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А ННОТА Ц И Я
Рассмотрена актуальная проблема обеспечения длительных сроков хранения кондитерских изделий без 
изменения их вкусовых качеств. Выявлены закономерности влияния химического состава сырьевых ком-
понентов на структуру желейного мармелада. Исследовано влияние содержания патоки и студнеобразова-
телей на физико-химические и реологические свойства желейного мармелада. Увеличение массовой доли 
патоки от 5% до 25% приводит к увеличению упруго-пластичных свойств желейного мармелада. Соотно-
шение основных рецептурных компонентов формирует молекулярную структуру желейного мармелада 
и тем самым оказывает влияние на зависимость массовой доли влаги от активности воды. Установлена 
корреляция активности воды и прочности желейного мармелада. Самая высокая прочность и активность 
воды наблюдалась у изделий, содержащих 15% патоки, что обуславливает наибольшую скорость влагопе-
реноса для таких продуктов. Использование модифицированного крахмала дает возможность управления 
потерями влаги при хранении мармелада. Корректировка рецептуры и уменьшение массовой доли влаги 
в мармеладе значительно уменьшают риск возникновения нежелательных органолептических изменений 
поверхности мармелада при хранении. Применяя различные виды модифицированного крахмала, можно 
управлять сохранностью желейно-фруктового мармелада. Повышение массовой доли редуцирующих ве-
ществ в процессе хранения кондитерских изделий студнеобразной консистенции способствует их увлаж-
нению. С другой стороны, уменьшение массовой доли редуцирующих веществ приводит к засахариванию 
изделий. Показано, как изменение соотношения основных компонентов желейного мармелада влияет на 
формирование его молекулярной структуры, которая обуславливает соотношение свободной и связанной 
влаги. Полученные результаты работы позволяют управлять качеством и  прогнозировать сохранность 
кондитерских изделий студнеобразной консистенции.
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The pressing challenge of ensuring long shelf life for confectionery product without changing their flavor is con-
sidered. The patterns were revealed for the influence of the chemical composition of raw materials on the jelly 
marmalade structure. The influence of glucose syrup and gelling agent contents on the physicochemical and 
rheological properties of jelly marmalade was investigated. An increase in the mass fraction of glucose syrup from 
5% to 25% leads to an increase in the elastic and plastic properties of jelly marmalade. The ratio of the main ingre-
dients forms the molecular structure of jelly marmalade and thereby affects the dependence of moisture content 
on the water activity. The correlation between the water activity and the hardness of jelly marmalade has been 
established. The highest hardness and water activity were observed in products containing 15% glucose syrup, 
which determines the highest moisture transfer rate for such products. The use of modified starch allows con-
trolling the moisture losses during marmalade storage. Formulation adjustment and moisture content decrease 
in the marmalade significantly reduce the risk of undesirable sensory changes on the surface of the marmalade 
during its storage. Various types of modified starch may control the shelf life of jelly fruit marmalade. An increase 
in reducing substances concentration during the storage of jelly-like confectionery products contributes to their 
moistening. On the other hand, a decrease in reducing substances concentration leads to granulation in products. 
It is shown how a change in the main ingredients ratio of jelly marmalade affects the formation of its molecular 
structure, which determines the free/bound moisture ratio. The obtained results allow controlling the quality and 
predicting the safety of jelly-like confectionery products.

1. Введение
Мармелад и  другие кондитерские изделия студне-

образной консистенции пользуются высоким спросом 
у  потребителей. Обеспечение длительных сроков хране-
ния мармелада без изменения его вкусовых свойств, а так-
же сохранение свежести изделия являются актуальными 

вопросами в  кондитерской отрасли. При хранении такие 
продукты подвержены преимущественно физическим из-
менениям, таким как черствение или увлажнение поверх-
ности [1–4].

