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1. Вступ 
Як відомо, основою раціонального харчування є достатнє та збалансоване 

вживання мікронутрієнтів та мікроелементів. Тому бажано створювати нові види 
харчових продуктів, які б були з одного боку: збагачені корисними речовинами, 
а з іншого – доступними та популярними у всіх верств населення. В даній роботі 
розглянуто питання виробів з пінною структурою збагачених йодом. 

Вироби з пінною структурою, зокрема морозиво, зефір, бісквіт, є популяр-
ними в багатьох верств населення. Але такі продукти харчування не входять до 
переліку продуктів збалансованого харчування. 

В якості корисної добавки було обрано саме йод з декількох причин. Одна 
з них полягає у тому, що дефіцит йоду призводить до багатьох хвороб пору-
шення функцій щитовидної залози. Тому одним із завдань харчової промисло-
вості є забезпечення населення йодовмісними продуктами, що містять йод у не-
обхідних кількостях та легкій споживчій формі. Друга причина полягає в тому, 
що вироби з пінною структурою є полідисперсними системами з високою сту-
пінню дисперсності. Головним недоліком таких систем є їх нестабільність, що 
призводить до швидкого псування таких виробів і необхідності використову-
вання шкідливих консервантів та стабілізаторів. Отже маємо ще одну проблему 
– необхідність використання стабілізатора натурального походження для стабі-
лізації пінної структури продукту. 

Виходячи з вищесказаного, вважаємо доцільним використання ламінарії у 
вигляді добавки – еламіну. Насамперед еламін містить збалансований комплекс 
макро- та мікро- елементів у органічно зв’язаному стані, а за вмістом йоду, 
еламін у кілька разів перевищує інші продукти. По-друге, в ньому у великій кі-
лькості містяться також альгінати: одна частина альгінової кислоти адсорбує 
300 масових частин води. Це зумовлює застосування еламіну як загусника і 
стабілізатора піни у харчових продуктах. 

 
2. Об'єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об’єктом дослідження даної роботи є пінні структури, що збагачені необ-

хідною кількістю йоду. Піні за своєю природою як технологічний об’єкт відно-
сяться до емульсій, в яких дисперсною фазою є газ. У якості характеристики 
піни використовують показники піноутворюваючої здатності розчину і показ-
ник стабільності. 

Піни відносяться до нестійких полідисперсних систем та мають свої тех-
нологічні особливості. Всебічне дослідження пін як фізичних об’єктів викликає 
півні труднощі. Це обумовлено тим, що розміри піні у сотні разів перевищують 
бульбашки газу, з якого формуються бульбашки піни. Піни також відносяться ТО
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до термічно нестійких об’єктів, тому що в них відбуваються процеси старіння 
та руйнування. Вони обумовлені наступними чинниками: 

– відбувається зменшення товщини плівок з наступним їх руйнуванням; 
– має місце дифузійний перенос газу з комірок малого об’єму у більш великі; 
– змінюється гідростатична рівновага стану піни, тому що під дією сили 

тяжіння виникає перетікання рідини з верхніх шарів у нижні, внаслідок чого 
може змінюватися щільність піни за висотою. 

Тому піні слід розглядати як складну багатошарову структуру у вигляді 
шарів з різною товщиною. Головним технологічним недоліком і основною про-
блемою використання пін є їх нестабільність за часом і під впливом зовнішніх 
факторів, зокрема температури. 

Рішення цих проблем полягає у виборі і використанні стабілізатора, який 
дозволить розв’язати проблему здобуття стабільної пінної структури. 

 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є розширення асортименту нових йодовмісних функ-

ціональних продуктів харчування на прикладі піновмісних продуктів харчуван-
ня. Ці продукти сприяють збереженню та поліпшенню здоров’я людини. Метою 
дослідження також є вдосконалення структури цих продуктів шляхом додаван-
ня природних нешкідливих біологічно активних добавок. 

