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А ННОТА Ц И Я
В данной работе рассмотрены вопросы формирования пенообразной структуры зефира. Выявлены зако-
номерности влияния рецептурных компонентов на структуру пен. Исследовано влияние яичного белка, 
пектина, сахара белого, яблочного пюре и других рецептурных компонентов на физико-химические и ре-
ологические свойства пенной массы, используемой для получения зефира. Внесение пектина приводит 
к увеличению упруго-пластичных свойств пенной массы, а добавление сахара белого приводит к увели-
чению ее пенообразующей способности. Рецептурные компоненты формируют пенообразную структуру 
зефира. Выбор яблочного пектина позволяет управлять плотностью зефирной массы и активностью воды 
пенных масс. При добавлении 0,075% яблочного пектина в  1%-й раствор яичного белка пенообразую-
щая способность понижается от 190% до 104%, а стойкость пены практически не изменяется. Добавление 
яблочного пюре, патоки, лимонной кислоты и других рецептурных компонентов в такую пенную массу 
приводит к незначительному уменьшению пенообразующей способности, при этом ее стойкость сущест-
венно увеличивается до 80%, т. е. практически в два раза. Полученная пенообразная структура зефирной 
массы характеризуется высокими физико-химическими, органолептическими и реологическими показа-
телями, что позволяет получать кондитерские изделия заданной формы высокого качества.
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A BST R ACT
In this paper, the questions of the foamy structure formation in zephyr are considered. Regularities of the influ-
ence of recipe components on the foam structure are revealed. The effect of egg white, pectin, white sugar, apple-
sauce and other recipe components on the physicochemical and rheological properties of the foam mass used to 
produce zephyr has been studied. The addition of pectin leads to an increase in the elastic-plastic properties of 
the foam mass, and the addition of white sugar leads to an increase in its foaming ability. Recipe components form 
the foamy structure of the zephyr. The choice of apple pectin allows one to control the density of the zephyr mass 
and the water activity of the foamy masses. When 0.075% apple pectin is added to a 1% egg white solution, the 
foaming ability decreases from 190% to 104%, and the foam stability remains practically unchanged. The addition 
of applesauce, syrup, citric acid and other recipe components to such a foamy mass leads to a slight decrease in 
the foaming ability, while its stability increases significantly up to 80%, i. e., almost twice. The resulting foamy 
structure of the zephyr mass is characterized by high physicochemical, organoleptic and rheological parameters, 
which makes it possible to obtain high quality confectionery products of a given shape.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FGUS-2022–0007 of the state assignment of the V. M. Gorbatov Federal Research 
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1. Введение
Пастильные кондитерские изделия, такие как зефир 

и пастила, обладают пенообразной структурой и пользуют-
ся высоким спросом у потребителей. Обеспечение длитель-
ных сроков хранения пастильных изделий с  сохранением 
их структуры и  свежести, а также без изменения вкусовых 
свойств является актуальной задачей для производителей. 
В  процессе хранения такие продукты подвержены физи-

ческим трансформациям в  результате дегидратации или 
 синерезиса, увлажнения поверхности, изменения показате-
лей пищевой ценности [1].

Пастильные изделия в  соответствии с  ГОСТ 6441–2014 
«Изделия кондитерские пастильные. Общие технические ус-
ловия» это сахаристые кондитерские изделия пенообразной 
структуры, полученные из сбивной массы с  добавлением 
структурообразователя или без него, фруктового (овощного) 
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сырья, пищевых добавок, с массовой долей фруктового (овощ-
ного) сырья не менее 11%, массовой долей влаги не более 2%, 
плотностью не более 0,9 г/см3. Пастильные изделия подразде-
ляют на пастилу и зефир, отличающихся плотностью сбивной 
массы и  способом формования. Широкое распространение 
получили кондитерские изделия «маршмеллоу».

Пенообразная структура, или пена, представляет со-
бой дисперсную систему, состоящую из пузырьков воздуха 
с прослойками жидкости. Принудительное включение воз-
духа в жидкость приводит к образованию пены. Равномер-
ное распределение пузырьков способствует улучшению рео-
логических свойств аэрированного продукта [2].

Пены, в зависимости от условий получения, вида и кон-
центрации поверхностно-активного вещества (ПАВ) в  пе-
нообразующем растворе, разрушаются или превращаются 
в полиэдрическую пену. Устойчивые полиэдрические пены 
получаются только в присутствии ПАВ. Введение ПАВ сни-
жает поверхностное натяжение на поверхности раздела 
жидкость-газ, в процессе облегчается диспергирование газа 
и уменьшается размер пузырьков.