Желейный мармелад в  соответствии с  ГОСТ 6442–2014 
«Мармелад. Общие технические условия» — это сахаристое 
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кондитерское изделие студнеобразной консистенции, по-
лучаемое увариванием раствора студнеобразователя с  са-
харом с добавлением или без добавления патоки, пищевых 
добавок, ароматизаторов, с массовой долей структурообра-
зователя для желейного мармелада не менее 1% и массовой 
долей сахара в пересчете на сахарозу не менее 45%.

Стабильность свойств мармелада при длительном хра-
нении достигается за счет оптимизации факторов термиче-
ской обработки, контроля активности воды и pH. Качество 
и  содержание фруктов в  этих продуктах имеют решающее 
значение для качества конечного продукта. Авторы также 
поднимают вопрос о  необходимости простого и  общедо-
ступного инструмента для обнаружения и  количественной 
оценки химического состава с целью предотвращения фаль-
сификации [5,6].

Таким образом, основными рецептурными компонен-
тами желейного мармелада и  других кондитерских изде-
лий студнеобразной консистенции являются сахар, патока, 
вода, студнеобразователи. Также могут быть использованы 
различные виды фруктового (овощного) сырья, красители 
и  ароматизаторы. Для оптимизации процесса студнеобра-
зования при использовании различных видов студнеобра-
зователей используют также буферные соли и другие ком-
поненты [7,8]

Для оценки качества и  сохранности мармелада функ-
ции полисахаридов в  пищевых системах нужно оценивать 
на молекулярном уровне с фундаментальной и прикладной 
точек зрения. Проводимые исследования должны обобщать 
информацию о  взаимодействиях сахаров, полисахаридов, 
влаги и других компонентов [9,10].

Пектины по химическому составу относятся к полисаха-
ридам и состоят из двух групп полимеров, галактуронанов 
и рамногалактуронанов (Рисунок 1).

Структура желейного мармелада обеспечивается ком-
плексом сырьевых компонентов, включая высокомолеку-
лярные полисахаридные соединения или смесь таких сое-
динений, моно и дисахариды [11,12].

Пектин является важнейшим структурообразователем, 
молекулы которого состоят в основном из остатка 1,4-D-га-
лактуроновой кислоты. Студнеобразующие свойства пекти-
новых веществ обусловлены длиной цепи молекулы с моле-
кулярной массой не менее 10 000. Образование студня — это 
процесс возникновения и  постепенного упрочнения про-
странственной молекулярной структуры. Водородные связи 
образуются между участками молекул, содержащих поляр-
ные группы (–СООН, -ОН) (Рисунок 2).

Для исследования водосвязывающих свойств пектинов 
до настоящего времени в основном использовались методы 
с  построением изотерм сорбции. Пектины «связывают» от 
0,3 до 1,3 г/г воды, они взаимодействуют с макромолекула-
ми, молекулы воды удерживаются капиллярами (набухание 
и  утолщение, гелеобразование). Различные модификации 
пектинов влияют на взаимодействия с водой [13–15].

Исследование состояния воды в  различных гидрофиль-
ных полимерах проводится также методами ДСК и ИК-Фурье.

Смеси гидрофильный полимер/вода имеют различное 
калориметрическое поведение в  диапазоне температур 
плавления замораживаемой связанной воды, а  также сво-
бодной воды. Температура плавления замораживаемой 
воды и количество незамерзающей воды в смесях изменя-
ются в  зависимости от изменения химической структуры 
полимеров. Полученные данные свидетельствуют о том, что 
вода, слабо связанная с полимерными цепями, может обра-
зовывать стабильную кристаллическую структуру при ее 
высоком содержании.

Спектры FTIR подтвердили существование различных 
состояний молекул воды, основанных на разной силе водо-
родных связей, что может влиять на термическое поведение 
воды в смесях гидрофильный полимер/вода. Сделан вывод, 
что в водных растворах гидрофильных полимеров с поляр-
ными центрами образование незамерзающей воды припи-
сывается водородным связям между гидрофильными поли-
мерами и молекулами Н2О [16].

Поперечно сшитые полимеры также увеличивают коли-
чество связанной влаги в пищевой системе [17].

