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^"Чстаннім часом у харчовій промисловості все шир-
Ч ^ / ш о г о застосування набувають добавки антиок-
сидантної дії. В о н и надають виробам профілактич-
них властивостей, запобігають небажаним о к и с н и м 
процесам на т е х н о л о г і ч н и х стадіях виготовлення 
харчових п р о д у к т і в та під час їх зберігання. 

Ми розробили Н Т Д на "Макаронні вироби віта-
мінізовані з Р - к а р о т и н о м " та "Каротинові" , я к і ма-
ють п р о ф і л а к т и ч н і властивості , зокрема с п р и я ю т ь 
п ідвищенню резистентност і організму при радіоло-
гічному опроміненні завдяки антиоксидантним вла-
стивостям п р о в і т а м і н у А [1]. Проте р-каротин сам 
окиснюється з н а ч н о ю мірою на різних стадіях ви-
готовлення та з б е р і г а н н я продукці ї . Д л я запобіган-
ня цьому процесу е ф е к т и в н и м и добавками є соєвий 
лецитин, аскорб інова кислота та Б-а-токоферол, я к і 
є р і зними за м е х а н і з м о м дії, проте сприяють змен-
шенню р у й ч у п а н н л Р-каротину, а т а к о ж поліпшу-
ють як ість вироб ів за органолептичними показни-

Дослідженнями форм ЗБ 'язку вологи макаронного 
тіста з добавками антиоксидантної дії та його 
мікроструктури встановлено, що використання 
соєвого лецитину, р-каротину та аскорбінової 

\ кислоти сприяє зменшенню енергії зв 'язування 
вологи колоїдами тіста, а також утворенню більш 
тонкопористої його структури. 

В результате исследований форм связи водьі 
макаронного теста сдобавками антиоксидантного 
действия, а также его микроструктурьі бьіло уста-

• новлено, что использование соєвого лецитина, 
: /У-каротина и аскорбиновой кислотьі способствует 

уменьшению в разной степени знергии связьіва-
ния влаги коллоидами теста и приводит к образо-

1 ванию более тонкопористой его структури. 

\ <£) В.Г. Юрчак, Т.І. Левадна, Л.С. Дегтярьов, В.Б. Мачк, 2001 



нами і варильними властивостями [2]. Вивчення 
впливу цих добавок на технологічні процеси виго-
товлення макаронних виробів дає змогу не лише 
обґрунтувати оптимальні параметри, а й пояснити 
механізм їхньої дії. 

Як відомо, розподілення води в макаронному 
тісті та сирих виробах м і ж окремими колоїдами 
борошна і форми з в ' я з к у її з матеріалом впливають 
на реологічні характеристики тіста, к інетику су-
шіння виробів, що має першочергове значення для 
формування якості макаронних виробів. 

У цій роботі досліджували вплив водорозчинних 
препаратів (і каротину, соєвого лецитину та аскор-
бінової кислоти на стан води в макаронному тісті. 
Дослідження проводили термогравіметричним ме-
тодом на приладі <3-1000, а також методом ЕГІР за 
допомогою спінової мітки. Слід зазначити, що ці 
сучасні методи дослідження не використовувались 
до останнього часу при вивченні об 'єктів макарон-
ного виробництва. Вони вперше застосовані нами 
для дослідження властивостей макаронних виробів 
з пектином та овочевими порошками [3] і дають 
змогу отримати нові уявлення про з в ' я з к и вологи 
в напівфабрикатах макаронних виробів. 

Щоб отримати дериватограми, зразки ущільнено-
го тіста нагрівали в діапазоні температур 20...200 °С 
із постійною швидкістю нагрівання 1,25 С за хви-
лину. Дериватограми — це криві зміни маси зразків 
ТО, температури ТА, перших похідних від них БТС 
та ОТА. При аналізі отриманих результатів застосо-
вували методику, розроблену А.М. Литвиненком [4]. 

Д л я вивчення впливу вказаних добавок на стан 
води в макаронному тісті їх вносили у к ількостях, 
визначених нами як оптимальні для поліпшення 
якості виробів: соєвий лецитин — 0,3 % до маси 
борошна, [3-каротин у складі препарату "Веторон" — 
0 ,003 % ; вивчали т а к о ж сумісний вплив соєвого 
лецитину та Р-каротину в зазначених к ількостях 
і Р-каротину та аскорбінової кислоти в к ількості 
0 ,01 % до маси борошна. 