Для досягнення поставленої мети були сформовані наступні завдання: 
1. Дослідити вплив еламіну на стабільність структури полідисперсних пін-

них виробів. 
2. Вивчити механізм зв’зування вологи еламіном. 
3. Дослідити залежність стабільності продуктів з еламіном від температури. 
4. Обґрунтувати доцільність використання меламіну як харчової добавки. 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
В останні роки відмічається дефіцит низки необхідних компонентів, і йод-

на недостатність відноситься до найбільш розповсюдженого явища та спостері-
гається у 90 % населення України. У організмі людини йоду міститься 15–20 мг 
і денна потреба в ньому становить 100–150 мкг [1]. Організм людини не синте-
зує і не запасає такі речовини, як йод, у достатній кількості і тому вони постій-
но мають надходити з їжею. Для створення таких продуктів можуть бути вико-
ристані пастильні вироби з пінною структурою, які належать до групи збивних 
продуктів. В даній роботі запропоновано збагатити їх йодом, використовуючи 
концентрат із морської водорості – еламін, як стабілізатор дисперсної системи 
та як джерело йоду, що міститься у збалансованій легкодоступній формі. 

Як відомо з [2], еламін містить вільний альгінат натрію, який завдяки своїй 
активній формі виконує функцію не тільки загусника, але й ентеросорбента ра-
діонуклідів, важких металів та інших шкідливих речовин. Альгінат натрію – це 
сіль альгінової кислоти, що відноситься до полісахаридів природного походжен-
ня, які дуже ефективно зв’язують вологу. Ще однією позитивною рисою еламіну 
є те, що він має нейтральні смакові якості. Оскільки згідно з [3, 4] біологічно-
активні добавки отримані з ламінарії мають неприємний різкий присмак.  НЕ
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В роботі [5] для одержання піни з високими структурно-механічними по-
казниками потрібне введення речовини, яка б виконувала роль стабілізатора 
пінної системи. Тому актуальним було дослідити вплив еламіну на характерис-
тики водної системи і на його здатність утримувати вологу. Необхідно визначи-
ти чинники, які впливають на стан та властивості вологи продукту, оскільки, як 
показано у [6], зв’язок вологи з іншими компонентами продукту значно впливає 
на створення біологічно-активного комплексу типу еламін-продукт. 

В роботі [7] були проаналізовані технологічні рішення створення раціонів 
для використання у тваринних господарствах на основі використання водорос-
тей. Розроблені раціони, які збагачені відповідними добавками. Робота [8] при-
свячена проблемам використання біологічно-активних сполук, що можна здо-
бувати з морських водоростей. Показана доцільність використання біомаси во-
доростей, яка знаходиться у європейських водах. Також були розглянуті про-
блеми відбору водоростей з урахуванням їх складового составу. Актуальні пи-
тання переробки морських продуктів для використання в продуктах харчування 
людини були досліджені в [9]. Питання гідролізу полісахаридів на основі вико-
ристання морських водоростей приведені в [10], Також у цій роботі розглянуті 
технологічні процеси і проблеми їх оптимізації для збільшення видобування рі-
зноманітних сполук з морської біомаси. 

В цілому наведений аналіз підкреслює, що питання використання харчових 
речовин з морських водоростей для потреб харчової промисловості інтенсивно 
проводяться з метою збільшення кількості сполук, що можна використовувати 
для харчових технологій. 

 
5. Методи дослідження 
Для розв’язування проблематики роботи було вивчено вплив сухого [11] та 

завареного еламіну [12] на піноутворюючу здатність білка яєць в залежності від 
способу його введення. У якості досліджуваного об’єкту використовувався по-
рошок еламіну, отриманий з морських водоростей – ламінарій і являє собою 
порошок від бурого до темно-зеленого кольору. Під час дослідження було ви-
сунуте припущення, що добавка також зв’язує вологу, яка знаходиться в білку. 
Це призводить до підвищення густини піни та її піностійкості, а ефективність 
зв’язування вологи залежить від температури білка під час введення еламіну. 
Для дослідження впливу температурного фактора на показники піни було ви-
рішено дослідити зміну часу Т2 в модельних системах. Після чого вивчали ха-
рактер впливу харчових добавок на значення Т2.  

Дослідження часу спін-спінової релаксації Т2 у розчинах проводилось на 
лабораторному імпульсному спектрометрі ядерно-магнітного резонансу (ЯМР) 
з робочою частотою 16 МГц методом спінової луни [13, 14]. Зразок, з речови-
ною дослідження, розташовується у радіочастотній котушці, яка знаходиться у 
сталому магнітному полі Н0. Під впливом радіочастотних імпульсів, що ство-
рюють поле Н1, збуджується система ядерних моментів зразка і виникає відгук 
системи у вигляді спінової луни. Прийнятий сигнал підсилюється і після відпо-
відного перетворення відтворюється на екрані комп’ютера з автоматичним ви-ТО
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мірюванням його амплітуди та виведенням середнього за кількома значеннями 
амплітуди сигналу. 

