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Харчова промисловість, зокрема індустрія харчових добавок, у виробництві та розробці 
натуральних ароматизаторів і смакоароматичних добавок вдало використовує властиво-
сті продуктів реакції Майяра генерувати  приємні, бажані смаки та аромати. Характер 
утворених смакоароматичних речовин визначають реакційні амінокислоти і цукри. Зміню-
ючи тип цукру, який вступає в реакцію з амінокислотою, щоразу можна отримувати нові 
смакоароматичні речовини. Таким чином, дослідження кінетики реакції Майяра і визна-
чення залежності сенсорної характеристики кінцевих продуктів від типу використаного 
цукру в реакції – актуальне питання. Мета роботи – дослідити вплив типу цукру на реакцію 
Майяра в модельних системах із гідролізатом сироваткових білків. У роботі використову-
валися такі цукри: D-ксилози, D-глюкози, D-фруктози, лактози. Реакційна здатність цукрів 
оцінювалася за характерними кінетичними параметрами реакції Майяра: зміна вмісту 
вільних аміногруп і редукуючих цукрів у зразках, забарвлення (потемніння), смаку й аро-
мату. В результаті проведених досліджень встановлено, що найбільше зменшення вільних 
аміногруп відбувається у зразку з додаванням ксилози, як і зменшення самого цукру у разі 
реакції. Найбільше потемніння протягом 45 хв. нагрівання спостерігається в усіх зразках, 
що є характерним для реакції Майяра (відбувається утворення меланоїдинів). Результати 
сенсорної оцінки показали, що з додаванням ксилози до гідролізату сироваткових білків 
і нагріванні протягом 25–35 хв. в ароматі і смаку переважали дескриптори, подібні м’яс-
ному і «умамі»; глюкози – солодкі, карамельні і подібні шоколадному; фруктози – карамельні 
і фруктові; лактози – карамельні. Отримані результати дослідження можуть бути вико-
ристані у розробці натуральних ароматизаторів та смакоароматичних добавок.

Ключові слова: молочна сироватка, сироваткові білки, редукуючі цукри, реакція 
Майяра, смакоароматичні речовини.

Synenko T.P., Frolova N.E., Sokolenko V.V., Huba S.O. Investigation of the influence of 
the sugar types in the model systems with whey protein hydrolysate on Maillard reaction

The food industry, in particular the food additive industry, in the production and development 
of natural flavors and flavoring additives, successfully uses the properties of the products 
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of the Maillard reaction to generate pleasant, desirable flavors and aromas. The nature 
of the resulting flavors determine the reactions between amino acids and sugar. By changing 
the type of sugar that reacts with the amino acid, it is once possible to obtain new flavoring 
substances. Thus, the study of the kinetics of the Maillard reaction and determining the dependence 
of the sensory characteristics of the final products on the type of sugar used in the reaction is 
an important issue. The purpose of the work is to investigation of the influence of the sugar types 
in the model systems with whey protein hydrolysate on Maillard reaction. The following sugars 
were used: D-xylose, D-glucose, D-fructose, lactose. The reactivity of sugars was assessed by 
the characteristic kinetic parameters of the Maillard reaction: change in the content of free amino 
groups and reducing sugars in the samples and change in color (darkening) and change in taste 
and aroma. As a result of the conducted researches it is established that the greatest reduction 
of free amino groups occurs in the sample with the addition of xylose, as well as the reduction 
of the sugar itself in the reaction. The greatest darkening within 45 min of heating is observed 
in all samples, which is characteristic of the Maillard reaction (melanoidins are formed). The 
results of the sensory evaluation showed that with the addition of xylose to the hydrolyzate 
of whey proteins and heating for 25–35 minutes in the aroma and taste dominated by descriptors 
similar to meat and “umami”; glucose – sweet, caramel and chocolate-like; fructose – caramel 
and fruit; lactose – caramel. The obtained research results can be used in the development 
of natural flavors and flavorings.

Key words: whey, whey proteins, reduction sugars, Maillard reaction, flavoring substances.

Вступ. Сучасні харчові технології важко уявити без використання харчових 
добавок, які дозволяють поліпшити сенсорні характеристики продукції та біоло-
гічну цінність, збільшити терміни зберігання і одночасно зменшити собівартість 
продукції за рахунок заміни (або імітації) дороговартісної сировини.  

