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1. Вступ

Згідно результатів досліджень у галузі медицини, 
які проводились протягом останніх років, однією з ос-
новних причин зміни патологічних станів у людському 
організмі, які викликають розвиток багатьох хвороб 
та ведуть до передчасного старіння, є надлишковий 
рівень вмісту вільних кисневих радикалів [1–3]. Їх 
постійний підвищений вміст у міжклітинних і вну-
трішньоклітинних біологічних рідинах створює умови 
для розвитку оксидантного стресу, який з біохімічної 
точки зору виражається в окисненні стінок судин, біл-
ків, ДНК, ліпідів [4].

Шкідливий вплив вільних радикалів можна змен-
шити за рахунок регулярного вживання натуральних 
харчових продуктів, таких як фрукти, овочі, рослин-
на сировина тощо. Інше джерело антиоксидантів – це 
функціональні харчові продукти, створені з додаванням 
натуральних добавок. Благотворний вплив природних 
добавок на здоров’я людини обумовлений наявністю в 
них природних фенолів і поліфенолів, які здатні обрива-
ти ланцюгові вільно-радикальні реакції окиснення [5, 6]. 
Фенольні сполуки об’єднують декілька класів хімічних 
сполук, серед яких особливе місце займають флавоно-
їди – найважливіші природні антиоксиданти. Синтез 
зазначених структур у живих організмах неможливий. 

У зв’язку з цим, створення функціональних продуктів 
з різноманітними рослинними добавками як профілак-
тичних засобів у програмах антиоксидантного захисту 
населення є актуальним завданням.

2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми

Кондитерські вироби, зокрема мармелад желей-
но-фруктовий (МЖФ) та маршмелоу, користуються 
високим попитом у населення, особливо у дітей, завдя-
ки приємному смаку та яскравому кольору. Проте вони 
не завжди відповідають сучасним вимогам споживачів 
за якістю, оскільки не містять або містять у незначних 
кількостях такі важливі компоненти харчового раці-
ону як фенольні сполуки, вітаміни, мінеральні речо-
вини, харчові волокна. Одним із шляхів підвищення 
споживчих властивостей МЖФ та маршмелоу є ство-
рення технологій із використанням рослинних доба-
вок у формі пюре, паст, соків, екстрактів тощо [7, 8]. 
Введення рослинних добавок дозволяє отримати ви-
роби привабливого зовнішнього вигляду та яскравого 
кольору, з високим антиоксидантним потенціалом, 
підвищеною біологічною та харчовою цінністю. 

Серед рослинних добавок слід виділити добавки, 
які одержують шляхом кріогенного подрібнення си-
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ровини - кріопасти та кріопорошки [9–12]. Рослинні 
кріодобавки є концентратом біологічно активних ре-
човин, містять значну кількість низько- та високо-
молекулярних фенольних сполук, харчових волокон, 
вітамінів, глікозидів, органічних кислот, макро- та мі-
кроелементів і мають антиоксидантні, імуномодулюю-
чі властивості, а також високу забарвлюючу здатність, 
гарні смакові та ароматичні характеристики. Попере-
дніми дослідженнями була встановлена можливість 
використання кріодобавок у технологіях борошняних 
виробів [13] та напівфабрикатів [14], мармеладно-пас-
тильних виробів [15–17], морозива [18] тощо.

Розуміння ролі антиоксидантів різної природи та їх 
вкладів у загальний ефект є непростим завданням через 
складність рослинних добавок. Це пов’язано з наявністю 
в них декілька сотень хімічних сполук різної природи, 
а також необхідністю відокремлення дії кожного ан-
тиоксиданту, вивчення їх синергетичної дії. Тому для 
оцінки антиоксидантних властивостей виправдане ви-
користання сумарного кількісного параметру – загаль-
ної антиоксидантної ємності (TAC – «total antioxidant 
capacity»), що визначає інтегральну здатність речовин 
бути інгібіторами процесів окиснення харчових складо-
вих [19]. Для харчових продуктів TAC є одним з показни-
ків, що визначають їх харчову цінність та якість у цілому. 

