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Whey ice cream is a dessert of semi-industrial production, 
the technology and chemical composition of which needs impro-
vement. A promising direction is the enrichment of whey ice 
cream with proteins of various origins, which can improve its 
quality indicators and expand the group of potential consumers. 
The effect of protein ingredients on the rheological characterri-
stics of ice cream mixes based on liquid concentrates of demi-
neralized whey is shown in the article. Whey protein isolate (3%) 
was found to provide the highest foam overrun (172.5—225.0%) 
and foam resistance (47.7—52.4%) compared to other protein 
ingredients. The effective viscosity of whey mixes indicated its 
increase in all samples, except for the mix with soy protein iso-
late, which forms an insufficiently stable gel network. Micellar 
casein concentrate (3%) and whey protein concentrate (3—5%) 
increase the viscosity of the system, but this effect is less pro-
nounced compared to whey protein isolate (3%). According to 
the results of the deformation curves analyze of the experimental 
mixes the ability of whey protein supplements to form a coa-
gulation structure with thixotropic properties was revealed, 
which grows with the increase in the degree of protein purifi-
cation. The ice cream mixes with whey proteins by order of in-
crease of the structure restoration degree after the complete 
destruction of bonds, can be arranged in the following sequence: 
3% whey protein concentrate <3% whey protein isolate <5% 
whey protein isolate. The prospect of further research consists of 
a comprehensive study of the quality indicators of ice cream 
using whey protein isolate, in particular during storage. 
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ВПЛИВ БІЛКІВ НА РЕОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СУМІШЕЙ МОРОЗИВА НА ОСНОВІ РІДКИХ 

КОНЦЕНТРАТІВ СИРОВАТКИ 

А. П. Михалевич, Г. Є. Поліщук, У. Г. Бандура, Т. Г. Осьмак  
Національний університет харчових технологій 

Сироваткове морозиво є десертом напівкомерційного виробництва, техноло-
гія та хімічний склад якого потребують удосконалення. Перспективним напрям-
ком є збагачення сироваткового морозива білками різного походження, що може 
поліпшити показники його якості та розширити коло потенційних споживачів. 
У статті досліджено вплив білкових інгредієнтів на реологічні характеристики 
сумішей морозива на основі рідких концентратів демінералізованої сироватки. 
Встановлено, що ізолят сироваткових білків (3%) забезпечує найвищі показники 
пінозбитості (172,5—225,0%) та піностійкості (47,7—52,4%), якщо порівняти з 
іншими білковими інгредієнтами. Вимірювання ефективної в’язкості сироват-
кових сумішей вказує на її збільшення у всіх зразках, окрім суміші з ізолятом соє-
вого білка, що формує недостатньо стабільну сітку гелю. Концентрат міце-
лярного казеїну (3%) та концентрат сироваткових білків (3—5%) підвищують 
в’язкість систем, проте ця дія є менш вираженою, ніж при застосуванні ізоляту 
сироваткових білків (3%). За результатами аналізу кривих деформації дослідних 
сумішей виявлено здатність сироваткових білкових добавок до формування 
коагуляційної структури з тиксотропними властивостями, що за підвищення 
ступеня очистки білків збільшується. За збільшенням ступеня відновлення струк-
тури після повного руйнування зв’язків суміші морозива з сироватковими білками 
можна розташувати в такій послідовності: 3% концентрат сироваткових біл-
ків < 3% ізолят сироваткових білків < 5% ізолят сироваткових білків. Перспе-
ктива подальших досліджень полягає в комплексному дослідженні показників 
якості морозива з використанням ізоляту сироваткових білків, зокрема під час 
зберігання. 

Ключові слова: рідкий концентрат сироватки, білки, піностійкість, пінозби-
тість, тиксотропність, морозиво. 

Постановка проблеми. Молочна промисловість продовжує активні пошуки 
ефективного застосування різних видів сироватки. Одним із перспективних на-
прямків є розробка морозива підвищеної харчової цінності з використанням біл-
кових добавок різного походження. Сироваткове морозиво відрізняється від тра-
диційних видів морозива нижчим вмістом сухих речовин, зокрема жиру та білка, 
що робить можливим утворення вад якості при його виробництві та подальшому 
зберіганні. Саме тому актуальним є пошук і дослідження натуральних інгредієн-
тів, які здатні ефективно зв’язувати вільну воду в морозиві та поліпшувати рео-
логічні характеристики. Білкові концентрати та ізоляти є прикладами ефективних 
біополімерів, що здатні не тільки підвищувати загальний вміст білка у продуктах, 
але й можуть виявляти численні функціональні та технологічні функції в техно-
логії морозива, як-от стабілізація структури, зв’язування вільної води, підвищення 
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піноутворюючих властивостей та в’язкості, запобігання росту кристалів льоду під 
час фризерування та низькотемпературного зберігання готового продукту (Rout, 
& Saha, 2023; de Paula et al., 2024; Marimon-Valverde, Lainez-Ramirez, Sepúlveda-
Valencia, Mejia-Villota, & Rodriguez-Sandoval, 2024). Однак наукова інформація 
щодо впливу білкових добавок на реологічні властивості сумішей морозива сиро-
ваткового є вкрай обмеженою, що обумовлює інтерес до проведення дослідження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сироваткове морозиво є заморо-
женим десертом, який виготовляють на основі свіжої підсирної сироватки або си-
роватки з-під сиру кисломолочного з можливим додаванням овочевих або фрук-
тових соків, молочнокислих бактерій і смако-ароматичних наповнювачів (Patil, & 
Banerjee, 2017; Sitnikova, & Tvorogova, 2019). Низька масова частка сухих речовин 
у такому морозиві може спричиняти виникнення вад консистенції та смаку під час 
зберігання готового продукту (Oli, 2020; Zhao, Khalesi, He, & Fang, 2023).  