Властивості продуктів реакції Майяра, які здатні генерувати приємні, бажані 
смаки й аромати, в окремих випадках і колір, індустрія харчових добавок вдало 
використовує для створення технологічних (реакційних) ароматизаторів і підси-
лювачів смаку [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Реакція Майяра – це складна бага-
тостадійна реакція, що у загальному має вигляд взаємодії карбонільної групи 
редукуючого (відновлювального) цукру з вільною аміногрупою білка або аміно-
кислоти з утворенням проміжних та кінцевих продуктів реакції Майяра, які воло-
діють ароматичними і смаковими характеристиками, а також мають властивість 
змінювати колір [2].

Технології ароматизаторів і смакоароматичних добавок, що ґрунтуються на 
реакції Майяра, є складними реакційними системами, які забезпечують аромат 
і смак, що характерний для термічно оброблених продуктів, таких як м’ясо, хліб, 
шоколад, кава, карамель, попкорн тощо.

Більшість наукових розробок описують отримання м’ясних ароматизаторів 
у модельних реакційних системах, таких як: цистеїн та/або тіамін і рибоза [3–5]. 
У разі взаємодії цистеїну, метіоніну і рибози отримано ароматизатор із запахом, 
подібним до вареної і смаженої яловичини [6]. 

У роботах [7; 8] здійснено поєднання амінокислот і редукуючих цукрів у разі 
термічної обробки і охарактеризовано утворені смакоароматичні сполуки. Напри-
клад, карамельні аромати і смаки утворюються у разі поєднання проліну або 
серину з дисахаридом (мальтозою або лактозою); аромат попкорну – у разі взаємо-
дії проліну з глюкозою або фруктозою; шоколадні – утворює лейцин або треонін 
з глюкозою; фруктові нотки отримуються у азі поєднання фенілаланіну з глюко-
зою або фруктозою.  

У роботі [9] встановлено, що у разі поєднання цистеїну і глюкози утворюються 
аромати, які описуються як «бісквітні» та «горіхові», у разі зміни цукру на кси-
лозу утворюються характерні «м’ясні» аромати і смаки. Автори іншої роботи [10] 
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стверджують, що тип цукру має незначний вплив на сенсорні характеристики. 
Розбіжність окремих результатів досліджень підкреслює складність моделювання 
реакції Майяра з метою отримання необхідного аромату і смаку.

Більшість проаналізованих технологій смакоароматичних добавок показують 
взаємодію однієї чи двох амінокислот з цукром («модельні системи») [3–11]. 
І навпаки, науковим досягненням стало використання білкових гідролізатів сиро-
вини рослинного, тваринного чи мікробного походження як системи вільних амі-
нокислот і пептидів. 

У роботі [12] досліджено виробництво смакоароматичної добавки на основі 
гідролізату лляного білка із «м’ясним» ароматом і смаком.  

У роботі [13] розроблено технологію ароматизатору на основі горохового білка 
та гуміарабіку із характеристиками аромату, подібними до смаженого м’яса.

Перспективним є використання вторинної сировини харчової промисловості 
в отриманні смакоароматичних речовин. Меляса, шкірка ягід, фруктів та овочів, 
шкаралупа, відходи морепродуктів та м’яса, відпрацьовані зерна кави та какао-бо-
бів містять значний резерв попередників смаку та аромату [14]. 

Вченими [15] досліджено отримання смакоароматичної добавки на основі біл-
кового шроту насіння півонії (вторсировина у виробництві олії із насіння півонії). 
В результаті отримано добавку із «м’ясними», «умамі», «карамельними» і «соло-
ними» характеристиками смаку й аромату.

Утилізація харчових відходів для більшості виробників є проблемою, тому 
переробка вторсировини з метою отримання смакоароматичних сполук без сут-
тєвих затрат набуває актуальності. У цьому випадку цінним продуктом є молочна 
сироватка, а саме її білкові компоненти. 

Згідно з інформаційними джерелами [16], нативна молочна сироватка містить 
від 0,6 до 1,2% білків. Сироваткові білки є повноцінними, багаті дефіцитними 
незамінними амінокислотами, зокрема високим вмістом лізину, триптофану, меті-
оніну, треоніну. Зважаючи на те, що вміст сухих речовин у різних видах молоч-
ної сироватки становить не більше 6,5–6,6%, то переробка сироватки насамперед 
вимагає згущення або концентрування її компонентів. Сироваткові білки з різним 
вмістом білка 30–95% використовуються в харчовій промисловості у вигляді кон-
центратів [17].

