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Важливим фактором стабільності та якості гелів під час вироб-
ництва, зберігання та використання у складі кондитерських і кулі-
нарних виробів є їх термостійкість, яка залежить від інгредієнтного 
складу та вмісту сухих речовин. Статтю присвячено термогравіме-
тричному аналізу гідрогелів на основі агару у поєднанні з медом та 
кунжутним борошном для виробництва желейних батончиків.

Дослідження складалося з двох етапів. На першому вивчали до-
слідні зразки – окремі інгредієнти готового гідрогелю: агар 1200 ТМ 
"Fujian Province" (Китай), гліцерин харчовий TM BASF (Germany), 
мед соняшниковий та кунжутне борошно ТМ «Корисне борошно» 
(Україна). На другому етапі готували зразки агарових гідрогелів із 
необхідною кількістю допоміжних інгредієнтів: «агар 1 % - вода - 
гліцерин 0,2  %», «агар 1 % - вода - гліцерин 0,2 % - мед 25 %», «агар 
1 % - вода - гліцерин 0,2 % - мед 25 % - кунжутне борошно 20 %». 

Порівняльний аналіз кривих показав, що на всіх стадіях розкла-
дання експериментальних зразків відбуваються втрати маси внаслі-
док випаровування води. Досліджено, що кінцева втрата маси чи-
стого агару від початку досліду становила 16,91 % (16,75 мг), зміна 
маси гліцерину – 0,17 % (0,21 мг), втрата маси меду соняшникового 
– 46,06 % (56,20 мг), а для кунжутного борошна зміна маси станови-
ла 7,25 % (8,92 мг).

Дослідження довело, що в комплексних гелях відбувалося 
зменшення швидкості видалення води, що пов’язано з виникнен-
ням додаткових зв’язків між агаром та рецептурними компонен-
тами – медом і кунжутним борошном. Встановлено, що в кінці 
експерименту маса дослідного зразка, зокрема «агар - вода - глі-
церин», змінилася на 42 % (44,10 мг), втрата маси зразка «агар - 
вода - гліцерин - мед соняшниковий» становила 33,40 % (36,74 мг), 
маса зразка «агар - вода - гліцерин - мед соняшниковий - кунжутне 
борошно» поступово зменшувалась та в кінці експерименту зміни-
лася на 28,82 % (34,59 мг) при нагріванні, що пов’язано з випаро-
вуванням водної фази.
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агар, мед, гліцерин, кунжутне борошно, гідрогелі.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Агарові гелі широко використо-
вуються у виробництві різних кондитерських 
виробів, зокрема желейних батончиків. Нами 
запропоновано спосіб інноваційної технології 
желейних батончиків на основі агару шляхом 
внесення в рецептуру додаткових інгредієнтів 
меду та борошна кунжутного, багатих на по-
живні речовини, для використання їх у конди-

терській галузі та ресторанному господарстві. 
Під час виробництва батончиків з гелеподібною 
структурою агар слід розглядати не як харчову 
добавку, а як основний інгредієнт, що визначає 
структуру готового продукту. Гелі є складними 
багатокомпонентними системами, що містять 
високомолекулярні речовини і низькомолеку-
лярну рідину (воду). Щоб скласти рецептури 
для приготування розчинів з оптимальними 
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властивостями, необхідно вивчити реологічні 
властивості водних розчинів окремих компо-
нентів. Важливим фактором стабільності та 
якості гелів під час виробництва, зберігання 
та використання у складі кондитерських і ку-
лінарних виробів є їх термостійкість, яка зале-
жить від інгредієнтного складу та вмісту сухих 
речовин [1–3].

Сьогодні термічний аналіз, особливо де-
риватографія, є одним із найпоширеніших фі-
зико-хімічних методів дослідження. Він дає 
змогу вивчати поведінку різних речовин як 
індивідуально, так і в композиції за запрогра-
мованих умов нагрівання. На практиці різні 
процеси, що відбуваються під час нагрівання 
зразка, кількісно оцінюють за екзотермічними 
кривими та кривими втрати маси [4].

У ході аналітичного огляду виявлено, що 
дослідження, які стосуються термогравіме-
тричного аналізу гідрогелів агару, у літературі 
мають розрізнений характер. Це обумовлює ак-
туальність обраного напряму.

Термогравіметричним аналізом агарових 
гелів, меду та кунжуту займались багато ві-
тчизняних та зарубіжних учених [5–22].

Авторами [5–8] досліджено термічну де-
струкцію агару. Встановлено, що термічна 
деградація агару є одностадійною реакцією, 
температура термічної деградації зростає зі 
збільшенням міцності гелю, тобто термічна 
стабільність агару позитивно корелює з міцні-
стю його гелю. Чим вища міцність гелю агару, 
тим краща його термічна стабільність.