Досл ідження проводили для модельного тіста 
з масовою часткою вологи 40 % , а для окремих зраз-
ків готували тісто з масовою часткою вологи 35 % , 
я к а перебуває в межах , рекомендованих для робо-
ти пресів малої потужності (33...35 %). Таким чи-
ном створювалась можливість вивчити вплив воло-
гості тіста на перерозподіл форм з в ' я з к у вологи в 
ньому. Результати розшифровування дериватограм 
наведені в табл. 1 і 2. 

Спектроскопія Е П Р — один із найбільших інфор-
мативних фізичних методів досл ідження будови 
і властивостей вільних радикалів, який сьогодні та-
кож використовують для вивчення процесів струк-
туроутворення у високомолекулярних і біологічних 
системах, харчових продуктах тощо. Суть методу 
спінового зонда полягає у вимірюванні ширини лі-
ній спектра ЕПР стабільного радикала, я к и й дода-
сться в систему і виконує функцію репортерської 
мітки. Зміни, як і відбуваються з молекулярними 
структурами в ході технологічного процесу, можуть 

Таблиця 1 
Результати оброблення дериватограм 

макаронного тіста масовою часткою вологи 40 % 

Дозування добавки, 
% до маси борошна 

Дані дериватограм 
Дозування добавки, 
% до маси борошна Температурний 

інтервал , °С 

Втрати маси, мг 
(% до сухих 

речовин) 

Контроль 2 0 - 4 2 10 (1,7) 
(без добавки) 4 2 - 1 1 5 95 (15,8) 

115 -125 225 (37,5) 
125-152 6 5 ( 1 0 , 8 ) 

Соєвий лецитин, 0 , 3 2 0 - 3 9 10 (1,7) 
3 9 - 1 0 5 110 (18,3) 
1 0 5 - 1 1 9 210 (35,0) 
119-150 70 (11,7) 

/ і -каротин, 0 , 0 0 3 2 0 - 5 0 15 (2,5) 
50 110 100 (16,7) 
1 1 0 - 1 2 5 215 (35,8) 
125-149 70 (11,7) 

/9-каротин, 0 , 0 0 3 тп 2 0 - 3 5 10 (1,7) 
соєвий лецитин, 0 ,3 3 5 - 1 0 2 105 (17,5) 

1 0 2 - 1 1 5 210 (35,0) 
115-148 70 (11,7) 

/3-каротин, 0 , 0 0 3 2 0 - 4 2 10 (1,7) 
та аскорбінова 4 2 - 1 2 0 145 (24,1) 
кислота, 0 , 0 1 1 2 0 - 1 4 7 175 (29,2) 

147 -163 70 (11,7) 

Таблиця 2 
Результати оброблення дериватограм 

макаронного тіста з масовою часткою вологи 35 % 

Дозування добавки, 
% до маси борошна 

Дані дериватограм 
Дозування добавки, 
% до маси борошна Температурний 

інтервал, °С 
Втрати маси, мг 

(% до сухих 
речовин) 

Контроль 2 0 - 3 4 5 (0 ,8) 
(без добавки) 3 4 - 6 4 30 (4,6) 

6 4 - 1 1 0 210 (32,3) 
110 -140 100 (15,4) 

Соєвий лецитин, 0 ,3 2 0 - 3 0 5 (0 ,8) 
' 3 0 - 9 0 105 (16,2) 
9 0 - 1 1 0 160 (24,6) 
1 1 0 - 1 4 2 80 (12,3) 

( і -каротин, 0 , 0 0 3 2 0 - 4 3 10 (1,5) 
4 3 - 9 5 100 (15,4) 

9 5 - 1 1 5 155 (23,8) 
1 1 5 - 1 4 2 85 (13,1) 

впливати на ступінь обертальної і поступальної мо-
більності спінового зонда, яка й визначає ширину 
ліній спектра, а т а к о ж зумовлює зміни величини 

; надтонкого розщеплення і ^-фактора спектрів ЕПР. 
| Варіація значень ширини ліній спектра вказує на 
і зміну мікров 'язкості системи та об'єму води, в якії ; 