У літературних джерелах присутня деяка невизна-
ченість щодо до використання термінів «антиоксидант-
на ємність» або «антиоксидантна активність» [19, 20], 
співставлення результатів експерименту [2, 21] та бага-
тогранності методів визначення [22–25]. Справа в тому, 
що для кількісної оцінки антиоксидантної ємності в 
умовах in vitro різні автори застосовують різні індика-
торні системи, використовують різнотипні і нестандар-
тизовані методики, нерідко погано відтворювані, три-
валі і трудомісткі. Механізми взаємодії індикаторних 
систем з антиоксидантами також різні: з переносом ато-
му водню або переносом електрону [26, 27]. Аналітичні 
сигнали, що формуються при цьому, характеризуються 
різною природою, а одержувані результати мають неод-
накові розмірності, що ускладнює їх зіставлення. Крім 
того, не зрозумілий внесок окремих груп відновлювачів 
у сумарний показник антиоксидантної ємності. Вказані 
фактори є рушійною силою до пошуку стандартизова-
ного методу оцінки TAC [27].

Здатність до захоплення вільних радикалів полі-
фенолами та іншими антиоксидантами може вимірю-
ватися величиною окиснення цих сполук модельними 
окисниками, тобто електрохімічне окиснення може 
бути використано при вимірюванні інтенсивності по-
глинання вільних радикалів. Саме цей підхід пояс-
нює значну увагу дослідників щодо використання 
електрохімічних методів. Аналіз літературних джерел 
свідчить про можливість використання для визна-
чення TAC потенціометрії [28], різноманітних технік 
вольтамперометрії [29, 30], кулонометрії [31–33] тощо.

Серед електрохімічних методів слід відзначити 
метод гальваностатичної кулонометрії. Згідно аналізу 
літературних джерел перспективним способом ви-
значення інтегральної антиоксидантної ємності хар-
чових систем є спосіб, який заснований на викорис-
танні електрогенерованних титрантів, зокрема брому 
[31, 32]. Це значною мірою пов’язано з механізмом пе-
редачі електронів у водному середовищі при взаємодії 
активних кисневмісних сполук, як основного процесу, 

що визначає антиоксидантну ємність. Таким чином, 
використання отриманого шляхом електролізу брому 
для кількісних визначень є достатньо реальним під-
ходом. Кількісний показник, який отримують під час 
визначень, позначають як «бромна TAC» – величина, 
що характеризує сумарну кількість антиоксидантів у 
харчових системах.

Багаточисельними дослідженнями доведено, що 
айва, яблука, морква, гарбуз, виноград, шипшина, об-
ліпиха, чорноплідна горобина, суданська троянда та 
їх екстракти мають антиоксидантні, імуномодулюючі 
властивості, а також високу забарвлюючу здатність, 
гарні смакові та ароматичні характеристики [17]. До-
слідження щодо антиоксидантної ємності мармеладу 
та маршмелоу з дрібнодисперсними добавками з цієї 
сировини раніше не проводились. Тому, визначення 
цього показника за допомогою кулонометричного ме-
тоду з електрогенерованим бромом дозволить надати 
порівняльну характеристику виробам з точки зору 
антиоксидантних властивостей та визначити вклад 
добавок у сумарну TAC.

3. Мета та задачі дослідження

Метою дослідження було визначення антиокси-
дантної ємності мармеладу желейно-фруктового та 
маршмелоу з дрібнодисперсними рослинними добав-
ками, яка зумовлена водорозчинними антиоксиданта-
ми, такими як аскорбінова кислота, поліфеноли тощо, 
та доведення можливості створення функціонального 
продукту з заданою величиною антиоксидантної єм-
ності на основі адитивної схеми розрахунку TAC. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було 
вирішити наступі задачі:

– визначити антиоксидантну ємність кріопаст із 
яблук, айви, винограду, гарбуза, моркви та кріопоро-
шків із винограду, шипшини, обліпихи, суданської 
троянди, чорноплідної горобини;

– визначити антиоксидантну ємність екстрактів 
кріопорошків із суданської троянди, чорноплідної го-
робини;

– визначити антиоксидантну ємність мармеладу 
желейно-фруктового та маршмелоу з дрібнодисперс-
ними рослинними добавками;

– на основі адитивної схеми визначити вклад TAC 
кріодобавок у загальну TAC виробів.