Потрібно зазначити, що сироваткове морозиво відноситься до морозива лю-
бительської групи, а не до масового виробництва, що обумовлює його специфічні 
фізико-хімічні характеристики. Згідно з Goff (2013) різні види морозива, що вва-
жаються найбільш комерційно популярними у країнах з найбільшим рівнем спо-
живання та виготовлення морозива, містять 29—37% сухих речовин. Конкретні 
вимоги щодо складу сироваткового морозива не регламентуються. У науковій лі-
тературі дослідження щодо повної заміни молочних інгредієнтів (молоко коров’я-
че, вершки, масло тощо) на сироватку суху або рідку практично відсутні (Kamiń-
ska-Dwórznicka, Łaba, & Jakubczyk, 2022) та не містять даних щодо хімічного 
складу продукту.  

De Meneses et al. (2022) визначили хімічний склад молока як класичного інгре-
дієнта традиційних видів морозива та вторинних молочних ресурсів (маслянка, 
сироватка) як основи для виробництва сироваткового морозива та з’ясували, що 
вона становить 15,2% для молока незбираного, 5,53% — для сироватки з-під 
рикоти, 6,47% — для сироватки з-під сиру сичужного та 8,64% — для маслянки. 
Отримані дані вказують на те, що використання тільки сироватки як молочної 
основи суттєво знижує масову частку сухих речовин у морозиві (de Meneses et al., 
2022).  

На попередньому етапі дослідження було обґрунтовано склад морозива сиро-
ваткового на основі рідкого концентрату демінералізованої сироватки, викорис-
тання якого забезпечувало підвищення масової частки сухих речовин до 41,61%, 
зокрема 3,3% білка (Shevchenko et al., 2022). 

Проте подальше підвищення масової частки білка є доцільним для досягнення 
таких технологічних результатів: 

- запобігти надлишковому формуванню кристалів лактози за рахунок здатно-
сті білкових інгредієнтів формувати міцний каркас, що частково протидіє росту 
кристалів льоду; 

- забезпечити формування належних фізико-хімічних показників (збитість, 
опір до танення), а також смакових характеристик; 

- підвищити харчову цінність готову продукту. 
Однак з метою прогнозування можливого впливу білкових інгредієнтів на по-

казники морозива доцільно проводити дослідження їх реологічної поведінки у 
складі сумішей. 
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Серед білкових добавок для одержання стійких пін найчастіше використову-
ють концентрати та ізоляти сироваткових білків (Liszka-Skoczylas, Ptaszek, & 
Żmudziński, 2014). Було доведено, що сироваткові білки можуть частково заміни-
ти жир завдяки їх позитивному впливу на вʼязкість. Вони здатні знижувати швид-
кість танення та покращувати органолептичні властивості морозива з низьким 
вмістом жиру (Mostafavi et al., 2017; Yilsay et al., 2006).  

Відомо, що ізолят сироваткових білків використовувався для підвищення рівня 
білка в морозиві з буйволового молока до 6, 8 і 10%. Це призвело до зниження 
показника текучості (з 0,86 до 0,57) та підвищення коефіцієнта консистенції (з 0,18 
Па⋅с до 4,22 Па⋅с) суміші морозива. Однак зі збільшенням вмісту білка у зразках 
зменшилася збитість (з 94,9% до 33,9%) та зросла твердість (з 13,60 Н до 47,66 Н) 
(Roy, Hussain, Prasad, & Khetra, 2022). 

Властивості концентрату міцелярного казеїну в технології морозива є малови-
вченими, а в технології сироваткового морозива взагалі недослідженими. Аналіз 
наукової літератури вказує на те, що концентрат міцелярного казеїну має практи-
чне застосування в кількох молочних та інших харчових продуктах завдяки своїм 
унікальним функціонально-технологічним властивостям, зокрема вчені звертають 
увагу на здатність до піноутворення, емульгування, диспергування, термостабіль-
ність, м’який смак і здатність зв’язувати воду (Hammam, Martínez-Monteagudo, & 
Metzger, 2021; Carter, Cheng, Kapoor, Meletharayil, & Drake, 2021).  

