протилежному випадку м’якуш буде щільним 
зі слаборозвиненою пористістю. Одним з можливих рі-
шень даного питання є використання екструдованого 
кукурудзяного борошна, яке має хороші смакові й 
ароматичні якості, що можуть бути застосовані у тех-
нологіях бісквітних напівфабрикатів.

2. Аналіз літературних даних та постановка задачі

Бісквітний напівфабрикат – пишний, легкий, 
дрібнопористий, з м’якою еластичною м’якушкою 
кондитерський виріб, який отримують збиванням 
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яєчного меланжу з цукром, перемішуванням збитої 
маси з борошном і наступним випіканням отрима-
ного тіста.

Одним з найважливіших показників бісквітного 
тіста, як пінної системи, є наявність певної в’язкості 
вихідного розчину. Висока структурна в’язкість визна-
чає механічну міцність тіста, тобто створює пружний 
каркас, що надає системі певні фізико-хімічні власти-
вості твердого тіла. Стабільність дисперсної системи, 
якою є бісквітне тісто, у великій мірі зумовлена в’яз-
кістю вихідних розчинів і стійкістю їх до дії наван-
тажень. Під час замішування бісквітного тіста, одним 
з водопоглинальних чинників виступає клейковина 
пшеничного борошна [5].

Аналіз досліджень із заміни пшеничного борошна 
до 25 % на горохове борошно, в технології бісквітних 
напівфабрикатів показує, що найінтенсивніше воду 
в системі тіста поглинає крохмаль [6]. У технології 
виробництва безглютенових хлібобулочних виробів 
досліджено водопоглинальну здатність та консистен-
цію тіста із борошняних сумішей на основі рисового 
борошна і встановлено, що додавання кукурудзяно-
го крохмалю сприяє покращенню вологоутримуючої 
здатності безглютенового тіста та формуванню не-
обхідної консистенції [7]. Також встановлено, що до-
давання екструдованого кукурудзяного крохмалю в 
кількості 9–12 % до безглютенового тіста приводить до 
збільшення в’язкості тіста та збільшення об’єму гото-
вого виробу на 12 % [8, 9]. Підвищенню водопоглиналь-
ної здатності пшеничного тіста сприяє також додаван-
ня висівок, але одночасно призводить до зменшення 
показника розтяжності. Встановлено, що найкращий 
готовий виріб отриманий шляхом введення до 30 % 
вівсяних або до 20 % ячмінних висівок [9, 10].

За результатами описаних досліджень робимо ви-
сновок, що введення екструдованого кукурудзяно-
го борошна (ЕКБ) може змінити стійкість системи, 
тому виникла необхідність в дослідженні залежності 
ефективної в’язкості зразків бісквітного тіста з різ-
ною концентрацією ЕКБ від швидкості та дотичної 
напруги зсуву. 

На думку авторів [11], технологічні властивості 
дисперсних систем характеризуються перш за все їх 
реологічними властивостями. Вивчення структур-
но-механічних властивостей високомолекулярних 
систем дає можливість охарактеризувати їх поведін-
ку під дією навантаження і швидкості, що впливають 
на модельні системи, тому має велике практичне 
значення.

Показник в’язкості тісно пов’язаний із воло-
гоутримуючою здатністю бісквітного тіста, тому ви-
никла необхідність дослідження стану вільної та 
зв’язаної вологи в бісквітному тісті в залежності від 
вмісту ЕКБ.

Доведено, що значний вплив на зв’язування води 
в бісквітному тісті можуть здійснювати гідроколо-
їди, тобто полісахариди, однією з функцій яких є 
вологоутримуюча здатність [12]. В пінній системі бі-
сквітного тіста застосування гідроколоїдів сприяти-
ме стабілізації піни. Все частіше в якості гідроколо-
їдів використовують модифіковані методом екструзії 
крохмалепродукти, зокрема ЕКБ, яке містить до 85 % 
крохмалю [13].

3. Мета і завдання дослідження

Метою дослідження було виявлення впливу ви-
користання ЕКБ на реологічні показники бісквітного 
тіста за умов механічного впливу, а також дослідження 
впливу додавання ЕКБ на співвідношення стану віль-
ної та зв’язаної вологи в ньому. 