В качестве ПАВ применяются различные белковые сое-
динения, обладающие пенообразующей способностью, та-
кие как сывороточный альбумин, казеин, желатин, овальбу-
мин и др. Каждый пузырек пены образует полусферический 
купол, представляющий собой жидкую пленку, состоящую 
из двух адсорбционных слоев ПАВ и внутренней прослойки 
жидкости (Рисунок 1).

Яичный белок способствует образованию адсорбцион-
ных слоев на поверхности пузырьков воздуха и обеспечива-
ет их длительное существование. Увеличение числа пузырь-
ков на поверхности жидкости приводит к  их сближению. 
Процессам сближения и деформации поверхностей пузырь-
ков способствует также капиллярное притяжение, вследст-
вие чего между соседними пузырьками возникают тонкие 
жидкие пленки. В результате таких процессов на поверхно-
сти жидкости образуется сначала монослой молекул ПАВ, 
затем формируются последующие слои ПАВ, что приводит 
к образованию объемной пены [3,4].

Качество пен обуславливается соотношением сырьевых 
компонентов, химическим составом и концентрацией пено-
образователя, технологическими параметрами (рН, продол-
жительностью взбивания, температурой смеси) и  другими 
факторами.

Пена в  виде дисперсной системы образуется во время 
встряхивания сосуда при совместном перемешивании жид-
кости и газа. Пенообразующая способность и стабильность 
зависят от состава и физико-химических свойств белка (сы-
вороточного протеина). Казеин и сывороточный белок мо-
лока считаются основными ПАВ молока, ответственными за 
пенообразование. Мицеллы казеина способствуют стабили-
зации молочной пены при температуре ≥ 45 °C [5–7].

Изменение pH влияет на величину суммарного заря-
да белковых молекул, что приводит к  трансформации сил 
притяжения-отталкивания белковых молекул и  влияет на 
связывание молекул воды. Карбоксипропилметилцеллю-
лоза при pH 7,0 не изменяет твердость и эластичность геля 
яичного белка, но при pH 3,0 эти свойства усиливаются. Ги-
бридный гель яичного белка и геллановой камеди при pH 4,0 
имеет более однородную микроструктуру и  более твердую 
текстуру, чем гель, приготовленный при pH 7,0, из-за раз-
личного электростатического взаимодействия, обусловлен-
ного отталкиванием макромолекул биополимеров [8,9].

Для приготовления пастильных масс пенообразной 
структуры при аэрации рецептурной смеси используются 
гомогенизаторы, блендеры, мешалки и  венчики. Происхо-
дит образование границ раздела газ-жидкость. Помимо этих 
процессов, образование пузырьков связано с  созданием 
и разрывом границы раздела воздух-жидкость, что сопрово-
ждается их механическими напряжениями. Добавление по-
верхностно-активных веществ используется для увеличения 
межфазного напряжения [10].

Белки играют важную роль в  стабилизации пены, по-
скольку они образуют вязкоупругую пленку на границе раз-
дела газ-жидкость.

Основными характеристиками устойчивых пен являют-
ся высокая удельная площадь поверхности, низкая скорость 
межфазного проскальзывания, большой коэффициент рас-
ширения и конечный предел текучести.

Показатель активность воды используется для прогнози-
рования изменений реологических показателей различных 
пищевых систем.

Для оптимизации процесса формирования пен при ис-
пользовании различных видов структурообразователей 
применяют соли-ретардаторы, с  помощью которых можно 
управлять реологическими свойствами пенных масс [11].

Для оценки качества и сохранности пенообразной струк-
туры пастильных изделий необходимы комплексные иссле-
дования пенообразователей и  структурообразователей на 
молекулярном уровне, которые должны включать характери-
стику микроструктуры пен и информацию о взаимодействии 
сахаров, полисахаридов, белков и  других компонентов [12].

Формирование стойких пен обусловлено присутствием 
полисахаридов пектина, агара и  др. Полисахариды широ-
ко используются в пищевой промышленности из-за их за-
гущающих и  желирующих свойств [13–15]. Полисахариды 
улучшают функциональные свойства белков благодаря раз-
личным взаимодействиям и факторам, таким как электро-
статическое и  гидрофобное образование водородных свя-
зей. Электростатические взаимодействия, проявляющиеся 
силами отталкивания или притяжения между макромолеку-
лами полисахаридов, формируют пищевые системы [16,17].