4. Матеріали та методи дослідження  
антиоксидантної активності рослинних добавок та 

готових виробів з їх використанням

4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що 
використовувались в експерименті

В роботі була досліджена ТАС наступних зразків:
1) Кріопасти з айви сорту «Мускатна», яблук сорту 

«Українські», моркви сорту «Вітамінна 6», гарбуза 
сорту «Новинка», винограду сорту «Ізабелла» (рис. 1). 
Для виготовлення кріопаст використовували зрілі 
плоди та овочі, які були вирощені на території України 
в природних умовах та були придбані в роздрібній ме-
режі. Зразки було виготовлено в лабораторних умовах 
за технологією, яка передбачає кріогенне (за допомо-
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гою зрідженого азоту) заморожування сировини за 
температури (–35…–70 °С) без використання хімічних 
стабілізаторів та її подальшу низькотемпературну го-
могенізацію [9, 18].

                а                                б                                в 

                                  г                              д

Рис. 1. Кріопасти з: а – айви; б – яблук; в – моркви;  
г – гарбуза; д – винограду

2) Кріопорошки (ліофілізати) з обліпихи крушино-
видної (Hippophaë rhamnoides), шипшини червоно-бурої 
(Rosa rubiginosa), винограду темних сортів (включаючи 
кісточку) (вказані зразки виробництва ПАТ «Кріокон», 
Україна) та суданської троянди (Hibiscus Sabdariffa), 
чорноплідної горобини (Aronia melanocarpa) (вказані 
зразки виробництва ПП «НВП Кріас Плюс», Украї-
на), які отримані за технологією низькотемпературної 
сублімаційної сушки з подальшим низькотемператур-
ним подрібненням (рис. 2).

               а                                б                                в 

                                г                                д

Рис. 2. Кріопорошки з: а – чорноплідної горобини;  
б – суданської троянди; в – винограду; г – обліпихи;  

д – шипшини

3) Мармелад желейно-фруктовий з рослинними 
кріодобавками (рис. 3. а, б), який виготовляли за тех-
нологією: пектин-цукрову суміш (1:3) розчиняли в воді 
при нагріванні, вводили цукор та патоку, уварювали 
сироп до вмісту сухих речовин 78…80 %, після цього 
вводили кріопасту, уварювали до вмісту сухих речо-
вин 77…79 %, охолоджували, додавали лактат натрію, 
кріопорошок (якщо необхідно за рецептурою), вводили 
розчин лимонної кислоти та відливали у форми [34, 37].

                            а                                         б

в

Рис. 3. Зразки: а – мармелад желейно-фруктовий із 
комбінованими кріопастами яблуко-морква;  

б – мармелад желейно-фруктовий із комбінованими 
кріопастами айва-гарбуз; в – маршмелоу з екстрактом 

кріопорошку з суданської троянди

4) Маршмелоу з рослинними кріодобавками 
(рис. 3, в). Маршмелоу виготовляли за технологі-
єю, яка передбачає приготування цукрово-патоко-
вого сиропу, уварювання, змішування інгредієнтів, 
перше охолодження, збивання, друге охолодження, 
змішування з екстрактом кріопорошку з суданської 
троянди або чорноплідної горобини, формування, 
нарізання, вистоювання [34].

В експерименті використовували наступні хімічні 
реактиви: калій бромід «х. ч.» (Реахім, Росія), суль-
фатна кислота «х. ч.» (Сумихімпром, Україна), хло-
ридна кислота «х. ч.» (Сумихімпром, Україна), нітрат-
на кислота «х. ч.» (Реахім, Росія), дистильована вода. 

Для приготування розчинів використовували дис-
тильовану воду з електричною провідністю 0,55 мСм/м, 
величина якої була виміряна за допомогою кондуктоме-
тра КЭЛ-1М2 (Аналітприбор, Грузія).

