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А ННОТА Ц И Я
Неинфекционные заболевания, связанные с рационами питания, представляют собой серьезную проблему мирового 
здравоохранения. Одной из ключевых стратегий по борьбе с  ними является расширение ассортимента доступных 
пищевых продуктов, в том числе мучных кондитерских изделий, с полезным профилем пищевых веществ. В работе 
изучен характер структурообразования пенообразных эмульсий для кексов. Свойства эмульсий определяют качество 
готовых изделий. Модификация рецептурного состава изделий осуществлялась путем снижения добавленного сахара 
и  жира и  использования сухих молочных продуктов и  сыворотки. Добавление сухих молочных продуктов и  сыво-
ротки приводило к  увеличению вязкости эмульсий. Максимальную вязкость предельно неразрушенной структуры 
имел образец эмульсии с  молоком цельным сухим (162,8 ± 8,1 Па · с), что превышало значение данного показателя 
в контрольном образце (36,1 ± 1,8 Па · с) в 4,5 раза. При этом основное снижение вязкости у всех образцов происходило 
в диапазонах незначительных скоростей сдвига (до γ = 3 сек–1), что указывало на их низкую структурную прочность. 
Динамический предел текучести всех эмульсий с  порошкообразным сырьем превышал значение в  контрольном 
образце (22,4 ± 1,1 Па). Это свидетельствовало об изменении характера течения полученных систем за счет формиро-
вания более прочных структурных свойств. В работе определена реологическая модель течения образцов эмульсий 
модифицированного состава и контрольного образца и получены математические уравнения данного процесса. Уста-
новлено, что применение сухих молочных продуктов, сыворотки и разработанных технологических приемов обеспе-
чивало формирование в пищевой системе структурообразующей воздушной фазы в необходимом количестве. Плот-
ность исследуемых образцов изменялась незначительно по сравнению с контрольным (590 ± 5,3 кг/м3), и превышала 
его значение на 2 % в эмульсии с молоком цельным сухим (600 ± 5,6 кг/м3), на 3 % — ​с молоком сухим обезжиренным 
(610 ± 5,5 кг/м3) и на 5 % — ​с сухой молочной сывороткой (620 ± 5,6 кг/м3). Результаты исследований стали основой раз-
работки технологии кексов со сниженным содержанием критически значимых веществ в соответствии с принципами 
здорового питания.
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A BST R ACT
Diet-related noncommunicable diseases (NCDs) are a major global health problem. One of the main strategies for NCDs 
prevention is an increase in a range of available food products, including flour confectionery, with the beneficial nutrient 
profile. In this paper the character of structure formation in foam-like emulsions for muffins was investigated. The proper-
ties of emulsions determine quality of finished products. The recipe composition of muffins was modified by reducing added 
sugar and fat and incorporating whole and skim milk powders and whey powder. The incorporation of these powders caused 
an increase in the viscosity of emulsions. The emulsion with whole milk powder had the highest viscosity of undisturbed 
structure (162.8 ± 8.1 Pa · s), which was 4.5 times higher than that in the control sample (36.1 ± 1.8 Pa · s). The main decrease 
in viscosity of all samples was noticed at low ranges of shear rate (up to γ = 3 s–1), that pointed to low structure strength of 
emulsions. The values of the dynamic yield strength for all emulsions with powdered raw materials exceeded the value in 
the control sample (22.4 ± 1.1 Pa). This indicated a change in the flow behavior of the modified systems due to the formation 
of stronger structural properties. In this study, the rheological model of flow for the samples of emulsions with the modified 
composition and the control sample was determined and mathematical equations of this process were obtained. It was found 
that the use of dry milk products and whey powder, and the developed techniques ensured the formation of the necessary 
amount of structure-forming air phase in the food system. Density of the experimental samples changed insignificantly com-
pared to the control (590 ± 5.3 kg/m3) and was higher than this value in the control by 2 % in the emulsion with whole milk 
powder (600 ± 5.6 kg/m3), by 3 % — ​with skim milk powder (610 ± 5.5 kg/m3) and by 5 % — ​with whey powder (620 ± 5.6 kg/m3). 
The research results form the basis for the development of technology for muffins with the reduced content of the critically 
important ingredients according to the principles of healthy nutrition.
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1.	 Введение
Распространенность избыточного веса, ожирения и других неин-

фекционных заболеваний, связанных с рационами питания, в сов-
ременном обществе высока и продолжает расти, что отрицательно 
сказывается на продолжительности и  качестве жизни населения. 
В частности, значимой проблемой, требующей серьезных и согласо-
ванных действий, является рост избыточного веса и ожирения среди 
детей и подростков [1]. Для обеспечения здорового образа жизни не-
обходим целостный подход, включающий физическую активность, 
социальную среду и информирование о формировании адекватных 
рационов питания. Кроме того, важным фактором такого подхода 
является доступность пищевых продуктов, в том числе мучных кон-
дитерских изделий, которые обеспечивают поддержание оптималь-
ных рационов питания [2,3].

При проведении технологических процессов производства мно-
гокомпонентных пищевых систем большое значение имеют их ре-
ологические свойства, определяющие реакцию дисперсных систем 
на внешние воздействия. Реологические свойства в первую очередь 
определяются рецептурным составом и  могут использоваться для 
прогнозирования поведения пищевых систем в  процессе техноло-
гической обработки. Кроме того, реологические свойства пищевых 
систем оказывают существенное влияние на качественные харак-
теристики готовых изделий  [4–6]. Для описания реологического 
поведения пищевых материалов используют различные реологиче-
ские уравнения: Гершеля-Балкли, Оствальда де Виля, Кассона и дру-
гие [7,8].

Кексы являются одним из распространенных видов мучных кон-
дитерских изделий. В 2022 году объем производства кексов составил 
43 тыс. т, и эта цифра продолжает расти из-за спроса на продукты 
для перекусов [9].