У даній методиці використовується метод Хана [15], коли на зразок досліджен-
ня діють два зондуючи імпульси з інтервалом часу τ між ними. Після їх дії у момент 
часу 2τ спостерігається сигнал луни, амплітуда якого визначається формулою: 
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де τ – інтервал між зондуючими імпульсами; Т2 – час спін-спінової релаксації; 
А0 – максимальне значення сигналу спінової луни, що визначається кількістю 
резонуючих ядер у зразку. Визначивши величину сигналу спектрометра ЯМР 
для різних значень τ можна оцінити стан вологи у зразку. 

Визначення часу спін-спінової релаксації проводилось програмою 
MathCAD з використанням стандартної функції GENFIT, що використовує ме-
тод нелінійної регресії.  

 
6. Результати дослідження 
За рекомендацією Інституту харчування Міністерства охорони здоров'я 

України (Київ, Україна) мінімальна раціональна концентрація еламіна, як дже-
рела йоду становить 0,5 % (концентрат еламіна сухого згідно з ТУ У 00382119-
02-99). При такій малій концентрації (0,5 %) зміна сигналу ЯМР щодо дослі-
джуваного фактора (температури) дуже мала. Це обумовлено технічними хара-
ктеристиками спектрометра ЯМР. Тому було прийнято рішення визначити час 
спін-спінової релаксації для концентрацій 0,1 та 1,5 % і, побудувавши регресій-
ні рівняння, визначити значення Т2 для концентрації 0,5%. 

За даними експерименту були отримані наступні значення Т2, які наведені 
в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Значення показника Т2 в залежності від концентрації Х еламін і температури 
розчинника 

Концентрація еламіну в 
розчині, % 

Час спін-спінової релаксація Т2, сек 
Температура розчину t 

18–20 °С 
Температура розчину t 

95–98 °С 
0 0,32 0,32 

0,5 не визначалась не визначалась 
1,0 0,168 0,012 
1,5 0,013 0,010 

 
Знайдені показники були використані для знаходження регресійного рів-

няння другого порядку, яке описує залежність зміни Т2 від концентрації еламіна 
для заданих температур t розчину. Побудоване рівняння регресії для темпера-
тури розчину 18–20 °С має наступний вигляд: НЕ
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     2

2( ) 0,32 0,047 0,0105 .T C C C  (2) 
 
Для концентрації еламіну 0,5 % за рівнянням (2) було визначено значення 

Т2, яке виявилось рівним 0,27 сек. 
Для температури розчину 95–98 °С рівняння регресії виглядатиме так: 
 

    2
2( ) 0,32 0,511 0,203 .T C C C   (3) 

 
У цьому випадку значення Т2 для концентрації еламіну 0,5 % становить 0,115 сек. 
Таким чином, в ході експериментів було встановлено, що еламін має здат-

ність утворювати з вологою у продукті міцні зв’язки. Цей факт призводить до 
зменшення кількості вільної рідини у продукті, переводячи її у зв’язаний стан. 
Посилення цього ефекту спостерігається за рахунок підвищення температури 
заварювання еламіну.  

 
7. SWOT-аналіз результатів досліджень 
Strengths. Розрахунки собівартості та ціни бісквітів, збагачених меламіном, 

показали, що ціни на бісквіти «Збагачений» та «Легкий» є нижчими, ніж продук-
ту, виготовленого за традиційною рецептурою, відповідно на 2,3 та 0,9 %. Ціна 
бісквіта «Здоров’я» перевищує ціну продукту-аналогу на 3,2 %, що може бути 
компенсовано його поєднаними властивостями, а саме фортифікацією йодом. 

Розрахунки інтегрального показника якості відзначили, що цей показник у 
розроблених зразків бісквітів вище, ніж у зразка, виготовленого за традиційною 
рецептурою. Бісквіти «Збагачений» та «Здоров’я» мають однакову інтегральну 
оцінку якості – 0,94, яка перевершує контроль на 10,6 %. Інтегральний показник 
якості бісквіта «Легкий» становить 0,93, що перевищує значення контрольного 
зразка на 9,4 %.  