Многофункциональность пектина обусловлена приро-
дой его молекул, состоящих из полярных и неполярных об-
ластей, благодаря чему его используют в качестве замените-
ля жира или сахара в низкокалорийных десертах.

Структура пектиновых цепочек является ключевым фак-
тором, влияющим на свойства пектинов и на их применение 
при формировании структуры пастильных кондитерских 
изделий [18].

Рисунок 1. Образование пенной пленки
Figure 1. Formation of the foam film
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Полисахариды повышают гелеобразующие свойства 
пенообразователей, влияя на их физические, химические 
и  микроскопические свойства, такие как твердость, эла-
стичность, микроструктура. Поперечно сшитые полимеры 
также увеличивают количество связанной влаги в пищевой 
системе.

Важными факторами, влияющими на образование элек-
тростатических комплексов, являются pH, ионная сила, со-
отношение биополимеров. Контроль этих показателей по-
зволяет отслеживать взаимодействие биополимеров, чтобы 
регулировать структуру, текстуру и стабильность различных 
пищевых продуктов.

Полисахариды придают гелю яичного белка высокую 
эластичность и  твердость благодаря формированию одно-
родной структуры, например, в  гелях, содержащих соевый 
белок, полисахариды и  хлорид натрия [19,20]. Добавление 
ксантановой и геллановой камедей может улучшить свойст-
ва белкового геля за счет межмолекулярного электростати-
ческого притяжения.

Таким образом, необходимо исследовать взаимодей-
ствия между пенообразователем и  полисахаридами для 
проектирования и  разработки новых пищевых продуктов. 
 Целью данной работы является оценка влияния различных 
факторов на процесс изготовления кондитерских изделий 
пенообразной структуры.

2. Объекты и методы
Объектами исследования являлись образцы пен на осно-

ве сухого яичного белка, яблочного пектина, сахара белого, 
патоки и лимонной кислоты.

Пенные массы получали механическим взбивани-
ем после процесса набухания 1,00  г сухого яичного белка 
в  100,0  см3 дистиллированной воды; к  полученному рас-
твору добавляли 0,075  г яблочного пектина, 0,400  г сахара 
белого, 2,0 г яблочного пюре, 2,5 г кислотной патоки, 0,01 г 
лимонной кислоты.

Исследования студнеобразующей способности пектина 
с сахаром проведены в соответствии с МВИ № 83–19825192–
2021 «Методика определение прочности пектинового студ-
ня с сахаром».

Активность воды определена по ГОСТ Р ИСО 21807 
« Микробиология 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 погрешности 
измерений активности воды ± 0,006).

Микроструктура образца исследована с помощью микро-
скопа Nikon 120с.

Для определения пенообразующей способности белка 
в стеклянный химический стакан взвешивали 1,00 г яичного 
белка, добавляли 100 см3 дистиллированной воды и выдержи-
вали в течение 30 мин, затем содержимое стакана помещали 
в цилиндр и механически сбивали с периодичностью 1 мин 
для замера объема пены. Пенообразующую способность вы-
числяли как отношение прироста объема пены к  первона-
чальному объему. Стойкость пены определяли с использова-
нием методики ВНИИ кондитерской промышленности.

3. Результаты и обсуждение
Основной причиной изменений качества зефира явля-

ются процессы миграции влаги, обусловленные различной 
влагоудерживающей способностью пенообразной структуры.

Поскольку процесс изготовления зефирной массы состо-
ит из нескольких стадий на каждой стадии мы рассматри-
ваем свойства пенной массы для возможности управления 
качеством изделий в  условиях нестабильного качества ис-
пользованного сырья, в том числе яичного белка, пектина, 
фруктового пюре и др.

Яичный белок, используемый для получения пастильных 
изделий, обладает различной пенообразующей способно-
стью. В каждой группе белков имеются отличия по основным 
показателям, определяющим структурно-механические 
свойства полученной сбивной массы. Результаты исследова-
ний факторов, влияющих на пенообразующую способность 
и на стойкость пены для сухого яичного белка, могут быть 
использованы с целью прогнозирования и увеличения сро-
ка годности зефира. Установлено, что каждая партия сухого 
яичного белка обладает индивидуальной пенообразующей 
способностью (Рисунок 2).
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Таким образом, студнеобразующая способность является 
важнейшей характеристикой полисахаридов для их приме-
нения в технологии получения пастильных изделий.