Основой формирования структуры кексов является наличие тех-
нологической стадии сбивания, обеспечивающей включение в систе-
му значительного количества воздушной фазы. По технологическим 
особенностям производства и формирования структурно-механиче-
ских свойств кексы, наряду с бисквитными полуфабрикатами и не-
которыми видами сдобного печенья, могут быть выделены в отдель-
ную категорию  — ​сбивные кондитерские изделия мучной группы. 
В  характеристике пищевых систем сбивные кондитерские изделия 
мучной группы представляют собой твердую упругую пену, в кото-
рой степень аэрации и  структура воздушных пузырьков являются 
основой формирования качества. Твердые пены являются трехмер-
ными грубодисперсными высококонцентрированными системами, 
дисперсной фазой которых является газовая фаза, заключенная во 
взаимосвязанную сеть. Основные структурные особенности сбивных 
кондитерских изделий мучной группы заключаются в  отсутствии 
хрупкости, достаточной эластичности мякиша и наличии значитель-
ной пористости, обусловленной присутствием большого количества 
воздушных пустот внутри твердой матрицы [10–13].

При нагревании в  процессе выпечки воздушные ячейки значи-
тельно увеличиваются за счет теплового расширения и поглощения 
углекислого газа из разрыхлителей и образующегося водяного пара. 
На этом этапе очень важны свойства поверхностной эластичности 
слоев, окружающих воздушные ячейки. В  конце процесса выпечки 
воздушные ячейки соединяются в открытую сеть, а капли жидкого 
жира объединяются в  пленку, покрывающую внутреннюю поверх-
ность воздушных каналов [14]. Таким образом, воздушная фаза яв-
ляется важным структурным элементом сбивных изделий, обеспе-
чивающим их идентификационные характеристики, формирующим 
реологические свойства полуфабрикатов и  структурно-механиче-
ские свойства готовых изделий.

В категории кексов существует ограниченное количество вариан-
тов с пониженным содержанием сахара и жира, что, вероятно, свя-
зано с технологическими трудностями производства таких продук-
тов, поскольку данные виды сырья играют одну из основных ролей 
в формировании их пенообразной структуры.

Сахароза играет важную технологическую роль в  процессе про-
изводства кексов, участвуя в  формировании идентификационных 
признаков, объема, пористости, цвета, повышении сохранности. 
Сахароза также оказывает влияние на физико-химические и струк-
турно-механические свойства теста. В  процессе тестообразования 
происходит гидратация белков муки с  образованием клейковины, 
увеличение количества которой свыше определенного уровня при-
дает готовым изделиям излишнюю плотность и жесткость. Добавле-
ние сахара обеспечивает увеличение частичной концентрации ди-
сперсионной среды, приводя к снижению осмотического набухания 
белков муки и препятствуя развитию клейковины. Сахар, добавляе-
мый в определенном количестве в тесто, способствует снижению его 

плотности за счет удержания большего количества воздушной фазы 
на стадии сбивания. Сахароза снижает температуру клейстеризации 
крахмала и  денатурации белка при выпечке кексов, обеспечивая 
рост пузырьков воздуха за счет действия углекислого газа и пара до 
момента затвердевания тестовой заготовки [15,16].

Одним из ключевых ингредиентов в  производстве кексов явля-
ются жиры. Входящие в состав изделий жиры оказывают значитель-
ное влияние на сохранность готовой продукции, ее функциональные 
(мягкость, текстуру, структурную целостность) и  технологические 
свойства (удержание пузырьков воздуха, теплообмен тестовых заго-
товок, срок годности). Источниками жира в сбивных мучных конди-
терских изделиях могут являться маргарин, сливочное масло, молоч-
ные и яйцепродукты и т. д. Каждая категория жиров (насыщенные, 
моно- или полиненасыщенные) обладает специфической структу-
рой и  свойствами, что усложняет их сокращение или замену в  ре-
цептуре изделий. Жиры при комнатной температуре существуют 
в жидком и/или кристаллическом состояниях. Количество кристал-
лической фазы в жире и, как следствие, его пластичность оказывают 
значительное влияние на процессы гомогенизации, коалесценции 
и образования структуры пищевой системы, в связи с этим профиль 
плавления жиров является одной из важных характеристик их каче-
ства. Пластические свойства жиров также существенно влияют на их 
способность захватывать и удерживать воздушную фазу в процессе 
сбивания [17–20].

Известно, что пищевые пены можно стабилизировать присутст-
вующими природными поверхностно-активными веществами, та-
кими как белки. Поверхностные вязкоупругие свойства белков могут 
существенно повысить стабильность пены за счет снижения скоро-
сти отделения и стекания жидкости — ​дисперсионной среды [21–23]. 
Белки молока можно разделить на две основные группы: казеины 
(~ 80 %) и  сывороточные белки (~ 20 %). Казеины представляют со-
бой гетерогенную группу фосфопротеинов и  содержатся в  молоке 
преимущественно в  мицеллярной форме, т.  е. включены в  состав 
высокогидратированных казеиновых мицелл. Сывороточные бел-
ки, которые представляют собой более мелкие глобулярные белки 
с  относительно высокой гидрофобностью, хорошо известны своей 
поверхностной активностью при образовании пищевых пен. Сыво-
роточный альбумин является хорошим пенообразователем, который 
также обеспечивает хорошую стабильность пены благодаря своей 
способности образовывать вязкоупругие межфазные пленки [24–26]. 
В  случае казеина амфифильная природа молекул придает ему вы-
сокие поверхностно-активные и,  следовательно, функциональные 
свойства: сбивание, вспенивание, эмульгирование. Сывороточные 
белки не являются амфифильными по своей природе и обычно име-
ют более низкую поверхностную активность, чем казеин. Однако их 
свойства стабилизировать пену превосходят свойства казеина, по-
скольку на границе раздела воздух/жидкость образуется более жест-
кая пленка [27,28].