Постановка проблеми. Складність реакції Майяра полягає в одночасному 
впливі таких параметрів технології, як температура, рН, тривалість і активність 
води [18; 19]. Характер утворених смакоароматичних речовин визначають реак-
ційні амінокислоти і цукри. Відомо, що в реакції Майяра реакційноздатні лише 
редукуючі цукри, і альдози більш активні з амінокислотами, ніж кетози [20].  Змі-
нюючи тип цукру, який вступає в реакцію з амінокислотою, щоразу можна отри-
мувати нові смакоароматичні речовини. Таким чином, дослідження кінетики реак-
ції Майяра і визначення залежності сенсорної характеристики кінцевих продуктів 
від типу використаного цукру в реакції – актуальне питання. 

Мета роботи – дослідити вплив типу цукру на реакцію Майяра в модельних 
системах із гідролізатом сироваткових білків.

Матеріали і методи дослідження. У дослідженнях використовувалися кон-
центрат сироваткових білків (КСБ-80), отриманий ультрафільтрацією з масовою 
часткою білка 80%, придбаний у ТОВ «Техмолпром» (Україна), ферментний 
препарат протолад – бактеріальна лужна протеаза, що отримана із селекційних 
штамів Bacillius subtilis, виробництва ДП «Ензим» (Україна). Цукри: D-ксилоза, 
D-глюкоза, D-фруктоза, лактоза придбані у ТОВ «Хімпромресурси-ЛД» (Україна).
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Отримання гідролізату сироваткових білків.  Гідролізат сироваткових білків 
отримували згідно з розробленою нами технологією [21; 22]. 20 г концентрату 
сироваткових білків і 4 г ферментного препарату протолад (співвідношення суб-
страт:фермент як 4,5:1) змішували в дистильованій воді, рН доводили до 7,7±0,1 
за допомогою 2Н NaOH. Суміш поміщали в термостатну водяну баню, обладнану 
системою безперервного перемішування. Ферментний гідроліз проводили протя-
гом 75 хв. за температури 57±2°С. Відтак процес гідролізу зупиняли нагріванням 
зразка до температури 95°С протягом 5–7 хв. і охолоджували в крижаній бані до 
температури 4±2°С. Отриманий гідролізат фільтрували, отриманий супернатант 
за необхідності зберігали в холодильній камері.

Отримання продуктів реакції Майяра. У склянці об’ємом 100 см3 змішували 
50 см3 гідролізату сироваткових білків (вміст вільних аміногруп 47,35 мг) і 0,2 г 
одного із чотирьох цукрів (D-ксилоза, D-глюкоза, D-фруктоза, лактоза). Доводили 
рН до 7,4±0,01 за допомогою 2Н NaOH. Суміш нагрівали в термостатній масляній 
ванні з магнітним перемішуванням за температури 120±2°С протягом 15–45 хв. 
Відтак зразки негайно охолоджували в крижаній ванні до температури 4±2°С і за 
необхідності зберігали в холодильній камері. У випадку сенсорної оцінки зразки 
охолоджували до температури 20±2°С і проводили аналіз. 

Як контрольний зразок використовували гідролізат сироваткових білків без 
додавання цукру термічно обробленого за температури 120±2°С протягом 15–45 хв.

У досліджуваних зразках визначали вміст редукуючих цукрів за методом 
Бертрана, зміну забарвлення (потемніння) – оптичну щільність спектрофотоме-
тричним методом у разі довжини променя 420нм (А420), вміст вільних аміногруп 
(амінокислот) методом формольного титрування, сенсорний аналіз проводили 
описовим (дескриптивним) методом. 

Виклад основного матеріалу. Згідно з даними [2; 18; 20], початкова стадія реакції 
Майяра починається з конденсації карбонільної групи відновного цукру з вільною 
аміногрупою білка або амінокислоти. При цьому утворюються нестабільні речовини 
(альдегідамін, основи Шиффа, глюкозиламін (або фруктозималін)), далі відбувається 
утворення стійких сполук Амадорі (або Хейнса). Речовини, які утворені на почат-
ковій стадії, не володіють зовнішніми проявами: без зміни кольору, смаку і запаху. 
При цьому відбувається значне зменшення кількості вільних амінокислот.  Під час 
другої (проміжної стадії) відбувається  зневоднення і фрагментація цукрів, деграда-
ція Штрекера (розпад амінокислот). У результаті зазначених реакцій утворюються 
речовини, леткі ароматичні сполуки (альдегіди, піразини, піридини), які володіють 
смаковими і ароматичними характеристиками. Також  утворені проміжні продукти 
реакції Майяра дають перші ознаки зміни кольору. Під час заключної стадії реакції 
відбувається конденсація проміжних продуктів реакції з утворенням меланоїдинів, 
які формують потемніння сумішей (від темно-коричневого до чорного). Водночас 
відбувається зміна смакових і ароматичних характеристик попередньо утворених 
(проміжних) речовин, вони стають інтенсивнішими або змінюються в гірший бік – 
з’являються неприємні смаки і аромати, такі як горілі, гіркі, затхлі тощо. 