Дослідження антиоксидантної ємності рослинних 
добавок, їх екстрактів та мармеладно-пастильних ви-
робів проводили методом гальваностатичного кулоно-
метричного титрування на установці, яка складалася з 
наступних частин:

1) кулонометричної комірки – хімічний стакан єм-
ністю 50 мл зі скляною мембраною, що розділяла ка-
тодне і анодне відділення;

2) генеруючої системи електродів, що складалася 
з платинового окисно-відновного електроду з загаль-
ною площею близько 3 см2 (анод) SM29-PT9 (Yokogawa 
Europa, Нідерланди) та голчатого платинового елек-
троду (катод); 

3) джерела стабілізованого струму – блок титра-
тора Т-201М1 (ВО Аналітприбор, Грузія). Контроль 
величини струму здійснювали за допомогою комбіно-
ваного приладу В7-21а (Лорта, Україна) в режимі ам-
перметра з погрішністю, яка не перебільшувала 0,1 %;

4) індикаторної системи, що складалася з платино-
вого окисно-відновного електроду ЭПВ-1 (індикатор-
ний електрод) та хлорсрібного електроду ЭВЛ-1М3.1 
(електрод порівняння) (ВАТ ЗІП, Білорусь). Вимірю-
вання електрорушійної сили електрохімічної системи 
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здійснювали за допомогою іономеру 692 pH/Ionmeter 
(Metroohm, Швейцарія) з точністю 0,1 мВ, з’єднаного з 
комп’ютером.

Розчин перемішували за допомогою магнітної мі-
шалки ММ-01 (ВАТ ЗІП, Білорусь).

4. 2. Методика визначення антиоксидантної ємно-
сті зразків

4. 2. 1. Підготовка зразків
Визначення антиоксидантної ємності проводили в 

екстрактах кріопаст та кріопорошків (яблуко, айва, ви-
ноград, гарбуз, морква, шипшина, обліпиха, суданська 
троянда, чорноплідна горобина), розчинах мармеладу 
та маршмелоу.

Для приготування екстрактів наважку відповід-
ного подрібненого зразка масою 5,0–8,0 г розтирали у 
ступці з 10–20 мл екстрагенту та кількісно переносили 
у попередньо зважену колбу на 100 мл, доводили об’єм 
розчину приблизно до 100 мл та зважували. В якості 
екстрагенту використовували водний розчин 2 % хло-
ридної кислоти, що пов’язано з необхідністю більш 
повного екстрагування, порівняно з водою, одного з 
антиоксидантів – аскорбінової кислоти. Як показали 
попередні експерименти, дане співвідношення сиро-
вина:екстрагент дозволяє найбільш повно вилучити 
антиоксиданти з досліджуваних зразків. Вміст колби 
витримували протягом 10 хв за кімнатної температури 
(20±2 °С), перемішували та відфільтрували під вакуу-
мом з використанням скляного фільтру. 

Зразки зважували на лабораторних вагах Balance 
СВА-300-0,005 (T-Scale, China) з точностью 5 мг.

4. 2. 2. Визначення ТАС 
Визначення TAC досліджуваних об’єктів було за-

сновано на кулонометричному титруванні зразків елек-
трогенерованим бромом. Останній генерували з вод-
ного розчину 0,2 М калій броміду в 0,1 М сульфатної 
кислоти. Значення рН отриманого розчину контролю-
вали на рівні 1,25 за допомогою комбінованого скляного 
електроду Combined LL pH glass electrode with Pt 1000 
temperature sensor, № 6.0238.000 (Metroohm, Швейца-
рія). Ефективність кулонометричного титрування бро-
мом була експериментально перевірена раніше [35].

Перед проведенням вимірів поверхню платинових 
електродів очищали згідно методики [36], а саме, витри-
мували в наступних розчинах при робочому струмі 5 мА: 

1) на протязі 5 хвилин в розчині 0,2 М KBr; 
2) в розчині нітратної кислоти (співвідношення кон-

центрованої кислоти до води 1:1) на протязі 5 хвилин; 
3) на протязі 15 хвилин в розчині 0,2 М сульфатної 

кислоти. Проміж вимірами електроди тримали в розчи-
ні калій броміду.