Для досягнення поставленої мети були сформовані 
наступні завдання:

– дослідити залежність впливу вмісту ЕКБ на в’яз-
кість бісквітного тіста;

– вивчити вплив додавання ЕКБ на динаміку змін 
реологічних властивостей бісквітного тіста за допомо-
гою реологічних кривих залежності напруги зсуву від 
швидкості зсуву;

– дослідити залежність додавання ЕКБ на співвід-
ношення стану вільної і зв’язаної вологи в бісквітному 
тісті;

– обґрунтувати доцільність використання ЕКБ в 
технології бісквітного напівфабрикату.

4. Матеріали і методи дослідження

В якості об’єктів дослідження обрано бісквітні 
напівфабрикати – основний (контроль) та з вико-
ристанням ЕКБ у наступних співвідношеннях з пше- 
ничним борошном вищого ґатунку (ПБ) ЕКБ:ПБ – 
5:95 %, 10:90 %, 15:85 %, 20:80 %, 50:50 %. Дослідження 
проводили за допомогою приладу «Реотест-2» у діапа-
зонах швидкості зсуву Dr 0,3…25,0 c-1 [12]. Досліджен-
ня вологи в експериментальних зразках проводили 
за допомогою методу ядерного магнітного резонансу 
(ЯМР) широких ліній на імпульсному спектрометрі 
ЯМР методом «спінової луни» з використанням ім-
пульсної послідовності Хана. Метод розроблено на 
кафедрі фізико-математичних та інженерно-техніч-
них дисциплін Харківського державного універси-
тету харчування та торгівлі [14, 15]. 

5. Результати дослідження та їх обговорення

Авторами було проведено серію експериментів із 
вивчення залежності ефективної в’язкості різних зраз-
ків тіста з додаванням ЕКБ від швидкості та дотичної 
напруги зсуву за умов використання у технології бі-
сквітного тіста ЕКБ та досліджено його вплив на стій-
кість технологічної системи.

Результати дослідження залежності впливу ЕКБ 
на в’язкість бісквітного тіста наведено в табл. 1.

Результати табл. 1 свідчать, що ефективна в’яз-
кість тіста з додаванням ЕКБ зазнає певних змін. Так, 
в’язкість бісквітного тіста для всіх зразків з вмістом 
ЕКБ при мінімальній швидкості зсуву 0,89 c-1 менша 
від в’язкості контрольного зразка в середньому на 
15…30 %, що зумовлено вологозв’язуючою здатністю 
ЕКБ та пояснюється розрідженням пінної системи 
бісквітного тіста.

Побудовано криві течії η (γ) (рис. 1) та реологічні 
криві залежності напруги зсуву від швидкості зсуву 
(рис. 2) для експериментальних зразків з використан-
ням ЕКБ.
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Аналіз отриманих результатів дозволяє виділити 
наступні закономірності. Криві течії всіх зразків де-
монструють, як усі неньютоновські рідини, зменшення 
в’язкості із збільшенням швидкості зсуву. Найінтен-
сивніше її зниження спостерігається для тіста на ос-
нові суміші з вмістом ЕКБ 50 % при швидкості зсуву 
2,4 с-1. Подальше зниження ефективної в’язкості при 
збільшенні швидкості зсуву відбувається менш інтен-
сивно, а також у всіх зразків з’являється тенденція на-
ближення до постійної в’язкості 2,4 Па·с для контроль-
ного зразка і до в’язкості 4,2 Па·с у зразка з вмістом 
ЕКБ 50 % при швидкості зсуву γ 11,65 с-1. Така зміна 
в’язкості при збільшенні швидкості зсуву пояснюється 
руйнуванням пінної системи бісквітного тіста. При по-
дальшому підвищенні швидкості зсуву γ(12,0…25,0) с-1 
в’язкість всіх зразків залишається на тому ж рівні, що і 
при швидкості зсуву γ 11,65 с-1.