Цель работы — ​изучение качественных и реологических характе-
ристик пенообразных эмульсий для кексов при снижении в их соста-
ве добавленного сахара и жира, а также при введении сухих молоч-
ных продуктов и сухой молочной сыворотки.

2.	 Объекты и методы
Объектами исследований на разных этапах работы являлись 

сахаро-жировые смеси, представляющие собой смесь жирового про-
дукта и сахара белого, и пенообразные эмульсии для кексов, получа-
емые в результате сбивания сахаро-жировой смеси с яйцепродукта-
ми. Сухие молочные продукты (молоко сухое цельное и молоко сухое 
обезжиренное по ГОСТ 33629-2015 1) и  сухая молочная сыворотка 
(по ГОСТ 33958-2016 2) были проанализированы с целью уточнения 
их химического состава. Технологический процесс получения саха-
ро-жировых смесей и пенообразных эмульсий осуществлялся по [29] 
с  использованием лабораторного планетарного миксера Kenwood 
КМС 560 (Kenwood, Англия). Для получения контрольных образцов 
сахаро-жировой смеси и эмульсии использована типовая рецептура 
кекса на химических разрыхлителях. Модельные образцы сахаро-
жировых смесей и эмульсий получены при модификации рецептуры 
контрольного образца путем снижения в нем содержания добавлен-
ного сахара, жира и  введения сухих молочных продуктов и  сухой 
молочной сыворотки. Рецептурные соотношения кексов для получе-
ния сахаро-жировых смесей и эмульсий контрольного и модельных 
образцов представлены в Таблице 1.

1	 ГОСТ 33629–2015 «Молоко сухое. Технические условия». М.: Стандартин-
форм, 2017. — 13 с.

2	 ГОСТ 33958–2016 «Сыворотка молочная сухая. Технические условия». М.: 
Стандартинформ, 2019. — 11 с.
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Таблица 1. Рецептурные соотношения кексов для получения 
сахаро-жировых смесей и эмульсий контрольного 

и модельных образцов
Table 1. Recipe ratios in muffins used to obtain sugar-fat mixtures 

and emulsions of the control and model samples

Наименование сырья 
и полуфабрикатов

Соотношение сырья, %
Контрольный 

образец
Модельный 

образец
Мука пшеничная хлебопекарная 
высшего сорта 24,6 32,0

Сахар белый 24,6 17,8
Жировой продукт 24,7 18,0
Сухие молочные продукты/сухая 
молочная сыворотка — 8,0

Яйцепродукты 26,0 21,6
Вода — 2,5
Аммоний углекислый 0,1 0,1
ИТОГО: 100,0 100,0

В  качестве жирового продукта использовался маргарин по 
ГОСТ  32188–2013 3 со следующими характеристиками: массовая 
доля жира 82 %, содержание твердого жира при температуре 20 °C 
16–18 %, температура плавления жира, выделенного из маргарина, 
33–35 °C. В  качестве яйцепродуктов использовались яйца куриные 
по ГОСТ 31654–2012 4. При проведении исследований применялся 
сахар белый по ГОСТ 33222–2017 5.

Контроль температуры при проведении исследований осу-
ществлялся с  помощью лабораторного жидкостного термометра 
по ГОСТ  28498–90 6 с  диапазоном измерения температур от 0 до 
100 °C с  ценой деления 1 °C. Для фиксации времени использовали 
трехканальный лабораторный таймер Stegler TL‑303 (Stegler, Ки-
тай). Проведение взвешиваний осуществлялось на электронных 
лабораторных весах AND GF 1000 (A&D, Япония) с  точностью до 
0,01 грамма. Массовую долю влаги сухих молочных продуктов и су-
хой молочной сыворотки определяли по ГОСТ 29246–91 7 методом 
высушивания анализируемой пробы при температуре (102 ± 2) °C 
в сушильном шкафу СЭШ‑3М‑02 (ООО «Таглер», Россия). Массовую 
долю жира сухих молочных продуктов и сухой молочной сыворотки 
определяли по ГОСТ 29247–91 8. Определение общего белка в сухих 
молочных продуктах и  в  сухой молочной сыворотке осуществляли 
по ГОСТ 25179–2014 9 и ГОСТ 30648.2–99 10 соответственно.

Плотность сахаро-жировых смесей и  эмульсий определяли от-
ношением их массы к занимаемому объему по методике, разрабо-
танной ВНИИ кондитерской промышленности для жидкообразных 
кондитерских масс. Для проведения измерений использовали штан-
генциркуль с отсчетом по нониусу 0,1 мм, лабораторный цилиндри-
ческий стакан из полимерного материала высотой 40 мм и шпатель 
из нержавеющей стали размером 20 × 150  мм. Перед проведением 
анализа измеряли штангенциркулем внутренние диаметр и  высо-
ту стакана, записывая результат измерений до целого миллиметра. 
Объем стакана V (см3) вычисляли по формуле:

	 V
d h

=
×( ) ×π 2 4

1000
, 	 (1)

где π — ​число «пи»; h — ​внутренняя высота стакана, мм; d — ​внутренний 
диаметр цилиндрического стакана, мм; 1000 — ​коэффициент пересче-
та из мм3 в см3.

Измерения проводили следующим образом. Пустой стакан взве-
шивали, записывая результат взвешивания в  граммах до второго 
десятичного знака. В  зависимости от этапа исследований стакан 
наполняли сахаро-жировой смесью или эмульсией, которые брали 

3	 ГОСТ 32188–2013 «Маргарины. Общие технические условия». М.: Стан-
дартинформ, 2019. — 12 с.

4	 ГОСТ 31654–2012 «Яйца куриные пищевые. Технические условия». М.: 
Стандартинформ, 2013. — 7 с.