Крахмальная карамельная патока, содержание которой 
обуславливает прочность корпуса изделия, является важ-
нейшим технологическим компонентом мармелада на пек-
тине и используется в качестве антикристаллизатора.

Для увеличения срока годности, а также для уменьшения 
скорости процессов влагопереноса используют различные 
модифицированные крахмалы, изменяющие соотношение 
связанной и свободной воды различных наименований кон-
дитерских изделий. Они применяются в качестве пищевых 
добавок и позволяют управлять сохранностью кондитерских 
изделий [18,19].

Редуцирующие вещества патоки также играют сущест-
венную роль в  процессе хранения кондитерских изделий 
студнеобразной консистенции. Известно, что повышение 
содержания редуцирующих веществ способствует увлажне-
нию мармелада вследствие их высокой гигроскопичности, 
и наоборот, уменьшение их массовой доли приводит к заса-
хариванию изделий.

Соотношение свободной и  связанной влаги оказывает 
значительное влияние на сохранность мармелада и других 
изделий студнеобразной консистенции. Высокое содержа-
ние влаги в желейном мармеладе приводит к «отмоканию» 
поверхности, а низкое содержание влаги является причиной 
образования сахарной «корочки» на поверхности, при этом 
изменяется текстура изделий.

Доказано, что именно показатель активности воды 
в  продуктах с  одинаковой массовой долей влаги в  настоя-
щее время более часто используется для прогнозирования 
изменений реологических показателей пищевых систем, 
чем массовая доля влаги [20].

Многие работы посвящены влиянию качества фруктово-
го сырья на срок годности кондитерских изделий студнео-
бразной консистенции.

Исследовано общее количество растворимых твердых 
веществ и  pH в  джеме и  мармеладе. Для оценки качества 
продуктов предложено использовать редуцирующие сахара, 
кислотность, аскорбиновую кислоту и  органолептические 

Рисунок 1. Строение пектина

Рисунок 2. Процесс образования студня 
за счет водородных связей



174

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 4 № 3  |  2021 FOOD SYSTEMS  |  Volume 4 № 3  |  2021

показатели, такие как вкус, цвет, текстура и общая прием-
лемость. В ходе физико-химического и органолептического 
анализов было показано, что морковь и яблоко способство-
вали формированию хорошего качества изделий [6].

Морфологические свойства рецептур яблочного марме-
лада с низким содержанием сахара сравнивали при помощи 
сканирующей электронной микроскопии. Микрофотогра-
фия образцов лиофилизированного мармелада показала 
гладкую поверхность с частичными сетками из-за наличия 
пектина, кислоты и смеси геля сахарозы [21].

Разработаны рецептуры с  частичной заменой сахарозы 
подсластителями, такими как стевиозид и  сукралоза (25%, 
50%), без использования коммерческого пектина и  химиче-
ских консервантов. Выявлено, что концентрация подсластите-
лей оказывает значительное влияние на физико-химические 
и  реологические свойства продуктов. Твёрдость мармелада 
уменьшается из-за снижения общего содержания раствори-
мых твердых веществ. Предел текучести продукта увеличива-
ется при возрастании концентрации подсластителей [22].

Для сравнения влагоудерживающей способности, влия-
ющей на риск возникновения микробиологической порчи 
(плесневения), проводятся исследования процессов влаго-
переноса различных наименований кондитерских изделий, 
включающие определения как массовой доли влаги, так 
и активности воды.

Целью работы является установление факторов, влияю-
щих на формирование структуры желейного мармелада для 
обеспечения его сохранности.

2. Материалы и методы
Объектами исследования являлись образцы желейного 

мармелада, изготовленные на основе яблочного пектина. 
Массовая доля патоки составляла 5%, 10%, 15%, 20%, 25%. 
При увеличении массовой доли патоки количество сахара 
белого соответственно уменьшалось, при этом сумма пато-
ки и сахара составляла 73,0%.