В ході експерименту у кулонометричну комірку 
вносили 40 мл фонового розчину (0,2 М розчин калій 
броміду в 0,1 М розчині сульфатної кислоти), 0,2–5,0 г 
одержаних екстрактів і титрували електрогенерова-
ним бромом за сили струму 1…10 мA. Співвідношення 
маси зразку та сили струму задавали виходячи з кон-
центрації досліджуваного розчину таким чином, щоб 
час титрування становив 300…500 с, з однієї сторони, а 
з іншої, щоб густина струму на генеруючому електроді 
не перевищувала 5 мА/см2. Виконання вказаних умов 
необхідно для забезпечення експресності методики та 
точності виміру, пов’язаної зі 100 % виходом по струму.

Точку кінця титрування фіксували за допомогою ін-
дикаторної системи потенціометричним методом. Для 
цього виконували кілька послідовних процедур: попе-
редній електроліз до певної величини електрорушійної 
сили в діапазоні 780–800 мВ; введення проби зразка за-
значеної вище маси з началом відліку часу титрування; 
титрування аналіту до позначки електрорушійної сили, 
що дорівнювала величині в момент введення проби, з 
фіксацією часу титрування. Моніторинг та запис даних 
ходу титрування (електрорушійна сила – час) в електро-
нному вигляді проводили за допомогою реєстратора да-
них ADC-10 (PicoScope Ltd., Великобританія) з викорис-
танням програмного продукту PicoLog Recorder v.5.24 
(PicoScope Ltd., Великобританія), що дозволило автома-
тизувати первинну обробку експериментальних даних з 
метою визначення часу кінця титрування.

З експериментальних даних кулонометричного ти-
трування були розраховані величини ТАС (Кл/100 г) 
досліджуваних об’єктів за формулою: 

e

a

100 I t m
TAC ,

m m
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ 	

 (1)

де I – cила струму, А; t – час досягнення кінцевої точ-
ки титрування, с; m – маса зразку, яку було взято для 
аналізу, г; me – маса екстракту, г; ma – маса аліквоти, що 
використовувалась для аналізу, г. 

4. 3. Статистична обробка результатів
Визначення антиоксидантної ємності (ТАС) крі-

опаст, кріопорошків та їх екстрактів, мармеладу же-
лейно-фруктового та маршмелоу з дрібнодисперсними 
рослинними добавками проводили у низці паралель-
них визначень (n=4) з аналізом промахів за допомогою 
Q-тесту. Після цього розраховували середнє значення 
антиоксидантної ємності певного зразка, випадкові від-
хилення, дисперсію та стандартне відхилення, величи-
ну якого використовували для перевірки результатів 
на присутність промахів за більш точними критеріями. 

Для оцінки відтворюваності обчислювали вибір-
кову дисперсію середнього значення та стандартне 
відхилення середнього результату (Sr). Величину до-
вірчого інтервалу визначали за коефіцієнтом розпо-
ділу Стьюдента (t-розподілом) для надійності Р=0,95. 
Отримані таким чином значення антиоксидантної єм-
ності зразків представлено таблицях 1–3 у вигляді 
ТАС±DTAC, де ТАС – середнє значення антиокси-
дантної ємності зразка та DTAC – довірчий інтервал 
антиоксидантної ємності.

Статистичну обробку даних здійснювали за допо-
могою програми Excel пакету Microsoft Office 2010 та 
IBM SPSS Statistic v.20.

5. Обговорення результатів досліджень 
антиоксидантної ємності рослинних добавок, 

отриманих за кріогенним технологіями, мармеладу 
желейно-фруктового та маршмелоу

5. 1. Антиоксидантна ємність кріодобавок, марме-
ладу та маршмелоу

Результати визначення антиоксидантної ємності 
кріопаст та кріопорошків з рослинної сировини наве-
дено на рис. 4, 5.
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Рис. 4. Антиоксидантна ємність кріопаст з: 1 – гарбуза,  
2 – моркви, 3 – айви, 4 – яблук, 5 – винограду

Рис. 5. Антиоксидантна ємність кріопорошків з:  
1 – винограду, 2 – чорноплідної горобини,  

3 – суданської троянди, 4 – обліпихи, 5 – шипшини

Як видно з рис. 4, антиоксидантна ємність кріопаст 
із гарбуза та моркви найменша. Це пояснюється тим, що 
метод дозволяє визначити антиоксидантну ємність, обу-
мовлену наявністю тільки водорозчинних антиоксидан-
тів. Для кріопаст із айви та яблука ця величина становить 
167 та 246 Кл/100 г відповідно. Значення TAC кріопаст з 
айви та яблука співставні, що пояснюється приблизним 
вмістом основних антиоксидантів, насамперед аскорбі-
нової кислоти та поліфенолів [16]. Значення TAC кріо-
пасти з винограду на рівні 550 Кл/100 г. Це пояснюється 
високим вмістом антоціанових речовин – 5 г/100 г. У той 
же час, вміст аскорбінової кислоти у всіх зразках зна-
ходиться в межах 15–30 мг/100 г та вносить приблизно 
однаковий вклад в сумарну TAC.