5	 ГОСТ 33222–2017 «Сахар белый. Технические условия». М.: Стандартин-
форм, 2019. — 23 с.

6	 ГОСТ 28498–90 «Термометры жидкостные стеклянные. Общие техниче-
ские требования. Методы испытаний». М.: Стандартинформ, 2007. — 10 с.

7	 ГОСТ 29246–91 «Консервы молочные сухие. Методы определения влаги». 
М.: Стандартинформ, 2009. — 5 с.

8	 ГОСТ 29247–91 «Консервы молочные. Методы определения жира». М.: 
Стандартинформ, 2009. — 5 с.

9	 ГОСТ 25179–2014 «Молоко и молочные продукты. Методы определения 
массовой доли белка». М.: Стандартинформ, 2019. — 8 с.

10	ГОСТ 30648.2–99 «Продукты молочные для детского питания. Методы оп-
ределения общего белка». Минск: ИПК Издательство стандартов, 1999. — 12 с.

непосредственно после приготовления. Стакан наполняли пробой не-
большими порциями с периодическим постукиванием дном стакана 
о поверхность стола так, чтобы проба равномерно заняла весь объем 
стакана. Выступающую часть пробы удаляли шпателем с выравнива-
нием поверхности по срезу стакана и взвешивали, записывая резуль-
тат взвешивания в граммах до второго десятичного знака. Время от 
момента заполнения стакана до взвешивания не превышало 5 мин.

Плотность исследуемого полуфабриката (сахаро-жировых смесей 
и эмульсий) вычисляли по формуле:

	 ρ =
−

×
m m
V

1 2 1000, 	 (2)

где ρ — ​плотность исследуемого полуфабриката, кг/м3; m1 — ​масса стакана 
с исследуемым полуфабрикатом, г; m2 — ​масса пустого стакана, г; V — ​
объем стакана, см3; 1000 — ​коэффициент пересчета из г/см3 в кг/м3.

Эффективную вязкость и напряжения сдвига исследуемых полу-
фабрикатов (сахаро-жировых смесей и эмульсий) определяли с по-
мощью ротационного вискозиметра «Реотест‑2» (Mettingen, Герма-
ния). Эффективную вязкость ηэф, Па·с находили по формуле:

	 ηэф = 
τ
ɣ ,	 (3),

где τ — ​напряжение сдвига, Па; ɣ — ​скорость сдвига, сек–1.

Исследования проводились в  трех-пятикратной повторности. 
Результаты исследований представлены в  виде среднего арифме-
тического значения и стандартного отклонения при доверительной 
вероятности р ≥ 0,95. Различия средних значений выборок с приме-
нением критерия Стьюдента признавались статистически достовер-
ными при доверительной вероятности р ≤ 0,05. Статистический ана-
лиз проводили с использованием программы Microsoft Office Excel.

3.	 Результаты и обсуждение
При формировании требуемых структурно-механических по-

казателей теста для кексов и  готового изделия важным критерием 
выступает рецептурное соотношение муки пшеничной и пенообраз-
ной эмульсии, состоящей из жира, сахара и яйцепродуктов. Следст-
вием сокращения добавленного сахара и жира в изделии закономер-
но является снижение общего количества эмульсии, формирующей 
структурный каркас данной пищевой системы. В связи с этим основ-
ной задачей работы было обоснование технологически адекватных 
сырьевых компонентов, обеспечивающих не только сохранение ко-
личественного содержания пенообразной эмульсии в тесте и ее ста-
бильности при снижении сахара и жира, но и формирование в дан-
ной системе требуемых структурно-механических характеристик.

В  качестве составной части пенообразной эмульсии для кексов 
в работе предложено использование высокодисперсных пищевых по-
рошков — ​сухих молочных продуктов и сухой молочной сыворотки. 
Химический состав используемого сырья представлен в Таблице 2.

Таблица 2. Химический состав сухих молочных продуктов 
и сухой молочной сыворотки

Table 2. Chemical composition of dry milk products and whey powder
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, %

Молоко сухое цельное 3,0 ± 0,1 24,0 ± 0,5 24,0 ± 1 37,2

Молоко сухое обезжиренное 3,2 ± 0,1 1,5 ± 0,01 32,0 ± 1 52,0

Сыворотка сухая молочная 4,5 ± 0,1 1,1 ± 0,01 10,0 ± 0,5 73,5

Содержание лактозы в выбранном сырье в среднем составляет от 
37,2 до 73,5 %, что позволяет обоснованно говорить о целесообразно-
сти его использования в качестве замены сахара белого в рецептуре 
изделий для снижения общего количества сахаров, поступающих 
с сырьем в пищевую систему. Кроме того, известно, что лактоза, со-
держащаяся в  молочных продуктах, является природным сахаром. 
Использование данных видов сырья для снижения содержания жира 
в изделии также является актуальным и обоснованным [30,31].

Эмульсия представляет собой аэрированную многофазную дисперс-
ную систему типа масла в воде, содержащую муку, сахар, яйца и микро-
добавки. Во многих эмульсиях для кексов образующиеся пузырьки воз-
духа располагаются в жировой, а не в водной фазе [14]. Это относится 
к сбивным мучным кондитерским изделиям с высоким содержанием 
жира (15–25 % от массы теста), рассматриваемым в данной работе.
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Введение в пищевую систему сухих молочных продуктов и сухой 
сыворотки осуществлялось на первой стадии получения эмульсии, 
которая представляет собой предварительное сбивание жирово-
го продукта с сахаром. Трение кристаллов сахара о жир приводит 
к  образованию в  системе значительного количества воздушных 
пузырьков  [15], вследствие чего данная стадия является одним из 
важных этапов в технологии сбивных мучных кондитерских изде-
лий. В контрольном образце соотношение данных видов сырья со-
ставляло 1:1. Соотношение сахара, жира и порошкообразных про-
дуктов в исследуемых сахаро-жировых смесях составляло 1:1:0,45 
(Рисунок 1).