перебуває спіновий зонд. 
У роботі [3] показано, що в тісті, масова частка 

вологи якого перевищує 35 % , утворюються значні 
; об 'єми води, в я к и х рухається спінова мітка. Вели-

кий об'єм води не дає змоги у цьому випадку відчу-
ти зміну стану вологи під дією добавок. Тому в цій 

і серії дослідів замішували тісто з масовою часткою 
і вологи 35 % , використовуючи розчин радикала , 
і Спіновим зондом була сіль натрію 2,2 ' , 5,5'-тетра-



метил-3-і .мідазолін-1-оксил-4-карбонової кислоти . 
Соєвого л е ц и т и н у вносили 0 ,3 % до маси борошна, 
Р -каротину у складі "Веторону" — 0 ,003 , аскорбі-
нову кислоту — 0,01 % до маси борошна. 

Спектри Е П Р отримували за допомогою спект-
рометра ф і р м и Уагіап Е-9 в інтервал і температур 
15...45 °С. 

Основною характеристикою ступеня рухливост і 
радикала є тривалість кореляці ї т, що обернено про-
порційна частоті обертання (V = 1 /т) і коефіцієнту 
обертальної дифузі ї О молекул середовища. Трива-
лість к о р е л я ц і ї т визначали за формулою для спів-
в і д н о ш е н н я інтенсивності т і л ь к и к р а й н і х компо-
нент спектра Е П Р : 

т = 6,6 • 10 ДН - 1 

де 6 ,6-Ю 1 0 — з н а ч е н н я , я к е п о в ' я з а н е з переходом 
в ід ш и р и н и л і н і ї с п е к т р а до ї ї і н т е н с и в н о с т і ; 
АН+1 — ш и р и н а ліні ї крайньо ї к о м п о н е н т и спект-
ра; І+ , ( І_, — інтенсивност і к р а й н і х к о м п о н е н т лі-
н ій с п е к т р а (див. рис. 1). 

Рис. 1. Спектр н ітроксильного радикала 
(Н — напрям збільшення магнітного поля) 

Енергію активаці ї радикала Е визначали зк фор-
мулою 

, Г1 
Ьп| -

х 
ЬпІХ (2) 

Е 

V і ; V к т 

де В . — пєредекспонєнц іальний м н о ж н и к ; К І Т — 
відповідно газова стала і температура . 

Залежност і оброблені методом найменших квад-
ратів. Результати розрахунків наведені в табл. З і 4. 

А н а л і з о т р и м а н и х дериватограм дає змогу виді-
лити п ' я т ь температурних д іапазон ів на к р и в и х , 
к о ж н и й з я к и х можна п о в ' я з у в а т и з в и д а л е н н я м 
вологи р і зних типів . 

Результати оброблення дериватограм (рис. 2) мака-
ронного тіста з .масовою часткою вологи 40 % показу-
ють (див. табл. 1), що в діапазоні незначного підви-
щення температур 20... 50 С (перший діапазон) спосте-
рігається втрата вологи в кількості 1,7.. .2,5 % до маси 
зневодненого тіста. Можна стверджувати, що в цьому 
інтервалі температур видаляється вільна волога, я к а 
міститься в крупних капілярах і комірках тіста. При-
чому добавки, крім Р-каротину, практично не впли-

Таблиця З 
Вплив добавок на енергію активаці ї 

і частоту обертання радикала 

Зразки тіста з 
добавкою, % до 

маси борошна 

Енергія актива-
ції радикала Е, 

КДж-моль 1 

Частота обер-
тання радикала 

V 10 Гц 

Контроль 0,2 4,8 
(без добавки) 

Соєвий лецитин, 0 ,2 4,6 0 . 8 
0,3 3,4 7,5 
0 ,5 3,8 7.2 

/ і-каротин, 0 , 0 0 3 3,8 7,2 

(1) 

Таблицм 
Вплив аскорбінової кислоти на енергію 
активації і частоту обертання радикала 

З р а з к и тіста з 
добавкою, % до 

маси борошна 

Енергія актива-
ції радикала Е, 

КДж-моль"1 

Частота обер-
тання радикала 

V 40 -" , Гц 

Контроль 2,2 8 , 4 
(без добавки) 