Вченими [9–12] проведено термогравіме-
тричний аналіз агарового гелю та суміші агару 
у поєднанні з альгінатом натрію. Аналіз під-
твердив щеплення суміші з альгінатом натрію. 
В агарі втрата маси відбувалася в три етапи: до 
105, 370 і 540 ºC, що відповідає 12, 64 і 97 % 
втрат ваги, відповідно.

Метою науковців [13–15] було дослідження 
реологічних та термічних властивостей різних 
видів меду. Встановлено, що температура склу-
вання змінювалася, залежно від рослинного 
походження та вмісту вологи в аналізованому 
зразку меду. Значення температури склування 
коливалися від  38,54 ºС (малиновий мед) до 
45,82 ºС (соняшниковий мед).

Дослідниками [16–18] вивчено термічну 
деградацію різних видів меду та їх фізико-хі-
мічних властивості. Зразки меду показали по-
дібні профілі термічної деградації, причому 
термічний процес починався за кімнатної тем-
ператури і завершувався за температури майже 
60 ºС. Термічну поведінку меду також вивча-
ли дослідники А. Відал, В. Санчіс, А. Рамос,  
С. Шанкар та ін. [19–20]. 

Авторами [21–22] проведено диференцій-
но-термічний аналіз кунжуту та кунжутної 
олії. Встановлено, що кунжутна олія є добре 
стабілізованою проти термічного розкладан-
ня завдяки збалансованому співвідношенню 
моно- та поліненасичених жирних кислот і 
наявності природних антиоксидантів, зокрема 
сезамолу і токоферолу.

Мета дослідження – термогравіметричний 
аналіз гідрогелів агару у поєднанні з медом та 
кунжутним борошном для виробництва желей-
них батончиків. 

Матеріал і методи дослідження. З метою 
вивчення термічного розкладання, окиснення, 
сумісності активних та допоміжних речовин до-
цільно застосовувати термогравіметричний ана-
ліз, який дає змогу отримувати дериваторами як 
індивідуальних речовин, так і їх композицій. 
Дослідження складалося з двох етапів. На пер-
шому вивчали окремі інгредієнти запропонова-
них желейних батончиків: агар 1200 ТМ "Fujian 
Province" (Китай), гліцерин харчовий TM BASF 
(Germany), мед соняшниковий та кунжутне бо-
рошно ТМ «Корисне борошно» (Україна). 

На другому етапі готували зразки агарових 
гідрогелів, що слугують як корпус для запро-
понованих батончиків, із необхідною кількі-
стю допоміжних інгредієнтів: «агар 1 % – вода 
– гліцерин 0,2 %», «агар 1 % – вода – гліцерин 
0,2 % – мед 25 %», «агар 1 % – вода – гліцерин 
0,2 % – мед 25 % – кунжутне борошно 20 %». 

Отримані дані дериватограф графічно фік-
сував у вигляді кривих T, DTA, TG, DTG, які 
представлено на рисунках 1–7. Крива Т, ºС на 
дериватограмі показує зміну температури, а 
крива TG, m – зміну маси зразка в період дослі-
дження. Крива DTA відображає диференцію-
вання теплових ефектів, містить інформацію 
про ендотермічні та екзотермічні максимуми. 
Крива ДТГ реєструє зміну маси речовини в за-
лежності від часу або температури.

Результати дослідження та обговорення. 
Аналіз дериватограми агару (рис. 1) показав, 
що цей зразок є відносно термічно стабіль-
ною сполукою в діапазоні температур від 17 до  
45 ºС. На сімнадцятій хвилині експерименту, за 
температури 46,2 ºС, спостерігали зміну маси 
зразку, яка від початку експерименту змінилася 
на 0,33 % (0,33 мг). На двадцять дев’ятій хви-
лині експерименту, за температури 70,66 ºС, 
маса сполуки змінилася на 3,95 % (3,99 мг), а 
на сорок першій хвилині експерименту, за тем-
ператури 120,78 ºС, зміна маси агару вже ста-
новила 13,68 % (13,54 мг).

Наприкінці експерименту, за температури 
207 ºС, втрата маси зразка від початку досліду 
становила 16,91 % (16,75 мг).
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Як видно з наведених даних (рис. 2), діюча 
речовина – гліцерин є термічно стійкою сполу-
кою в діапазоні температур від 20 до 150 ºС. На 
сорок шостій хвилині експерименту, за темпе-
ратури 150,88 ºС, маса дослідного зразка змен-
шилась на 0,44 % (0,56 мг), а вже на шістдеся-
тій хвилині досліду, за температури 205,36 ºС, 
спостерігали незначний ендотермічний ефект, 
при цьому маса гліцерину зменшилась на  
4,70 % (5,87 мг). Потім поступово маса змен-
шувалась до 45,45 % (56,82 мг) за температури 
230,65 ºС.