Для кріопорошків TAC збільшується в ряду: вино-
град<чорноплідна<горобина<суданська троянда<об-
ліпиха<шипшина від 663 до 4400 Кл/100 г. Основний 
вклад в TAC перших трьох дають антоціани, для облі-
пихи і шипшини - вітамін С.

Визначені TAC для 13 зразків МЖФ з різною кіль-
кістю введених кріопаст (10 %, 20 %), кріопорошків 
(1,5 %) та їх комбінації представлені в табл. 1. Як вид-
но з табл. 1, найменшу бромну TAC має мармелад з 
додаванням кріопаст із моркви та гарбуза. Додаткове 
введення кріопорошку з обліпихи дозволяє одержати 
вироби з достатньо вираженими антиоксидантними 
властивостями. TAC виробів збільшується у 10 разів.

Аналогічна ситуація спостерігається під час вве-
дення до складу виробів кріопаст із айви або яблука у 
поєднанні з кріопорошком із шипшини. TAC виробів 
при цьому збільшується у 3,8 та 2,6 рази.

Мармелад з кріопастою з винограду характеризу-
ється TAC 50,9 Кл/100 г. Додаткове введення до ре-
цептури кріопорошку з винограду дозволяє збільшити 
TAC виробів до 68,8 Кл/100 г, тобто на 35,1 %.

Таблиця 1

Результати визначення антиоксидантної ємності МЖФ з 
рослинними добавками (n=4, Р=0,95)

№ Зразки TAC, Кл/100 г Sr

1 Мармелад без добавок (основа) 2,2±0,4 0,17

2
Мармелад з  

кріопастою з моркви 
6,2±0,7 0,07

3
Мармелад з  

кріопастою з гарбуза
6,3±3,1 0,27

4 Мармелад з кріопастою з айви 18,2±2,0 0,25

5 Мармелад з кріопастою з яблук 27,2±0,2 0,01

6
Мармелад з  

кріопастою з винограду
50,9±0,3 0,01

7
Мармелад з кріопастами з  

айви та гарбуза
48,4±1,0 0,14

8
Мармелад з кріопастами з  

яблук та моркви
50,2±3,3 0,25

9
Мармелад з кріопастою з  

моркви та кріопорошком з обліпихи
63,6±3,9 0,08

10
Мармелад з кріопастою з гарбуза 

та кріопорошком з обліпихи
64,0±3,8 0,04

11
Мармелад з кріопастою  

та кріопорошком з винограду
68,8±3,3 0,03

12
Мармелад з кріопастою з айви та 

кріопорошком з шипшини
70,6±4,4 0,01

13
Мармелад з кріопастою з яблук та 

кріопорошком з шипшини
71,1±4,5 0,01

У результаті попередніх досліджень [34] було вста-
новлено, що під час виготовлення маршмелоу опти-
мальною формою введення кріопорошків із суданської 
троянди (СТ) та чорноплідної горобини (ЧГ) є водні та 
водно-спиртові екстракти з додаванням лимонної кис-
лоти (ЛК). Тому на наступному етапі було визначено 
антиоксидантну ємність даних екстрактів. Одержані 
результати наведено у табл. 2.