Аскорбінова 1,5 9 ,3 
кислота, 0 , 0 1 

вають на к ількість вологи цього типу. В другому діа-
пазоні (при підвищенні температури до 120 С) кіль-
кість видаленої вологи з макаронного тіста помітно 
зростає і становить 15,8.. .24,1 % до маси зневоднено-
го тіста. Очевидно, що в цьому інтервалі температур 
видаляється волога мікрокапілирів , я к а мас нижчу 
енергію зв ' я зку , н іж адсорбційно з в ' я з а н а волога. Ви-
користання р-каротину та соєвого л е ц и т и н у сприяє 
зростанню кількості вологи цієї форми з в ' я з к у і ста-
новить відповідно 16,7 та 18,3 % , що на 5,4 і 13,7 % 
більше відносно контрольного тіста (15 ,8 % ) . У разі 
сумісного внесення р-каротину і соєвого л е ц и т и н у 
кількість видаленої вологи в цьому інтервалі стано-
вить 17,5 % до маси зневодненого тіста, а найбільше 
зростає при внесені Р-каротину та аскорбінової кис-
лоти (24,1 % до маси зневодненого тіста). 

П і д в и щ е н н я температури н а г р і в а н н я т іста понад 
100 °С супроводжується глибоким е н д о т е р м і ч н и м 
п іком, я к и й характеризує в и д а л е н н я з в ' я з а н о ї во-
логи. А с и м е т р і я п іка свідчить про в и д а л е н н я зв ' я -
заної вологи двох форм: відносно с л а б к і ш е зв ' я за -
ної вологи гелевого простору (трет ій д і а п а з о н ) та 
адсорбційно зв ' я зано ї вологи (четвертий д іапазон) . 

К і л ь к і с т ь з в ' я з а н о ї вологи , я к а в и д а л я є т ь с я 
у третьому д іапазоні , з м е н ш у є т ь с я в раз і викорис-
тання добавок і становить 35 ,0 та 3 5 , 8 % до маси 
зневодненого тіста для зразк ів м а к а р о н н о г о тіста 
з соєвим лецитином та з препаратом Р - к а р о т и н у від-
повідно, щ о на 6 ,7 і 4 ,5 % м е н ш е к і л ь к о с т і видале-
ної вологи в контрольному з р а з к у т іста ( 3 7 , 5 %) . 
Д о д а т к о в о в и к о р и с т а н н я а с к о р б і н о в о ї к и с л о т и 
сприяє значному з м е н ш е н н ю к і л ь к о с т і вологи цієї 
форми з в ' я з к у на 22 ,2 % пор івняно з к о н т р о л е м . 

Я к вндно з табл. 1, на к ільк ість н а й м і ц п і ш е зв 'я -
заної вологи, я к а видаляється в ч е т в е р т о м у діапа-
зоні, добавки не мг.ють значного в п л и в у . 



ЗО ба 90 -<20 т кб 

Отже, вищевикладене свідчить про зменшення 
кількості міцно зв ' язано ї вологи, зокрема вологи 
гелевого простору, і зростання внаслідок цього кіль-
кості слабкіше зв ' я зано ї вологи в разі використан-
ня соєвого лецитину, [3-каротину, а т а к о ж при су-
місному їх використанні і при застосуванні аскор-
бінової кислоти разом з Р-каротином. Крім того, такі 
залежності є непрямим свідченням утворення щіль-
ної структури тіста з цими добавками. 

Результати оброблення дериватограм макарон-
ного тіста з масовою часткою вологи 35 % свідчать 
(див. табл. 2), що характер дериватограм практич-
но не змінюється порівняно з модельним тістом. 
У зразках тіста з добавками також спостерігається 
перерозподіл вологи за формами зв ' я зку , а саме: 
зменшується к ільк ість міцно зв 'язаної вологи ге-
левого простору або осмотично зв 'язаної вологи, 
внаслідок цього зростає кількість вологи в мікро-
кап ілярах (другий діапазон). 