В  работе исследовано влияние вида сухих молочных продуктов 
и сухой сыворотки на плотность сахаро-жировых смесей в зависи-
мости от температуры используемого жирового продукта и времени 
сбивания. Результаты исследований представлены на Рисунке 2.

Установлено, что введение сухих молочных продуктов и  сухой 
сыворотки приводило к  повышению показателя плотности содер-
жащих их образцов сахаро-жировых смесей во всех временных 
интервалах сбивания, по сравнению с  контрольным образцом, со-
стоящим только из сахара и жира. При температуре жирового про-
дукта 18 ± 1 °C исследуемые смеси с порошкообразным сырьем также 
различались между собой по показателю плотности, минимальное 
значение которого достигалось при разном времени сбивания и со-
ставляло: для молока сухого цельного и молока сухого обезжиренно-
го — ​735 ± 6,6 кг/м3 и 800 ± 7,2 кг/м3 соответственно на 7 минуте сби-
вания; для сухой сыворотки — ​825 ± 7,4 кг/м3 на 9 минуте сбивания. 
Дальнейшее сбивание увеличивало плотность масс, что свидетельст-
вовало о снижении количества воздушной дисперсной фазы вслед-
ствие коалесценции и  удаления захваченных пузырьков. В  контр-
ольном образце на 7 и  9 минутах сбивания показатели плотности 

Рисунок 1. Соотношение сахара, жира и порошкообразных продуктов в исследуемых сахаро-жировых смесях
Figure 1. Ratio of sugar, fat and powdered products in the studied sugar-fat mixtures

1. Контрольный образец (без сухих продуктов) 2. Молоко цельное сухое

3. Молоко обезжиренное сухое 4. Сыворотка молочная сухая
Рисунок 2. Влияние вида порошкообразного сырья на плотность сахаро-жировой смеси в зависимости от температуры 

и времени сбивания. Данные выражены как среднее значение ± SD (n = 5), R2 — ​величина достоверности аппроксимации.
Figure 2. Effect of the type of powdered raw materials on the density of the sugar-fat mixture depending on temperature and time of whipping. 

Data are expressed as mean ± SD (n = 5), R2 — ​value of significance of approximation
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составляли 640 ± 5,8  кг/м3 и  610 ± 5,5  кг/м3 соответственно. Разница 
в плотности исследуемых сред и контрольного образца может быть 
обусловлена несколькими факторами: в частности, большим содер-
жанием сахара и жира в контрольном образце, а также уменьшением 
размера частиц дисперсной фазы при введении в массу порошкоо-
бразного сырья. Известно, что размер частиц дисперсной фазы ока-
зывает существенное влияние на количество воздуха, попадающего 
в  смесь во время сбивания. Например, сахарный песок (поскольку 
его кристаллы крупнее) включает в  массу больше воздуха, чем са-
харная пудра [15].

Наблюдалось также различие в  характере зависимостей пока-
зателя плотности в  смесях с  исследуемым сырьем и  контрольном 
образце от времени сбивания. В  случае с  последним не происхо-
дило повышения плотности массы в  процессе сбивания в  иссле-
дуемом интервале времени. Это может быть следствием высокого 
содержания сахара и  жира. Известно, что кристаллы жира обла-
дают способностью адсорбироваться на поверхности пузырьков 
воздуха, способствуя их стабилизации в дисперсных системах [32]. 
При температуре жирового продукта 18 ± 1 °C (температура массы 
23 ± 1 °C) минимальный показатель плотности в контрольном образ-
це (590 ± 5,3  кг/м3) достигался на 15  минуте сбивания и  был ниже 
такового в образце с  сухим цельным молоком (7 минут сбивания) 
в 1,2 раза; с сухим обезжиренным молоком (7 минут сбивания) и су-
хой молочной сывороткой (9 минут сбивания) — ​в 1,4 раза. Повыше-
ние температуры жирового продукта до 25 ± 1 °C привело к повыше-
нию показателей плотности контрольного образца и  исследуемых 
смесей, свидетельствующему о  снижении количества воздушной 
фазы в массах, по сравнению с массами, полученными при исполь-
зовании жира с температурой 18 °C. Известно, что на стадии сбива-
ния жира с сахаром пластические свойства жира выступают важным 
фактором, обуславливающим его способность захватывать и удер-
живать в системе воздушную фазу [19]. Сделан вывод, что повыше-
ние температуры жира приводило к повышению его пластичности 
и, как следствие, к снижению количества содержащейся в нем кри-
сталлической фракции. В  результате этого снижалась способность 
системы удерживать и  стабилизировать воздушную фазу, приводя 
к увеличению плотности массы. Учитывая вышеизложенное, даль-
нейшие исследования проводились при использовании жирового 
продукта с температурой 18 ± 1 °C.

Второй стадией получения эмульсии для сбивных изделий муч-
ной группы является процесс сбивания полученной сахаро-жировой 
смеси с яйцепродуктами.

На первом этапе этого процесса происходит захват значительно-
го количества газообразной дисперсной фазы за счет пенообразую-
щих свойств яичного белка и присутствия определенного количества 
кристаллической фракции в жировом продукте. На следующем эта-
пе сбивания происходит диспергирование воздушной фазы внутри 
системы с образованием эмульгированной пены, обуславливающей 
формирование губчатой пористой структуры и  объема в  готовом 
изделии. Количество и равномерность распределения газообразной 
дисперсной фазы в эмульсии, а также однородный размер воздуш-
ных ячеек являются важными параметрами ее качества и структур-
ных характеристик готового изделия.

Соотношение сырьевых компонентов в  пенообразной эмульсии 
для контрольного и модельного образца представлено на Рисунке 3.