Встановлено (рис. 3), що до 45 ºС дослі-
джуваний зразок меду є стабільним. На шіст-
надцятій хвилині експерименту, за температу-
ри 45,12 ºС, спостерігається зміна маси зразка, 
яка від початку експерименту змінилася на 
0,17 % (0,21 мг).

На тридцять четвертій хвилині експери-
менту, за температури 120,05 ºС, маса зраз-
ка змінилася на 4,76 % (5,81 мг), а на сорок 
сьомій хвилині експерименту, за температу-
ри 172,78 ºС, зміна маси меду вже становила  
16,41 % (20,02 мг). Наприкінці експерименту, за 
температури 249,41 ºС, втрата маси зразку від 
початку досліду становила 46,06 % (56,20 мг.)

Як видно з наведених даних (рис. 4), кун-
жутне борошно є термічно стійким в діапазоні 
температур від 20 до 50 ºС. На шістнадцятій 
хвилині експерименту, за температури 50,37 ºС, 
маса дослідного зразка зменшилась на 0,15 % 

(0,18 мг). Втрата маси зразка за температури 
110,06 ºС становила 3,73 % (4,58 мг), а вже на 
тридцять шостій хвилині досліду, за температу-
ри 130,42 ºС, спостерігали зміну маси на 5,24 % 
(6,45 мг). Потім поступово маса зменшувалась 
до 7,25 % (8,92 мг) за температури 197 ºС.

Встановлено (рис. 5), що до 35 ºС зразки 
агарового гідрогелю у поєднанні з гліцерином 
стабільні, а зміна маси досліджуваного зразка 
починається за температури 35,60 ºС. В інтер-
валі температур 40–145 ºС втрата маси зразка 
супроводжується вираженим ендотермічним 
ефектом – випарюванням та становить 28,94 %  
(30,39 мг) від початку досліду. На сорок дев’я-
тій хвилині експерименту, за температури 
190,43 ºС, маса зразка зменшилась на 35,99 % 
(37,79 мг). У кінці експерименту маса дослід-
ного зразка змінилася на 42 % (44,10 мг).

Аналіз дериватограми модельного зразка 
«агар –  вода – гліцерин – мед» (рис. 6) по-
казав, що цей зразок є стабільним в діапазоні 
температур від 20 до 30 ºС. На п’ятнадцятій 
хвилині експерименту, за температури 30,23 
ºС, спостерігали зміну маси зразка, яка від по-
чатку експерименту змінилася на 0,82 % (0,90 
мг). За подальшого нагрівання відбувається 
значна втрата води внаслідок її інтенсивного 
випаровування – 13,82 % (15,26 мг), а за тем-
ператури 150 ºС зміна маси агару вже станови-
ла 24,89 % (27,38 мг). Це, ймовірно, пов’язано 
з випаровуванням водної фази. Наприкінці 

Рис. 1. Дериватограма чистого агару. 
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Рис. 2. Дериватограма гліцерину.

Рис. 3. Дериватограма меду соняшникового.

експерименту, за температури 208 ºС, втрата 
маси зразка від початку досліду становила 
33,40 % (36,74 мг).

З рисунку 7 видно, що модельний зразок 
«агар – вода – гліцерин – мед – кунжутне бо-
рошно» має подібний профіль динаміки зміни 
маси у порівнянні з попереднім зразком, однак 
втрата маси була дещо нижчою. В інтервалі 
температур 30–120 ºС втрата маси досліджува-

ного зразка становила 11,08 % (13,29 мг). Далі 
маса поступово зменшувалась та в кінці екс-
перименту змінилася на 28,82 % (34,59 мг) за 
температури 204 ºС, що пов’язано з випарову-
ванням водної фази.

У таблиці 1 представлено теплофізичні ха-
рактеристики трьох різних модельних систем 
на основі агару з додаванням різних інгредієн-
тів, які додаються до складу гелю. 
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Рис. 4. Дериватограма кунжутного борошна.

Рис. 5. Дериватограма гідрогелю «агар – вода – гліцерин».
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Рис. 6. Дериватограма гідрогелю «агар – вода – гліцерин – мед».