У роботі вплив типу цукрів на реакцію і його реакційну здатність оціню-
вали за характерними кінетичними параметрами реакції Майяра: зміна забарв-
лення (потемніння), смаку і аромату, зниження концентрації вільних аміногруп 
і редукуючих цукрів. Зазначені параметри фіксувалися через 5, 15, 25, 35 і 45 хв. 
нагрівання в таких зразках: гідролізат сироваткових білків без додавання цукру 
(контрольний зразок – ГСБ) і з внесенням D-ксилози (ГСБ+ксилоза), D-глюкози 
(ГСБ+глюкоза), D-фруктози (ГСБ+фруктоза), лактози (ГСБ+лактоза).
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Результати дослідження вмісту вільних аміногруп у зразках протягом 45 хв. 
нагрівання представлено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Залежність вмісту вільних аміногруп у зразках від тривалості нагрівання

Представлені результати (рис. 1) показають, що вміст вільних амінокислот 
зменшується в усіх зразках протягом 45 хв. нагрівання суміші. 

У випадку кип’ятіння гідролізату сироваткових білків без цукру (контрольний 
зразок – ГСБ) відбувається незначне зменшення концентрації вільних аміногруп, 
на 5,3% від вхідного значення. Результати інших зразків показали, що додавання 
цукру до суміші призводить до постійного зменшення вмісту вільних аміногруп. 
Так, у разі внесення цукру ксилози (зразок ГСБ+ксилоза) після 45 хв. нагрівання 
концентрація аміногруп зменшується на 21,3%, глюкози (зразок ГСБ+глюкоза) – 
на 17,5%, фруктози (ГСБ+фруктоза) – на 16,9%, лактози (ГСБ+лактоза) – на 9,7%.

Згідно з отриманими нами результатами, реакційна здатність цукрів у реакції 
Майяра щодо зменшення вільних аміногруп збільшується в наступному порядку: 
лактоза < фруктоза < глюкоза < ксилоза. Отримані нами результати підтверджу-
ються роботами [20; 24], в яких показано, що додавання ксилози і глюкози до 
модельних систем призводить до найбільшого зменшення амінокислот.

Згідно з кінетикою реакції Майяра, зміна вмісту амінокислот (аміногруп) і реду-
куючих цукрів має пропорційний характер, оскільки вони є основними об’єктами 
реакції і реагують між собою упродовж реакції. Результати дослідження зміни 
вмісту цукрів у зразках відображено на рис. 2.

Згідно з отриманими даними (рис. 2), значне зменшення цукру протягом дослі-
джуваного часу реакції спостерігалося в зразку ГСБ+ксилоза, ГСБ+фруктоза 
і ГСБ+глюкоза на 65,62%, 53,13% і 46,88% відповідно. І незначне зниження цукру 
спостерігалося в зразку ГСБ+лактоза на 37,5%. 

Отримані результати (рис. 1–2) підтверджують, що концентрація вільних амі-
нокислот (аміногруп) і редукуючих цукрів зменшується одночасно. Це доведено 
за допомогою аналітично-математичного методу, здійснено розрахунки коефіці-
єнтів кореляції (R2) у разі визначення вмісту аміногруп і редукуючих цукрів для 
кожного зразка (рис. 1–2). Відповідно до отриманих даних R2 для ГСБ+ксилоза 
має значення 0,926 і 0,905, для ГСБ+глюкоза – 0,949 і 0,922, для ГСБ+фруктоза – 
0,973 і 0,926, для ГСБ+лактоза – 0,979 і 0,993.
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Рис. 2. Залежність вмісту цукрів у зразках від тривалості нагрівання

Дослідження органолептичних показників суміші дозволяє у загальному 
вигляді визначити, на якій стадії знаходиться реакція Майяра. Оскільки найбільше 
потемніння відбувається на кінцевій стадії, тоді як на початковій не відбувається 
зміни забарвлення, а в проміжній стадії – потемніння незначне, натомість з’явля-
ється аромат і смак. 