Изготовленные образцы желейного мармелада с массо-
вой долей патоки 15% соответствуют рецептуре и требова-
ниям ГОСТ 6442–2014 «Мармелад. Общие технические усло-
вия» (Таблица 1).

Таблица 1
Рецептура желейного мармелада

Наименование сырья 
и полуфабрикатов

Содержание 
сухих 

веществ, %

Расход сырья 
на загрузку 300 г, г

в натуре в сухих 
веществах

Сахар-песок 99,85 207,00 206,69

Патока 78,00 45,00 35,10

Пектин 91,00 5,40 4,910

Цитрат натрия 90,00 0,30 0,27

Лимонная кислота (50% р-р) 91,00 0,40 0,36

Итого — 258,10 247,33

Выход 78,00 300,00 234,00

Научные исследования проводились на базе отдела 
современных методов оценки качества ВНИИКП (филиал 
 ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В.  М.  Горбатова» РАН) 
с использованием методов:

 � исследования физико-химических и органолептических 
показателей изготовленных образцов мармелада прове-
дены в соответствии с ГОСТ 6442–2014 «Мармелад. Об-
щие технические условия»;

 � хранение образцов осуществляли при температуре 
18 °C и относительной влажности окружающего  воздуха 
40% в  климатической камере «Climacell 404» (Чехия); 

 диапазон регулирования температуры от 0 до 100 °C, ди-
апазон регулирования относительной влажности возду-
ха от 10% до 95%;

 � массовая доля влаги измерена по ГОСТ 5900–2014 «Изде-
лия кондитерские. Методы определения массовой доли 
влаги и  сухих веществ» с  использованием сушильного 
лабораторного шкафа SNOL 67/350 (Литва); диапазон 
автоматического регулирования температуры 50–350 °C, 
стабильность температуры в установившемся тепловом 
режиме ±2 °C;

 � активность воды определена по ГОСТ Р ИСО 21807 «Ми-
кробиология пищевых продуктов и  кормов для живот-
ных. Определение активности воды» на приборе AquaLab 
3ТЕ (США); диапазон измерения активности воды от 
0,200 до 1,000, пределы допускаемой абсолютной по-
грешности измерений активности воды ± 0,006;

 � реологические показатели мармелада измерены на Струк-
турометре СТ-2 (Россия); скорость движения индентора 
(0–4,5) мм/с, диапазон измеряемых нагрузок от –5000 до 
5000 г, диапазон перемещения индентора 0–220±1 мм;

 � математический анализ проведён с  использованием 
программы MS Excel 2010.

3. Результаты и обсуждение
Желейный мармелад при хранении подвержен преиму-

щественно физическим изменениям, таким как черствение 
или увлажнение, однако процессы плесневения и брожения 
данного продукта выявляются редко. Изменения качества 
желейного мармелада обусловлены процессами влагопере-
носа, при этом градиент активности воды является движу-
щей силой таких процессов. Закономерности протекания 
этих процессов могут быть использованы для прогнозиро-
вания и увеличения срока годности мармелада.

Основными компонентами химического состава марме-
лада, влияющими на процессы влагопереноса, являются са-
хароза, вода, патока, модифицированный крахмал и пектин. 
Для обоснования механизма влагопереноса в пищевой сис-
теме желейного мармелада молекулы сырьевых компонен-
тов представлены в схематическом виде (Рисунок 3).

При изменении химического состава пищевых систем 
на основе пектина, а также при их хранении происходят из-
менения реологических показателей прочности, вязкости 
и др. [23,24].

Проведены исследования влияния химического состава 
использованного сырья (массовая доля патоки, модифици-
рованного крахмала) на органолептические и физико-хими-
ческие характеристики, а также на изменение показателей 
влагопереноса в  процессе хранения мармелада с  массовой 
долей влаги 22,0% [1,25].

Установлено, что наибольшей активностью воды и наи-
большей прочностью обладает желейный мармелад с массо-
вой долей патоки 15% (Рисунок 4).