Рис. 1. Залежність напруги зсуву, τ Па від швидкості зсуву, 
γ с-1 для зразків: № 1 – (контроль);  

№ 2 – ЕКБ:ПБ – 5:95 %; № 3 – ЕКБ:ПБ – 10:90 %;  
№ 4 – ЕКБ:ПБ – 15:85 %; № 5 – ЕКБ:ПБ – 20:80 %;  

№ 6 – ЕКБ:ПБ – 50:50 %

Слід також зауважити, що при значенні швидкості 
зсуву 8,024 с-1 напруга зсуву у зразка з максимальним 
вмістом ЕКБ 50 % по відношенню до контрольного 
зразка зменшується на 33 %, тобто при однаковому 
значенні швидкості зсуву руйнування структури на-
ступає при менших значеннях дотичної напруги зсуву. 
Очевидно, через вищу водопоглинальну здатність екс-

трудованого кукурудзяного борошна його додавання 
здійснює дестабілізуючий ефект на структурно-меха-
нічні властивості пінної структури бісквітного тіста за 
рахунок розрідження системи.

Рис. 2. Залежність ефективної в’язкості η, Па с від 
швидкості зсуву γ, с-1 для зразків: № 1 – (контроль);  
№ 2 – ЕКБ:ПБ – 5:95 %; № 3 – ЕКБ:ПБ – 10:90 %;  

№ 4 – ЕКБ:ПБ – 15:85 %; № 5 – ЕКБ:ПБ – 20:80 %;  
№ 6 – ЕКБ:ПБ – 50:50 %

У зв’язку із цим, досліджено властивості вологи в 
системі бісквітного тіста за допомогою приладу спек-
трометр-ЯМР імпульсної дії, результати вимірювання 
амплітуд сигналу спінового еха А для зразків бісквіт-
ного тіста з використанням ЕКБ при різних інтерва- 
лах τ (рис. 3).

На рис. 3 приведено відносне значення амплітуди спі-
нового еха. Такий опис експериментальних результатів 
дозволить якісніше провести порівняльний аналіз.

З рис. 3 чітко видно, що відносна амплітуда спі-
нового еха зразків тіста швидко спадає при зміні 
інтервалу τ, що свідчить про інтенсивне зв’язування 
вологи інгредієнтами тіста в першу чергу крохмалем за 
його наявності в контрольному зразку. На цьому фоні 
вплив додавання ЕКБ стає помітним, оскільки про-
слідковується чітка тенденція до підсилення ефекту 
зв’язування вологи.

Враховуючи це, на приладі спектрометр – ЯМР ім-
пульсної дії визначено молекулярно-кінетичні харак-

Таблиця 1

Залежність впливу ЕКБ на ефективну в’язкість бісквітного тіста

Зразки
Швидкість зсуву Dr, c-1

0,89 2,08 3,86 8,02 9,60 10,40 11,65 24,19

Контроль 
100 % ПБ

31,86±0,4 13,44±0,2 6,50±0,3 4,35±0,4 3,90±0,3 4,18±0,2 4,13±0,5 4,02±0,3

ЕКБ:ПБ 
5:95 %

26,96±0,3 10,61±0,3 4,92±0,4 4,30±0,3 4,69±0,2 3,93±0,3 3,82±0,3 3,80±0,4

ЕКБ:ПБ 
10:90 %

25,98±0,5 10,40±0,4 5,37±0,3 4,43±0,2 4,39±0,4 3,88±0,3 3,71±0,2 3,57±0,5

ЕКБ:ПБ 
15:85 %

24,51±0,4 10,08±0.2 5,20±0,2 4,22±0,5 4,29±0,3 3,71±0,4 3,38±0,6 3,20±0.3

ЕКБ:ПБ 
20:80 %

24,02±0,3 9,77±0,3 5,09±0,3 3,97±0,4 3,67±0,2 3,27±0,4 3,03±0,5 2,92±0,2

ЕКБ:ПБ 
50:50 %

22,06±0,3 9,13±0,4 4,75±0,4 3,40±0,2 2,93±0,3 2,83±0,2 2,48±0.4 2,14±0,2
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теристики води під час визначення часу спін-спінової 
релаксації Т2, які дозволять отримати інформацію 
про енергетичні особливості поведінки протонів води 
у бісквітному тісті: ступінь впорядкованості та сили 
зв’язку молекул води між собою.