Стабильность сбивной массы в процессе структурообра-
зования зависит от динамики разрушения белковой пены. 
Пенообразователи разных производителей характеризуют-
ся различной динамикой снижения стойкости пены. Зна-
чительная интенсивность разрушения пены может вызвать 
ухудшение внешнего вида изделия, уменьшение его объема, 
появление серого оттенка, т. е. в процессе структурообразо-
вания и хранения качество отформованного сбивного изде-
лия может ухудшаться.

Первой стадией получения зефирной массы является при-
готовление водных растворов яичного белка. Микрострукту-
ра таких растворов характеризуется большим размером воз-
душных пузырьков в диапазоне от 200 до 600 мкм (Рисунок 3).

Такая микроструктура является нестабильной из-за ма-
лой энергии поверхностного натяжения и разрушается в те-
чение 10–20 мин. Активность воды пены составила 0,966, 
что свидетельствует о нахождении практически всей влаги 
в свободной форме.

Для повышения стабильности белковых пен, укрепле-
ния прочности стенок пузырьков используют структуро-
образователи, такие как яблочный пектин, желатин, агар, 
камеди и др. При добавлении пектина в 1%-й раствор яич-
ного белка пенообразующая способность понижается от 
190,9% до 104,3%, а стойкость пены практически не изме-
няется, слой пленки пузырьков на границе фаз жидкость-
газ утолщается (Рисунок 4).

Увеличение толщины пленки воздушных пузырьков спо-
собствует повышению стойкости пены. При этом форма свя-
зи влаги практически не меняется, что подтверждено сохра-
нением высокого значения активности воды 0,970. Средний 
размер пузырьков уменьшается и находится в диапазоне от 
250 до 350 мкм.

Добавление сахара белого кристаллического в пенную мас-
су приводит к усилению пенообразующей способности, одна-
ко стойкость пены понижается от 66,6% до 40,6%. В результате 
добавления сахара белого произошло дальнейшее утолщение 
и повышение упругости пленки пузырьков ( Рисунок 5).

Микроструктура полученной пены характеризуется на-
личием значительного объема пузырьков воздуха размером 
150–250 мкм. Это приводит к увеличению площади поверх-
ности воздушных пузырьков пены и  является причиной 
 некоторого повышения активности воды до 0,983.

Добавление яблочного пюре, патоки, лимонной кислоты 
и других рецептурных компонентов в такую пенную массу 
приводит к  незначительному уменьшению пенообразую-
щей способности, при этом ее стойкость существенно уве-
личивается до 80%, т. е. практически в два раза (Рисунок 6).

Рисунок 3. Микроструктура пены, содержащей 1% 
яичного белка

Figure 3. Microstructure of the foam containing 1% of egg white

Рисунок 4. Микроструктура пены, содержащей 1% 
яичного белка, 0,075% пектина

Figure 4. Microstructure of the foam containing 1% of egg white 
and 0.075% of pectin

Рисунок 5. Микроструктура пены, содержащей 1% 
яичного белка, 0,075% пектина, 0,4% сахара белого
Figure 5. Microstructure of the foam containing 1% of egg white, 

0.075% of pectin and 0.4% of white sugar

Рисунок 6. Микроструктура зефирной массы
Figure 6. Microstructure of zephyr mass
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Получена стойкая пена, состоящая из пузырьков воздуха 
размером 50–100 мкм.

Выявленные закономерности могут быть использованы 
для изготовления отдельных кондитерских изделий, на-
пример, зефира или пастилы, характеризующихся высокой 
прочностью, заданной плотностью и другими физико-хими-
ческими и реологическими показателями.

4. Заключение
Формирование пенообразной структуры пастильных 

кондитерских изделий обусловлено пенообразующей спо-

собностью сухого яичного белка, пектина, сахара белого, 
фруктового пюре, патоки и органической кислоты.

Каждый рецептурный компонент необходим для созда-
ния устойчивой пенообразной структуры зефира с  задан-
ным соотношением свободной и связанной влаги. 

Полученные результаты способствуют формированию 
пенообразной структуры зефирной массы с  высокими фи-
зико-химическими, органолептическими и реологическими 
показателями, что позволит получать кондитерские изде-
лия заданной формы высокого качества.
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