Основной технологической задачей на стадии сбивания сахаро-
жировой массы с  яйцепродуктами является получение пенообраз-
ной системы со стабильными структурными характеристиками, 
обеспечивающими сохранение максимального количества частиц 
воздушной фазы при введении муки пшеничной на стадии тестоо-
бразования. Под стабильностью пищевых пен понимают их устой-
чивость к  двум основным процессам: утоньшению пленок между 
пузырьками воздуха, а также разрыву пленок и слипанию пузырьков 
(коалесценции) под действием различных факторов. В  результате 
протекания данных процессов пищевые среды теряют дисперсность, 
воздушную фазу и объем [11,33].

В  связи с  этим на стадии сбивания эмульсии для мучных кон-
дитерских изделий, помимо ее рецептурного состава, важными 
факторами выступают время и  интенсивность механических воз-
действий, приложенных к системе. С одной стороны, механические 
воздействия обеспечивают максимально возможное диспергиро-
вание в эмульсии захваченного воздуха, а с другой — ​способствуют 
формированию оптимальной толщины пленок между частицами 
воздушной фазы, которые удерживают воздух внутри системы. Тол-
щина пленок, в  свою очередь, будет находиться в  зависимости от 
структурных свойств дисперсионной среды, в  частности, вязкости 
и предельного напряжения сдвига [34].

В работе изучено влияние порошкообразного сырья на реологиче-
ские характеристики пенообразной эмульсии (t эмульсии = 22 ± 1 °C). 
Исследована зависимость эффективной вязкости образцов от скорости 
сдвига, отражающая в том числе структурную устойчивость получен-
ных эмульсий к разрушению при приложении внешних механических 
воздействий. Результаты исследований представлены на Рисунке 4.

Кривые вязкости для всех исследуемых образцов эмульсий носи-
ли нелинейный характер и являлись неньютоновскими жидкостями. 
При минимальных скоростях сдвига образцы обладали максималь-
ной вязкостью практически неразрушенной структуры, значения 
которой снижались по мере увеличения скорости. Установлено, что 
добавление сухих молочных продуктов и сухой молочной сыворот-
ки привело к  увеличению вязкости изучаемых систем. Показатели 
максимальной вязкости неразрушенной структуры составили для 
контрольного образца эмульсии 36,1 ± 1,8 Па · с, эмульсии с  сухим 
цельным молоком — ​162,8 ± 8,1 Па · с, с  молоком сухим обезжирен-
ным 135,5 ± 6,8 Па · с, с сывороткой молочной сухой — ​108,4 ± 5,4 Па · с. 
При минимальной скорости сдвига эффективная вязкость эмульсий 
была выше контрольного образца при использовании сухого цель-
ного молока в 4,5 раза, сухого обезжиренного молока — ​в 3,8 раза, 
сухой молочной сыворотки  — ​в  3 раза. Максимальную тенденцию 
к образованию прочной структуры демонстрировал образец с моло-
ком цельным сухим. Увеличение вязкости эмульсий при добавлении 
сухих порошкообразных продуктов может быть обусловлено в том 
числе новыми свойствами дисперсионной среды.

Установлено, что исследуемые эмульсии обладали низкой струк-
турной прочностью, поскольку основное снижение вязкости происхо-
дило при низких скоростях сдвига. При увеличении скорости сдвига 
от 1 сек–1 до 3 сек–1 вязкость контрольного образца эмульсии снизи-
лась в 5 раз, эмульсии с сухим цельным молоком — ​в 7 раз, эмульсий 
с сухим обезжиренным молоком и сывороткой — ​в 6,5 раза. В контр-
ольном образце эмульсии вязкость снизилась от 36,1 ± 1,8  Па · с 
до 7,0 ± 0,4 Па · с; в  образце эмульсии с  молоком сухим цельным — 

Рисунок 3. Соотношение сырьевых компонентов в пенообразной эмульсии
Figure 3. Ratio of the raw material components in the foam-like emulsion
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​от 162,6 ± 8,1 Па · с до 22,0 ± 1,1 Па · с; в образце эмульсии с молоком 
сухим обезжиренным — ​от 135,5 ± 6,8 Па · с до 21,0 ± 1,1 Па · с; в образ-
це с сывороткой — ​от 108,4 ± 5,4 Па · с до 17,1 ± 0,9 Па · с. При увеличе-
нии скорости сдвига от 27 сек–1 до 81 сек–1 вязкость всех исследуемых 
эмульсий снизилась в  среднем в  2 раза: для контрольного образ-
ца — ​с 2,4 ± 0,1 Па · с до 1,2 ± 0,1 Па · с; для образца с молоком цельным 
сухим — ​с  4,9 ± 0,2 Па · с до 2,4 ± 0,1 Па · с; с  молоком сухим обезжи-
ренном — ​с  4,8 ± 0,2 Па · с до 2,3 ± 0,1 Па · с; с  сывороткой молочной 
сухой — ​с 3,8 ± 0,2 Па · с до 1,9 ± 0,1 Па · с. Свойство дисперсных систем 
к снижению показателей их эффективной вязкости при увеличении 
скорости сдвига объясняют ориентацией частиц в направлении те-
чения под действием возрастающих сдвигающих сил, в то время как 
в  неподвижной среде расположение частиц характеризуется зна-
чительной хаотичностью, обусловленной броуновским движением. 
С повышением скорости также уменьшается взаимодействие между 
частицами [35,36].

Известно, что важным свойством пенообразных структур явля-
ется межфазная вязкость, действующая в  межфазных областях ди-
сперсии и способствующая стабильности пены посредством замед-
ления скорости сближения пузырьков воздуха. Высокая межфазная 
вязкость в  системе значительно замедляет процесс утоньшения 
и вытеснения пленок и, вероятно, создает вязкоупругий барьер для 
коалесценции [37,38]. Следовательно, можно предположить, что вы-
сокая вязкость пенообразной эмульсии с  молоком цельным сухим 

будет способствовать увеличению межфазной вязкости и, как след-
ствие, придавать исследуемой системе большую устойчивость к раз-
рушению вследствие изменений воздушной фазы.