Результати впливу концентрації ЕКБ на величину 
часу спін-спінової релаксації (Т2) надано у табл. 2.

Рис. 3. Залежність амплітуди сигналу А спінового еха від 
інтервалу τ між імпульсами для зразків бісквітного тіста: 

№ 1 – (контроль); № 2 – ЕКБ:ПБ – 5:95 %;  
№ 3 – ЕКБ:ПБ – 10:90 %; № 4 – ЕКБ:ПБ – 15:85 %;  
№ 5 – ЕКБ:ПБ – 20:80 %; № 6 – ЕКБ:ПБ – 50:50 %

Таблиця 2

Результати вимірювання

№ п/п Зразки Значення Т2

1 Контроль – 100 % ПБ 0,029

2 ЕКБ:ПБ – 5:95 % 0,025

3 ЕКБ:ПБ – 10:90 % 0,024

4 ЕКБ:ПБ – 15:85 % 0,023

5 ЕКБ:ПБ – 20:80 % 0,022

6 ЕКБ:ПБ – 50:50 % 0,019

З табл. 2 видно, під час збільшення кількості ЕКБ 
зменшується час спин-спинової релаксації Т2, що свід-
чить про зменшення рухливості молекул води у розчині. 
Це дозволяє зробити висновок, що збільшення кількості 
ЕКБ в системі бісквітного тіста сприяє зв’язуванню во-
логи і в свою чергу свідчить про тенденцію утримування 
більшої кількості вологи у готовому продукті.

Дослідження вологоутримуючих властивостей до-
давання ЕКБ методом спін-спінового еха ЯМР показа-
ли, що це борошно у бісквітному тісті проявляє власти-
вості гідроколоїду, інтенсифікуючи вологозв’язуючу 
здатність тіста, що сприятиме стабілізації технологіч-
ного процесу виготовлення бісквітного напівфабрика-
ту на етапі замісу тіста.

Проведені дослідження стосовно залежності 
впливу ЕКБ на в’язкість бісквітного тіста, вивчення 
впливу додавання ЕКБ на динаміку змін реологіч-
них властивостей бісквітного тіста за допомогою 
реологічних кривих залежності напруги зсуву від 
швидкості зсуву, а також дослідження залежності 
додавання ЕКБ на співвідношення стану вільної і 
зв’язаної вологи в бісквітному тісті лягли в основу 
розроблення нової технології виробництва бісквіт-
ного напівфабрикату та дозволяють регулювати тех-
нологічні властивості готового виробу залежно від 
вмісту ЕКБ. Крім цього, за результати проведених 
досліджень, встановлено оптимальне співвідношен-
ня рецептурних компонентів у борошняній суміші 
для застосування у технології бісквітного напівфа-
брикату.

Проведено промислову апробацію дослідної пар-
тії бісквітних напівфабрикатів «Сонечко» на основі 
борошняної суміші з використанням ЕКБ в умовах  
«ПП Войтович С. М.» м. Тернопіль, Україна.

6. Висновки

1. Використання ЕКБ призводить до зміни ефек-
тивної в’язкості у бік її зниження, як у контрольних, 
так і досліджуваних зразках. Збільшення швидкості 
зсуву у діапазоні γ(12,0…25,0) с-1 призводить до певної 
стабілізації в’язкості зразків, особливо це спостеріга-
ється у зразках з використанням 50% ЕКБ.

2. При значенні швидкості зсуву 8,024 с-1 напруга 
зсуву у зразка з максимальним вмістом ЕКБ 50 % по 
відношенню до контрольного зразка зменшується на 
33 %, тобто при однаковому значенні швидкості зсуву 
руйнування структури наступає при менших значен-
нях дотичної напруги зсуву.

3. Із збільшенням кількості ЕКБ в системі бісквіт-
ного тіста зменшується величина часу спін-спінової 
релаксації, тобто зростає кількість зв’язаної вологи, 
що сприятиме утримуванню більшої кількості вологи 
в готовому продукті. 

4. Загалом проведені дослідження показують до-
цільність застосування ЕКБ в технології бісквітного 
напівфабрикату, що сприятиме покращенню якісних 
показників готового продукту та продовження термі-
ну його зберігання.
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