Для такого мармелада на одну молекулу патоки (глюко-
за, мальтоза и др. на схеме молекулы изображены красным 
цветом) приходится четыре-пять молекул сахарозы, пять 
молекул воды, часть молекул пектина и модифицированно-
го крахмала (Рисунок 5).

В  таком мармеладе значительная часть молекул воды 
находится в  «свободном» состоянии. Молекулы патоки 
встроены между молекулами пектина и сахарозы, вытесняя 
молекулы воды наружу в  «свободном» состоянии, что об-
уславливает наибольшее значение активности воды.

Молекулы пектина образуют водородные связи с други-
ми компонентами пищевой матрицы, такими как вода, са-
хароза, мальтоза, глюкоза и др., молекулы которых содержат 
полярные группы [8,13].



175

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 4 № 3  |  2021 FOOD SYSTEMS  |  Volume 4 № 3  |  2021

При уменьшении массовой доли патоки в рецептурном 
составе до 5% активность воды уменьшается до 0,38, что, 
вероятно, связано с  встраиванием молекул воды на место 
молекул патоки между молекулами сахарозы и пектина (мо-
дифицированного крахмала), а также с образованием водо-
родных связей (Рисунок 6).

На одну молекулу патоки (глюкоза, мальтоза и др.) при-
ходится 14–17 молекул сахарозы, пять молекул воды, часть 
молекул пектина и модифицированного крахмала.

При увеличении массовой доли патоки до 25% количест-
во молекул сахарозы соответственно уменьшается. На одну 
молекулу патоки приходится только 2–3 молекулы сахарозы 
(Рисунок 7).

При увеличении массовой доли патоки активность воды 
немного уменьшается до уровня 0,700, что можно объяснить 
связыванием влаги редуцирующими сахарами, входящими 
в  состав патоки. Молекулы Н2О связываются с  полярными 
группами молекул глюкозы, мальтозы и других углеводов.

Необходимо отметить, что при повышении массовой 
доли патоки до 25% прочность мармелада уменьшается от 
500 г/см2 до 400 г/см2, однако при этом увеличиваются ад-
гезия и упруго-пластичные свойства желейного мармелада, 
что может быть использовано с целью корректировки сро-
ков годности изделий этой группы.
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Рисунок 3. Условные обозначения молекул основных сырьевых компонентов 
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Рисунок 7. Схематическое соотношение основных компонентов желейного мармелада с 

массовой долей патоки 25% и активностью воды 0,750 
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Рисунок 7. Схематическое соотношение основных компонентов желейного мармелада 
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Рисунок 8. Схематическое соотношение основных компонентов желейного мармелада с 

активностью воды в диапазоне 0,70–0,72 и массовой долей влаги 16–18% 

  

Зависимость массовой доли влаги от активности воды (изотерма сорбции) позволяет 

оценивать риски изменения качества мармелада при хранении в зависимости от 

химического состава. 

В мармеладе одна часть сахара связана с полимером (пектин, крахмал), а другая часть 

является кристаллической или аморфной. Связанные и свободные формы сахара в 

желейном мармеладе находятся в равновесии и в значительной степени зависят от 

рецептурного состава и соотношения связанных и свободных молекул влаги, т.е. от 

фактической активности воды (Рисунок 9). 

Рисунок 8. Схематическое соотношение основных компонентов желейного мармелада 
с активностью воды в диапазоне 0,70–0,72 и массовой долей влаги 16–18%
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В процессе хранения желейного мармелада с массовой 
долей влаги 22% и  активностью воды 0,755 при умень-
шении массовой доли влаги до 16–18% активность воды 
также уменьшается до уровня 0,70–0,72, что является при-
чиной кристаллизации сахарозы на поверхности изделий 
(Рисунок 8).

Зависимость массовой доли влаги от активности воды 
(изотерма сорбции) позволяет оценивать риски изменения 
качества мармелада при хранении в зависимости от хими-
ческого состава.