Таблиця 2

Результати визначення антиоксидантної ємності екстрактів 
кріопорошків із суданської троянди та чорноплідної 

горобини (n=4, Р=0,95)

№ Зразки TAC, Кл/100 г Sr

1
Екстракт кріопорошку з ЧГ  

у 2 % розчині ЛК
 84,5±8,8 0,15

2
Екстракт кріопорошку з СТ  

у 1,5 % розчині ЛК
164±12 0,18

3
Екстракт кріопорошку з ЧГ  

у 40 % водно-спиртовому розчині 
з додаванням 1 % ЛК

281±15 0,19

4
Екстракт кріопорошку з СТ  

у 40 % водно-спиртовому розчині 
з додаванням 1 % ЛК

252±12 0,10
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Установлено, що TAC екстракту кріопорошку з 
суданської троянди майже удвічі більше порівняно з 
екстрактом кріопорошку з чорноплідної горобини, що 
пояснюється більшим вмістом антоціанів. Викори-
стання в якості екстрагенту водно-спиртового розчи-
ну дозволяє отримати екстракт з більш вираженими 
антиоксидантними властивостями. TAC екстрактів 
збільшується у 3,3 та 1,5 рази відповідно.

У дослідженні [34] було встановлено, що для 
одержання маршмелоу з високими показниками яко-
сті оптимальними концентраціями водно-спиртових 
екстрактів кріопорошків із суданської троянди та 
чорноплідної горобини є 3…4 % та 8…10 % від загаль-
ної маси системи. Отримані значення TAC зразків 
маршмелоу з додаванням 3 % екстракту кріопорошку 
з СТ та 9 % екстракту кріопорошку з ЧГ від загальної 
маси системи наведені в табл. 3.

Таблиця 3

Результати визначення бромної антиоксидантної ємності 
маршмелоу з рослинними добавками (n=4, Р=0,95)

№ Зразки TAC, Кл/100 г Sr

1 Маршмелоу без добавок (основа) 15,8±3,0 0,10

2
Маршмелоу з екстрактом  

кріопорошку СТ
36,3±4,1 0,19

3
Маршмелоу з екстрактом  

кріопорошку ЧГ
69,3±5,0 0,19

Величина TAC зразків маршмелоу з додаванням 
водно-спиртового екстракту кріопорошку з чорноплід-
ної горобини вище за величину для зразків з екстрак-
том кріопорошку з суданської троянди. Цей факт пояс-
нюється тим, що вміст екстракту кріопорошку з ЧГ у 
рецептурі маршмелоу втричі більше. 

5. 2. Розрахунок TAC на основі адитивної схеми
Ретроспективний погляд на отримані величини 

TAC для МЖФ та маршмелоу дозволяє прогнозувати 
наступний факт. Зміна величин TAC подібна до зміни 
розглянутих вище кріопаст та кріопорошків в розрізі 
використаних рослинних компонентів. Це може свідчи-
ти про домінування величини TAC рослинної добавки в 
TAC кінцевого продукту. Для підтвердження цієї гіпо-
тези була розглянута адитивна схема розрахунку TAC 
МЖФ та маршмелоу, згідно якої зазначену величину 
можна представити в виді суми двох вкладів: антиокси-
дантної ємності продукту без добавки (так званої осно-
ви) та рослинної добавки. Це відповідає виразу:

д o

м м

m m
ТАС(м) ТАС(д) ТАС(о),

m m
= +  	 (2)

де TAC(м), TAC(д), TAC(о) – антиоксидантна ємність 
МЖФ або маршмелоу, рослинної добавки та основи, 
відповідно; mд, mо, mм – маси рослинної добавки, осно-
ви та МЖФ або маршмелоу, відповідно.

Виходячи з рецептури виготовлення досліджу-
ваних кондитерських виробів та визначених вище 
величин TAC рослинних добавок та основи, були 
розраховані величини TAC(м). На рис. 6, 7 приведені 
розраховані величини TAC(м) в порівнянні з експери-
ментальними величинами.

Рис. 6. Порівняння розрахованих та експериментальних 
величин АОЄ: мармелад з кріопастою: 1 – без добавок,  

2 – з моркви, 3 – з гарбуза, 4 – з айви, 5 – з яблук,  
6 – з винограду, 7 – з айви та гарбуза, 8 – з яблук та 

моркви; мармелад з кріопастою та кріопорошком:  
9 – з моркви та обліпихи; 10 – з гарбуза та обліпихи,  

11 – з винограду, 12 – з айви та шипшини,  
13 – з яблук та шипшини

Рис. 7. Порівняння розрахованих та експериментальних 
величин TAC маршмелоу: 1 – без добавок,  