С  повышением концентрации растворенного вещества проис-
ходит увеличение вязкости среды, а также изменяется характер ее 
течения, что оказывает существенное влияние на технологические 
параметры обработки пищевых сред. Течение материалов зависит 
от его физико-химических особенностей: от формы и  расположе-
ния молекул, концентрации полимера, температуры, массовой доли 
влаги. О течении материала можно судить по непрерывному и нео-
граниченному увеличению его деформации под действием внешних 
сил [36].

Полученные в результате исследований экспериментальные зна-
чения скоростей сдвига и напряжений сдвига показали, что течение 
исследуемых образцов пенообразных эмульсий с достаточной вели-
чиной достоверности аппроксимации (R2) может быть описано рео-
логическим уравнением Гершеля–Балкли:

	 τ = τ0 + Кγn; (функция вязкости ηэф= τ/γ)	 (4)
где τ0 —  предел текучести, Па; К — ​коэффициент консистенции; γ — ​гра-

диент скорости, сек–1; n  — ​индекс течения по Гершелю–Балкли; 
ηэф —  эффективная вязкость.

Реологические уравнения течения для всех исследуемых пеноо-
бразных эмульсий представлены в Таблице 3.

Толщина пленок, в свою очередь, будет находиться в зависимости от структурных свойств 
дисперсионной среды, в частности, вязкости и предельного напряжения сдвига [34].  

В работе изучено влияние порошкообразного сырья на реологические характеристики 
пенообразной эмульсии (t эмульсии = 22 ± 1 °С). Исследована зависимость эффективной 
вязкости образцов от скорости сдвига, отражающая в том числе структурную устойчивость 
полученных эмульсий к разрушению при приложении внешних механических воздействий. 
Результаты исследований представлены на Рисунке 4. 

   

Рисунок 4. Зависимость эффективной вязкости образцов эмульсии от скорости 
сдвига. Данные выражены как среднее значение ± SD (n = 3) 

Figure 4. Dependence of effective viscosity of the emulsion samples on the shear rate. Data are 
expressed as mean ± SD (n = 3) 
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Figure 4. Dependence of effective viscosity of the emulsion samples on the shear rate. Data are expressed as mean ± SD (n = 3)
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Таблица 3. Реологические уравнения течения 
пенообразных эмульсий

Table 3. Rheological equations of the flow of the foam-like emulsions

Образец эмульсии τ, Па R2

Контроль τ = 12,44+5,0769γ0,6171 0,9985

С сухим цельным молоком τ = 54,53+6,7952γ0,6923 0,9805

С сухим обезжиренным молоком τ = 45,42+6,7292γ0,7253 0,9588

С сухой молочной сывороткой τ = 37,11+6,0298γ0,6825 0,9659

Структурная прочность эмульсий подтверждалась наличием двух 
критических значений предельного напряжения сдвига: условного 
статического и  динамического пределов текучести, определенных 
по реологическим кривым течения (Рисунок 5).

Значения показателей критических напряжений сдвига зависели 
от вида используемого порошкообразного сырья. Наибольший ста-
тический предел текучести имел образец эмульсии с молоком цель-
ным сухим (54,5 ± 2,7 Па), что превышало величину данного показа-
теля в контрольном образце (12,4 ± 0,6 Па) в 4,5 раза. Далее в порядке 
убывания значений показателя следовали эмульсии: с молоком су-
хим обезжиренным (45,4 ± 2,3 Па)  >  с  сывороткой молочной сухой 
(37,1 ± 1,9 Па). Наибольшим динамическим пределом текучести так-
же характеризовался образец эмульсии с  молоком цельным сухим 
(67,6 ± 3,4 Па), что превышало величину данного показателя в контр-
ольном образце (22,4 ± 1,1 Па) в  3 раза. Далее в  порядке убывания 
значений показателя следовали эмульсии: с молоком сухим обезжи-
ренным (63,1 ± 3,2 Па) > с сывороткой молочной сухой (50,1 ± 2,5 Па).

Сделан вывод, что введение исследуемого порошкообразного 
сырья приводило к  изменению характера течения образцов пено-
образных эмульсий. Происходило формирование систем с  более 
прочными структурными свойствами, для перевода которых из 
области упругих в  область пластических деформаций требовалось 
приложение больших механических воздействий, по сравнению 
с контрольным образцом. При этом необходимо отметить, что про-
цесс обработки пенообразных масс следует вести при значениях 
ниже динамического предела текучести, обеспечивая сохранение 
структурной целостности обрабатываемых масс.

Для всех образцов эмульсий с  порошкообразным сырьем кри-
вые течения в логарифмических координатах аппроксимировались 
двумя прямыми в диапазонах скоростей сдвига: 0–3 сек–¹ и 3–145,8 
сек–¹. Они имели разный тангенс угла наклона к оси абсцисс, харак-
теризующий степень разжижения материала, которая выражается 
индексом течения (уровнем отклонения жидкости от ньютоновского 
течения). Полученные значения показателей для исследуемых сред 
представлены на Рисунке 6.

Тангенс угла наклона всех прямых был меньше в диапазоне низ-
ких скоростей сдвига, что отражает большее разрушение структуры 
систем в  этой области. В  области низких скоростей максимальное 
разжижение при сдвиге демонстрировал образец эмульсии с моло-
ком цельным сухим; минимальным разжижением характеризовался 
контрольный образец.

Плотность является важным физическим параметром пищевых 
пен. В  общей характеристике масс данного вида низкая плотность 
свидетельствует о высоком количественном содержании воздушной 
дисперсной фазы, захваченной и  удержанной системой на стадии 
ее получения. В работе исследовано влияние вида сухих молочных 
продуктов и сухой сыворотки на плотность эмульсии в зависимости 
от времени сбивания. Результаты исследований представлены на 
Рисунке 7.