Таким чином, унаслідок обчислення комплексного та інтегрального показ-
ників якості доведена ефективність використання еламіну при формуванні яко-
сті бісквітів. Джерелом економічного та соціального ефекту від впровадження 
бісквітів з еламіном є також більш висока якість розроблених виробів порівня-
но з контрольним продуктом. Як наслідок, збільшення обсягу реалізації та при-
бутку та поліпшення структури харчування усіх громадян країни не залежно від 
рівня доходів шляхом компенсації нестачі йоду в організмі людини та наданні 
можливості споживання кондитерських виробів.  

Weaknesses. До негативного фактору технології виробу даного продукту мож-
на віднести необхідність використання стадії попереднього заварювання еламіну. 

Opportunities. При впровадженні даної розробки на підприємстві може бути 
розширено обсяги збуту продукції за рахунок збільшення майбутніх споживачів. 

У якості можливих перспектив використання даних продуктів можна від-
мітити можливість використання проведеної розробки для створення продуктів 
медичного спрямування. Ці продукти дали б змогу проводити цілеспрямоване ТО
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корегування вмісту йоду в організмі людини при випадках виникнення дефіци-
ту йоду, наприклад, при виникненні техногенних катастроф. 

Threats. Негативна дія на об’єкт дослідження зовнішніх факторів може бу-
ти при умові розробки більш удосконалених технологій переробки морської бі-
омаси, що дадуть змогу безпосередньо впроваджувати ці речовини у харчові 
технології, минаючи стадію виготовлення пінних структур. 

 
8. Висновки 
1. Показано, що зменшення рухливості води у об’єкті дослідження пояс-

нюється тим, що у складі еламіну наявні солі альгінатів натрію у концентрації 
22–27 %, які здатні зв’язувати вологу під час розчинення в дистильованій воді. 
Виявлено, що у складі еламіну, крім власних сполук альгінату натрію, є натрій 
в лужній формі, який утворюється при лужному обробленні ламінарії, що здій-
снюється в ході отримання еламіну з ламінарії. При підвищенні температури до 
95–98 °С вільна альгінова кислота з’єднується з моновалентними катіонами ме-
талу. Активізується реакція нейтралізації з утворенням додаткової кількості 
альгінату натрію, який спричиняє збільшення ступеня набрякання еламіну та 
зменшення рухливості води. 

2. Сформовано припущення про те, що здатність йодо-вміщуючої добавки 
еламіну зв’язувати вільну вологу, переводячи її у в’язкий стан, може бути ста-
білізатором дисперсної системи продуктів з пінною структурою. За рахунок цієї 
властивості може підвищуватись в’язкість розчину, за наявності якої, процес 
стікання рідини із плівок буде уповільнюватися, тим самим зменшиться швид-
кість їх стоншення та знизиться різниця поверхневого натягу. Зв’язана вода на-
дасть ділянці плівки здатність до зворотнього скорочення. Для утворення піни в 
рідинах необхідні дві умови: наявність певної в'язкості початкового розчину і 
низький поверхневий натяг на межі розділу фаз систем «рідина-газ». Тому як 
напрямок подальших досліджень – дослідження впливу еламіну на поверхневий 
натяг водних розчинів.  

3. При виявлені залежності стабільності виготовлених продуктів з еламі-
ном було встановлено, що продукти дослідження, у межах заданих температур-
них змін 18–20 °С, 95–98 °С, відповідають заданим показникам якості. 

4. Припущення, про властивості еламіну зв’язувати вологу експеримента-
льно підтвердились, наслідком чого є висока стійкість яєчної піни з еламіном. 
Піноутворююча здатність дослідного зразку в який еламін, був введений у су-
хому стані на 68,6 % менше ніж у контрольному, а піноутворююча здатність 
зразку із завареним еламіном перевищує контроль на 10–20 %. Можна прогно-
зувати, що більший вміст « зв’язаної» вологи в дослідних зразках порівняно з 
контролем буде забезпечувати триваліше збереження свіжості готових виробів. 
Це відбувається переважно завдяки здатності наявних у ньому альгінатів набряка-
ти та утримувати вільну вологу в просторовому каркасі полімерних волокон. Унас-
лідок цього вони беруть участь у зміцненні структури білкового каркасу яйця за 
рахунок зменшення рухливості води в плівках піни. Це підтверджує можливість 
його застосування як стабілізатора піни під час виробництва нових функціональних 
продуктів з пінною структурою. НЕ
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