2 – з екстрактом кріопорошку з суданської троянди,  
3 – з екстрактом кріопорошку з чорноплідної горобини

Як свідчать дані рис. 6, отримані розрахункові зна-
чення в межах 25 % збігаються з експериментальними 
величинами, точно передаючи тенденцію зміни анти-
оксидантної ємності в ряду зразків при зміні добав-
ки. Цей факт свідчить, по-перше, про справедливість 
згаданої вище гіпотези про те, що саме вклад анти-
оксидантної ємності кріодобавки в загальну величину 
антиоксидантної ємності мармеладу є домінуючим, 
коливаючись від 75 до 98 %. Для маршмелоу експери-
ментальні величини TAC перебільшують розраховані 
на 57 та 75 %, відповідно (рис. 7). Це говорить про те, 
що адитивна схема, можливо, не враховує синергізм 
внесених компонентів маршмелоу.

По-друге, про значну стійкість і відтворюваність 
антиоксидантних властивостей кріодобавок в гото-
вому продукті, незважаючи на достатньо «жорсткі» 
умови температурних режимів в технологіях виготов-
лення зазначених кондитерських виробів, що можуть 
призвести до втрати деяких антиоксидантів рослин-
них добавок. Слід зауважити, що отримані результа-
ти є певною мірою слідством новації, що було впро-
ваджена під час виготовлення МЖФ [37]. З метою 
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збереження максимальної кількості антиоксидантів 
було запропоновано під час виготовлення мармеладу 
вносити кріопасти у концентрації 10…20 % на стадії 
приготування мармеладної маси після уварювання 
пектин-цукрово-патокового сиропу та кріопорошки у 
концентрації 1,5 % на стадії оброблення мармеладної 
маси. Технологія приготування маршмелоу передбачає 
внесення екстрактів кріопорошків на стадії збивання.

І, по-третє, розроблення бази даних з TAC кріодо-
бавок з різної рослинної сировини дає змогу прогно-
зувати створення мармеладу желейно-фруктового та 
маршмелоу як функціональних продуктів з заданою 
величиною TAC шляхом проведення оптимізації ре-
цептурної кількості рослинних добавок.

Таким чином, аналіз і узагальнення отриманих 
експериментальних даних свідчить про доцільність 
використання дрібнодисперсних рослинних добавок у 
технології мармеладу та маршмелоу з метою підвищен-
ня їх антиоксидантних властивостей.

6. Висновки

1. Виявлено, що для кріопаст TAC збільшується в 
ряду гарбуз<морква<айва<яблуко<виноград від 25 
до 550 Кл/100 г. Для кріопорошків TAC збільшується 

в ряду: виноград<чорноплідна горобина<суданська 
троянда<обліпиха<шипшина від 663 до 4400 Кл/100 г. 
Отримані значення корелюють з вмістом основних 
класів антиоксидантів цих кріодобавок. 

2. Виявлено, що використання в якості екстрагенту 
водно-спиртового розчину з додаванням 1 % лимонної 
кислоти дозволяє отримати екстракт кріопорошку з 
більш вираженими антиоксидантними властивостями. 

3. Визначено, що найменшу бромну TAC має марме-
лад з додаванням кріопаст із моркви та гарбуза. До-
даткове введення кріопорошків у зразки мармеладу 
з кріопастами у кількості 1,5 % збільшує TAC марме-
ладу у 3,5–10 разів. Найбільшу TAC мали мармелад 
з кріопастою з яблук та кріопорошком з шипшини 
(71,1 Кл/100 г) та маршмелоу з екстрактом кріопоро-
шку з чорноплідної горобини (69,3 Кл/100 г).

4. Отримані на основі адитивної схеми величини 
TAC як сума вкладів основи та рослинної добавки 
в межах 25 % збігаються з експериментальними да-
ними. Показано, що вклад антиоксидантної ємності 
кріодобавки в загальну величину TAC є доміную-
чим, коливаючись від 75 до 98 % для мармеладу та 
56–77 % для маршмелоу. Цим фактом доведено, що 
антиоксидантні властивості мармеладу та маршме-
лоу покращуються за рахунок введення рослинних 
кріодобавок.
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