Рис. 7. Дериватограма гідрогелю «агар – вода – гліцерин – мед – кунжутне борошно».
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З таблиці видно, що серед усіх дослідже-
них зразків найбільшу термічну стійкість має 
модельний зразок «агар – вода – гліцерин – мед 
– кунжутне борошно», оскільки він зберігає 
свою масу майже без змін навіть після нагрі-
вання до 204 оС. Крім того, цей зразок має най-
нижчу зміну маси за всіх температур, у порів-
нянні з іншими модельними системами. Умови 
та хід експерименту дають змогу висунути гі-
потезу, що цей зразок є найбільш термостійким 
серед усіх досліджених зразків.

Результати отриманих досліджень агаро-
вих гелів можуть бути корисними для вироб-
ництва желейних батончиків з високою тер-
мостійкістю, завдяки якій желейні батончики 
можуть зберігатися за високих температурах 
і не втрачати свої властивості, такі як форма, 
текстура та смак.

Висновки. Проведено термогравіметрич-
ний аналіз рецептурних компонентів желей-
них батончиків, зокрема агару, гліцерину, меду, 
кунжутного борошна, а також модельних сис-
тем «агар – вода – гліцерин», «агар – вода – 
гліцерин – мед», «агар – вода – гліцерин – мед 
– кунжутне борошно», які слугують корпусом 
для батончиків.

Порівняльний аналіз кривих (TG, DTG, 
DTA, T) дає підстави вважати, що на всіх ста-
діях розкладання експериментальних зразків 
агарових гелів відбуваються втрати маси внас-
лідок випаровування води. Однак у комплек-
сних гелях відбувається зменшення швидкості 
видалення води, що пов’язано з виникненням 
додаткових зв’язків між агаром та рецептур-
ними компонентами желейного батончика – 
медом і кунжутним борошном. Доведено, що  
найбільшу термічну стійкість має зразок «агар 
– вода – гліцерин – мед – кунжутне борошно». 
Об’єкт дослідження характеризують високою 

термостійкістю. Поєднання зазначених компо-
нентів позитивно вплине на терміни зберігання 
желейних батончиків, адже з таким компонент-
ним складом вони можуть бути зручними для 
перевезення та зберігання, зокрема в умовах 
високих температур. Крім того, використання 
агарових гелів з низькою зміною маси під час 
нагрівання може допомогти зберегти корисні 
властивості продукту, такі як вміст вітамінів та 
мікроелементів. 
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Thermogravimetric analysis of agar hydrogels 
in combination with honey and sesame flour for the 
product

Bokovets S., Pertsevoi F.
An important factor in the stability and quality of 

gels during production, storage and use as part of con-
fectionery and culinary products is their heat resistance, 
which depends on the ingredient composition and the 
content of dry substances. The article is devoted to the 
thermogravimetric analysis of agar-based hydrogels in 
combination with honey and sesame flour for the pro-
duction of bars.

The study consisted of two stages. At the first, ex-
perimental samples were studied - individual ingredi-
ents of the finished hydrogel: agar 1200 TM "Fujian 
Province" (China), food glycerin TM BASF (Germa-
ny), sunflower honey and sesame flour TM "Useful 
flour" (Ukraine). At the second stage, samples of agar 
hydrogels were prepared with the required amount of 
auxiliary ingredients: "agar 1%-water-glycerol 0.2%", 
"agar 1%-water-glycerol 0.2%-honey 25%", "agar 1%- 
water-glycerin 0.2%-honey 25%-sesame flour 20%".
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The comparative analysis of the curves showed 
that at all stages of decomposition of the experimental 
samples, mass losses occur due to water evaporation. 
It was investigated that the final mass loss for pure 
agar from the beginning of the experiment was 16.91% 
(16.75 mg), the change in the mass of glycerin was 
0.17% (0.21 mg), the mass loss of sunflower honey was 
46.06% ( 56.20 mg.), and for sesame flour, the mass 
change was 7.25% (8.92 mg).

However, in complex gels, there was a decrease in 
the rate of water removal, which is associated with the 
appearance of additional bonds between agar and reci-
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pe components - honey and sesame flour. It was estab-
lished that at the end of the experiment, the mass of the 
test sample, namely "agar-water-glycerin", changed by 
42% (44.10 mg), the mass loss of the "agar-water-glyc-
erin-sunflower honey" sample was 33.40% ( 36.74 
mg.), the mass of the sample "agar-water-glycerin-sun-
flower honey-sesame flour" gradually decreased and at 
the end of the experiment changed by 28.82% (34.59 
mg) at the temperature, which is associated with the 
evaporation of water phases.

Key words: thermogravimetric analysis, derivato-
grams, agar, honey, glycerin, sesame flour, hydrogels.