В  мармеладе одна часть сахара связана с  полимером 
(пектин, крахмал), а другая часть является кристаллической 
или аморфной. Связанные и свободные формы сахара в же-
лейном мармеладе находятся в равновесии и в значитель-
ной степени зависят от рецептурного состава и соотношения 
связанных и свободных молекул влаги, т. е. от фактической 
активности воды (Рисунок 9).

Полученная зависимость относится к изотерме Ван дер 
Ваальсовой адсорбции V типа. Определенные компоненты 
рецептурного состава обуславливают соответствующие ха-
рактерные резкие изменения изотермы сорбции желейного 
мармелада. Переход растворенного сахара из аморфного со-
стояния в кристаллическое при определенном соотношении 
рецептурных компонентов является причиной разрыва изо-
термы [26–29].

В качестве инструмента управления сохранностью кон-
дитерских изделий может быть использовано введение в ре-
цептуру мармелада модифицированного крахмала с задан-
ным химическим составом. Например, введение в рецептуру 
желейного мармелада 2% модифицированного крахмала 
Е1401 исключает из изотермы ее разрыв (Рисунок 10).

Были получены изотермы адсорбции и  десорбции 
каррагинана. Спектроскопические методы и  методы рен-
тгеновской дифракции позволили определить фунда-
ментальный состав перечисленных выше биополимеров. 
Реологические свойства хорошо коррелировали с гигроско-
пическими. Была разработана модель прогноза для оценки 
изотерм водной сорбции на основе содержания в  ней от-
дельных дисахаридных единиц [30]. Таким образом, при 
разработке рецептуры мармелада ожидается получение 
аналогичных результатов.

Для мармелада, изготовленного с применением различ-
ных модифицированных крахмалов, получены соответст-
вующие химическому составу изотермы сорбции. Так, при 
использовании 2% модифицированного крахмала Е1401 (об-
работанный кислотой) формируются поперечно связанные 
структуры, в которых молекулы Н2О препятствуют превра-
щению сахара из аморфного состояния в кристаллическое. 
В результате этого срок годности изделий увеличивается.

В  продуктах, изготовленных без модифицированного 
крахмала, молекулы воды связаны недостаточно сильно 
и  при определенных условиях хранения могут быстро пе-
реходить из связанного состояния в свободное, способствуя 
образованию кристаллического сахара, что приводит к уве-
личению прочности поверхности.

4. Заключение
Установлено влияние содержания патоки, студнеобра-

зователей на физико-химические и реологические свойства 
желейного мармелада. Увеличение массовой доли патоки 
от 5% до 25% приводит к  увеличению упруго-пластичных 
свойств желейного мармелада. Показана корреляция актив-
ности воды и прочности желейного мармелада. Для желей-
ного мармелада, содержащего 15% патоки, показатели ак-
тивность воды и прочность наибольшие, что обуславливает 
самую высокую скорость влагопереноса.

Использование модифицированного крахмала дает воз-
можность управления потерями влаги при хранении мар-
мелада. Применение 2,0% модифицированного крахмала 
Е1401 предотвращает образование «корочки» на поверх-
ности желейного мармелада при хранении. Корректировка 
рецептуры значительно уменьшает риск образования неже-
лательной сахарной «корочки» при уменьшении массовой 
доли влаги мармелада. Используя различные виды моди-
фицированного крахмала, можно управлять сохранностью 
желейно-фруктового мармелада. Изменение соотношения 
основных компонентов желейного мармелада влияет на 
формирование молекулярной структуры продукта, обуслов-
ленной соотношением свободной и связанной влаги.

Полученные результаты работы позволяют управлять 
качеством продукта при его создании, а также прогнози-
ровать срок хранения пищевых продуктов студнеобразной 
консистенции.

Рисунок 9. Изотерма сорбции желейного мармелада 
с массовой долей патоки 15%

Рисунок 10. Изотермы сорбции желейного мармелада, 
изготовленного с использованием 2% модифицированного 

крахмала Е1401 (обработанный кислотой)
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