Отримані результати оптичної щільності зразків у разі 420 нм представлено  
на рис. 3.

 

Рис. 3. Зміна інтенсивності забарвлення в зразках від тривалості нагрівання (при А420)

Отримані результати (рис. 1) показують, що в контрольному зразку (ГСБ) 
протягом 45 хв. нагрівання потемніння було мінімальне. Незначне потемніння 
через 25 хв. призвело до внесення до суміші лактози (зразок ГСБ+лактоза), 
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а також глюкози (зразок ГСБ+глюкоза). Під час наступного нагрівання потем-
ніння поступово посилювалося. У випадку внесення ксилози (зразок ГСБ+к-
силоза) помітне потемніння виникало через 35 хв. Найбільш візуально темне 
забарвлення через 25 хв. спостерігалося у разі використання фруктози порів-
няно з іншими цукрами.  Згідно з інформаційними джерелами [18], більш висока 
інтенсивність забарвлення є показником кінцевої стадії реакції Майяра. 

У дослідних умовах встановлено, що реакційна здатність цукрів до зміни 
забарвлення збільшується в такому порядку: лактоза < фруктоза < глюкоза  
< ксилоза. Отримані результати узгоджуються з результатами роботи [23], згідно 
з якими альдози більш реакційноздатні, ніж кетози, а пентози, ніж гексози.

Згідно з інформаційними джерелами [11; 25], тип цукру впливає на арома-
тичні і смакові характеристики кінцевих продуктів реакції Майяра. Результати 
сенсорного аналізу зразків представлено у вигляді профілограм (рис. 4 а–ґ).

Результати сенсорної оцінки (рис. 4) показали значні відмінності в  арома-
тичних і смакових дескрипторах, які залежать від типу цукру і тривалості нагрі-
вання. 

В усіх зразках протягом 15 хв. у смаку і ароматі були характерними для гід-
ролізату сироваткових білків: сироватковий аромат, солонуватий на смак з при-
смаком гіркоти і «умамі» (смак білкових речовин, характерний для глутамінової 
кислоти або глутамату). 

Під час нагрівання протягом 25 хв. у зразку ГСБ+ксилоза (рис. 4 в) смак 
і аромат був подібний до м’ясного і «умамі». У зразках ГСБ+лактоза, ГСБ+глю-
коза і ГСБ+фруктоза переважали подібний до карамельного запах і солодкий 
смак. Відзначено, що у зразку ГСБ+глюкоза присутні дескриптори, подібні до 
шоколадного, а в зразку ГСБ+фруктоза – подібні до фруктових ароматів. У разі 
проведення нагрівання понад 35 хв.  (рис. 4 г–ґ) у зразках, окрім ГСБ+лактоза, 
виникає горілий аромат і гіркота у смаку. 

Отримані результати підтверджуються даними [25], згідно з якими сенсорні 
характеристики продуктів реакції Майяра залежать від типу цукру. 

Висновки. У результаті проведених досліджень встановлено вплив типу 
цукру на реакцію Майяра в модельних системах із гідролізатом сироваткових 
білків. 

Визначено, що найбільше зменшення вільних аміногруп відбувається у зразку 
з додаванням ксилози, як і зменшення самого цукру під час реакції. Найбільше 
потемніння протягом 45 хв. нагрівання спостерігається в зразку із внесенням 
фруктози. 

Встановлено, що найбільш помітне потемніння протягом 25 хв. виникає 
в зразку із додаванням фруктози. Однак внесення всіх досліджуваних цукрів 
протягом 45 хв. призводить до зміни забарвлення, що є характерним для реакції 
Майяра (відбувається утворення меланоїдинів).

Результати сенсорної оцінки показали, що з додаванням ксилози до гідро-
лізату сироваткових білків і нагрівання протягом 25–35 хв. в ароматі і смаку 
переважали дескриптори, подібні до м’ясного і «умамі»; глюкози – солодкі, 
карамельні і подібні до шоколадного; фруктози – карамельні і фруктові; лак-
този – карамельні.

Отримані результати дослідження можуть бути використані у розробці нату-
ральних ароматизаторів та смакоароматичних добавок.
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Рис. 4. Вплив типу цукру на аромат і смак 
продуктів реакції Майяра залежно від тривалості нагрівання: 

а) 5 хв.; б) 15 хв.; в) 25 хв.; г) 35 хв.; ґ) 45 хв. 
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