Рис. 2. Дериватограми тіста вологістю 40 % : 
а — без добавок (контроль); б — з 0,003 % Р-каротину; в — з 0,3 % 
соєвого лецитину; г — з 0,003 % Р-каротину та 0,3 % соєвого леци-
тину; д — з 0,003 % Р-каротину та 0,1 % аскорбінової кислоти 

Зниження масової частки вологи сприяє насам-
перед зменшенню кількості вільної вологи, яка ста-
новить 0,8... 1,5 % до маси зневодненого тіста, а та-
кож зменшенню кількості вологи інших форм зв 'яз-
ку — вологи мікрокапілярів та осмотично зв 'яза-
ної вологи порівняно з тістом з масовою часткою 
вологи 40 %. Це може бути пояснено як гідрофоб-I . 
ними властивостями добавок, так і у творенням 

і більш тонкопористої структури тіста. Разом з тим 
спостерігається деяке зростання кількості адсорб-
ційно зв 'язаної води (четвертий діапазон), що свід-
чить про здатність колоїдів борошна при н и ж ч и х 

! значеннях вологи зв 'язувати її міцніше. 
Аналіз результатів , отриманих методом ЕПР, 

і підтверджують висновки, зроблені на підставі роз-
гляду дериватограм. Як свідчать дані табл. З, вже 
при внесенні 0,2 % соєвого лецитину спостеріга-

I ється зниження енергії активаці ї Е радикала з 6,2 
до 4,6 КДж-моль"1 . Одночасно збільшується і час-



тота обертання р а д и к а л а V. Н а й з н а ч н і ш е з н и ж е н -
ня енергетичного бар ' єра 3,4 КДж-моль" 1 спосте-
рігається у раз і додавання соєвого л е ц и т и н у в к іль-
кості 0 ,3 % до м а с и борошна, щ о м а й ж е вдвічі ме-
нше, н і ж д л я контрольного з р а з к а . З б і л ь ш е н н я 
дози д о б а в к и до 0 , 5 % дещо п ідвищує енерг ію ак-
тиваці ї р а д и к а л а , але вона все ж з а л и ш а є т ь с я мен-
шою, н і ж у контрольному з р а з к у . Це св ідчить про 
з б і л ь ш е н н я об ' єму слабк іше з в ' я з а н о ї води, в я к і й 
може р у х а т и с я р а д и к а л . 

В и к о р и с т а н н я Р-каротину теж зумовлює збіль-
шення об 'єму вільної вологи, в я к і й м о ж е рухатися 
радикал , о с к і л ь к и підвищує частоту обертання спі-
нового зонда (7,2-10 9 Гц), а т а к о ж з м е н ш у є енер-
гію активаці ї р а д и к а л а відносно контрольного зраз-
ка на 38 ,8 % . 

Під час проведення експерименту було поміче-
но, що д о д а в а н н я аскорбінової к и с л о т и з м е н ш у є 
інтенсивність л ін ій спектра Е П Р спінової м і тки , щ о 
може бути п о в ' я з а н о із взаємодією м і ж обома речо-
винами. Тому д л я дослідження м ікроструктури тіс-
та з аскорбіновою кислотою я к спіновий зонд вико-
ристовували 2^2', 6 ,6 ' -тетраметил-4-он-піперидило-
ксил-1, я к и й п р а к т и ч н о не взаємодіє з аскорбіно-
вою кислотою і відповідає вимогам щодо розчин-
ності та ст ійкост і в системі . 

Аналіз отриманих даних (див. табл. 4) показує , 
що внесення аскорбінової кислоти в тісто зумовлює 
тенденцію до з н и ж е н н я показників енергетичного 
бар'єра радикала , тобто теж сприяє збільшенню об'є-

, му слабкіше зв ' я зано ї води, про що свідчить змен-
шення енергії активац і ї радикала у зразку тіста з до-
бавкою відносно контрольного зразка на 31 ,8 % . 

Висновок. Т а к и м чином, на підставі о т р и м а н и х 
результатів м о ж н а стверджувати , що внесення ви-
щеназваних добавок сприяє утворенню б ільш тон-
копористої структури макаронного тіста і зб ільшен-
ню об 'єму відносно вільної води. Слід звернути ува-
гу на той ф а к т , щ о дія л е ц и т и н у суттєв іша порів-

і няно з аскорбіновою кислотою, я к а з а в д я к и карбо-
1 ксильній групі б ільш полярна і взаємодіє з водою 

а к т и в н і ш е п о р і в н я н о з соєвим л е ц и т и н о м , я к и й 
являє собою с к л а д н и й ефір. Н а й п о м і т н і ш и й вплив 
с п р а в л я є д о б а в к а соєвого л е ц и т и н у в к і л ь к о с т і 
0 ,3 % до маси борошна . 
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