Установлено, что контрольный образец эмульсии отличался от 
исследуемых образцов с  порошкообразными продуктами харак-
тером формирования структуры (Рисунок 7.1). На первой стадии 
сбивания (до 6-й минуты) в контрольной пенообразной массе про-
исходило образование максимального количества воздушной фазы, 
сопровождающееся достижением минимального значения показа-
теля ее плотности (570 ± 5,1 кг/м3). Дальнейшее сбивание в интервале 
6–9 минут приводило к некоторому повышению показателя плотно-
сти массы (до 590 ± 5,3 кг/м3), значение которого не изменялось до 
15 минут сбивания. Известно, что стабильность дисперсных систем 
характеризуется способностью дисперсной фазы сохранять во вре-
мени постоянство дисперсности частиц и состояние равномерного 
распределения их во всем объеме дисперсионной среды. В  случае 
с  пенообразными структурами стабильность дисперсных систем 
также характеризуется постоянством количества дисперсной воз-
душной фазы. В связи с этим сделан вывод, что на первом этапе сби-
вания система в контрольном образце обладала неустойчивой струк-
турой, в  том числе вследствие недостаточно сформировавшихся 

Контрольный образец 
(без сухих продуктов)

С молоком цельным сухим С молоком обезжиренным сухим С сывороткой молочной сухой

Рисунок 5. Кривые течения образцов пенообразных эмульсий (уравнение течения Гершеля–Балкли). 
Данные выражены как среднее значение ± SD (n = 3)

Figure 5. Flow curves of the samples of the foam-like emulsions (Herschel-Bulkley flow equation). Data are expressed as mean ± SD (n = 3)

Рисунок 6. Значения индексов течения эмульсий для 
различных диапазонов скоростей сдвига

Figure 6. Values of the indices of emulsion flow for different ranges of 
shear rate
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межфазных слоев. В связи с этим при дальнейшем диспергировании 
и распределении воздушной фазы внутри системы происходила по-
теря ее части.

Процесс формирования пенообразной структуры эмульсии 
в образцах с порошкообразным сырьем происходил постепенно на 
протяжении всего процесса сбивания. Минимальное значение по-
казателя плотности эмульсии во всех образцах достигалось в конце 
технологического процесса и составляло: для образца с сухим цель-
ным молоком — ​600 ± 5,4 кг/м3, для образца с сухим обезжиренным 
молоком — ​610 ± 5,5  кг/м3, для образца с  сухой молочной сыворот-
кой  — ​620 ± 5,6  кг/м3. Повышение плотности в  образцах эмульсии 
с сухим обезжиренным молоком и сухой молочной сывороткой мо-
жет быть следствием высокого содержания лактозы, которая облада-
ет высокой влагоудерживающей способностью и повышает стабиль-
ность пены за счет минимизации стекания жидкости и  слипания 
воздушных пузырьков.

Несмотря на то, что показатели плотности эмульсий с порошко-
образным сырьем были несколько выше этого показателя в контр-
ольном образце (максимально на 5 % в  образце с  сухой молочной 
сывороткой), можно сделать вывод, что на данной технологиче-
ской стадии достигнуто максимальное приближение характеристик 
эмульсий с исследуемым сырьем к контрольному образцу.

4.	 Выводы
Сокращение количества добавленного сахара, жира в  рационах 

питания является стратегически важным шагом для снижения ри-
ска алиментарно-зависимых заболеваний и  повышения качества 
жизни населения Российской Федерации. В  работе для снижения 
содержания добавленного сахара и жира в кексах показана возмож-

ность использования сухих молочных продуктов и сухой молочной 
сыворотки. Направлением исследований являлось изучение каче-
ственных и  реологических характеристик пенообразных эмульсий 
для кексов. Установлено влияние модификации состава на реоло-
гические показатели эмульсий, определяющие поведение пищевых 
масс при технологической обработке. Эффективная вязкость сред 
возрастала по сравнению с контрольным образцом, что обусловлено, 
в частности, новыми свойствами дисперсионной среды. Максималь-
ное значение показателя демонстрировал образец с молоком сухим 
цельным. При этом все образцы пенообразных эмульсий, наряду 
с контрольным образцом, обладали низкой структурной прочностью 
и при приложении низких механических воздействий демонстриро-
вали значительное разрушение, свойственное данному типу струк-
тур. Наблюдалось изменение характера течения исследуемых сред 
при введении указанного сырья вследствие формирования структур 
с новыми структурными свойствами. Установлено, что для описания 
характера течения эмульсий с  высокой величиной достоверности 
аппроксимации может быть использовано реологическое уравнение 
Гершеля–Балкли. Показатели плотности у всех исследуемых эмуль-
сий превышали значение контрольного образца незначительно, что 
является свидетельством получения новых пищевых систем с  до-
статочным уровнем структурообразующей дисперсной воздушной 
фазы. Результаты исследований позволили установить, что исполь-
зование сухих молочных продуктов и  сухой молочной сыворотки 
в исследуемых количествах является одним из путей моделирования 
рецептурного состава кексов с  учетом принципов здорового пита-
ния, а также обеспечивает формирование оптимальных характери-
стик пенообразных эмульсий, свойства которых лежат в основе ка-
чества готовых изделий.

1. Контрольный образец (без сухих продуктов) 2. Молоко цельное сухое

3. Молоко обезжиренное сухое 4. Сыворотка молочная сухая
Рисунок 7. Влияние вида порошкообразного сырья на плотность эмульсии в зависимости от времени сбивания. 

Данные выражены как среднее значение ± SD (n = 5)
Figure 7. Effect of the type of powdered raw materials on the emulsion density depending on the time of whipping. 

Data are expressed as mean ± SD (n = 5)
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