Lu, McMahon, & Vollmer (2016) вивчали властивості холодного гелеутворення 
висококонцентрованих систем міцелярного казеїну (23% загального білка). Роз-
чини концентрату міцелярного казеїну, змішані з вершками, утворювали гелі при 
низьких температурах (5 °C) і переходили в рідкий стан при нагріванні до 50 °C. 

Не меншим інтересом у харчовій галузі користуються білки рослинного по-
ходження, проте дослідження щодо заміни жиру рослинними білками в морозиві 
або використанні їх у нежирних видах морозива обмежені. Ізолят соєвого білка 
широко використовується завдяки високій доступності та функціональності (Bis-
was, Chakraborty, & Choudhuri, 2002; Dervisoglu, Yazici, & Aydemir, 2005; Friedeck, 
Aragul-Yuceer, & Drake, 2003; Puppo та ін., 2008). Хоча деякі дослідження прово-
дилися із соєвим білком як замінником жиру, він часто використовувався в по-
єднанні з полісахаридами у складі композицій. Для розуміння можливої дії ізоляту 
сироваткових білків у складі сироваткових сумішей потрібні додаткові досліджен-
ня. 

Метою дослідження є вивчення впливу білкових інгредієнтів на реологічні 
властивості сумішей морозива на основі рідких концентратів сироватки. 

Для досягнення окресленої мети було визначено такі завдання: 
1. Вивчити вплив білків на піноутворюючі властивості сироваткових сумішей 

морозива. 
2. Дослідити в’язко-пружну поведінку сумішей морозива з білковими добав-

ками. 
3. Обрати найбільш раціональні білки та їх концентрацію для застосування у 

технології морозива сироваткового.  
Матеріали і методи. Для виробництва сумішей морозива використовували 

рідкий концентрат демінералізованої сироватки (Osmak, Mleko, Bass, Mykhale-
vych, & Kyzmuk, 2021), стабілізаційну систему Cremodan SE 406 (DuPont™, 
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Danisco®), цукор білий кристалічний, ванілін і воду питну. Як білкові інгредієнти 
застосовували ізолят соєвого білка 90% (ISOPRO 900EM-UPI, Китай), концентрат 
сироваткових білків 70% (Гадячсир, Україна), концентрат міцелярного казеїну 
85% (Іngredia Promilk, Франція), ізолят сироваткових білків (Spomlek, Польща). 

Як контроль було обрано суміш морозива сироваткового на основі рідкого 
концентрату демінералізованої сироватки (масова частка сухих речовин — 
41,61%, з них масова частка жиру — 0,74%, масова частка білка — 3,3%). Для 
виробництва дослідних сумішей використовували білкові інгредієнти у кількості 
від 3 до 11% з кроком у 2%. Обрані діапазони вмісту білкових добавок забезпе-
чували продукт білком на рівні 14,03—26,7%, що дає право вважати такий про-
дукт збагаченим білком (понад 12%) або джерелом білка (понад 20%) (Regulation 
(EC) No 1924/2006).  

Суху демінералізовану сироватку відновлювали в питній воді за температури 
(40—45) °С для одержання концентрату з масовою часткою сухих речовин 40%. 
Концентрат фільтрували, пастеризували за температури (85—88) °С впродовж 
3—5 хв, охолоджували до температури (40—43) °С. 

Сухі компоненти рецептури відновлювали у воді за температури (40—45) °С, 
фільтрували, після чого до отриманих сумішей вносили концентрат сироватки та 
перемішували протягом 1—2 хв. Пастеризацію проводили за температури 
(85±2) °С впродовж 5 хв і з подальшою гомогенізацією за тиску (12,0±2,5) МПа за 
допомогою лабораторного гомогенізатора-диспергатора моделі 15М-8TA «Lab 
Homogenizer & Sub-Micron Disperser» (GAULIN CORPORATION, Massachusetts, 
USA). Гомогенізовані суміші охолоджували до температури (4±2) °С, витриму-
вали не менше 2 годин. 

Хімічний склад виготовлених сумішей морозива з білковими добавками: 
- масова частка сухих речовин — 42,6—50,6%; 
- масова частка жиру — 0,74—0,85%; 
- масова частка білку — 6,02—13,57%;  
- масова частка цукру — 11%. 
Визначення пінозбитості сумішей морозива здійснювали за температури 

2—6 °С шляхом збивання за допомогою міксера з насадкою протягом 5, 10 та 
15 хв з перервами у 5 хв за модифікованим методом (Lim, Swanson, & Clark, 2008). 
Пінозбитість визначали як відношення об’єму збитої суміші до її початкового 
об’єму, виражене у відсотках.  

Визначення піностійкості проводили за модифікованим методом Philips L., 
згідно з яким використовували ємність з отвором знизу для стікання піни після 
збивання (Lim, Swanson, & Clark, 2008). За показник піностійкості приймали час, 
впродовж якого в результаті руйнування піни утворюється 50% первинного об’є-
му суміші, який було використано для збивання. 

Визначення реологічної поведінки сумішей проводили з використанням рота-

ційного віскозиметра з вимірювальною системою «циліндр-циліндр» шляхом 
зняття кривих кінетики деформації при температурі 20 °C. Вимірювання напруги 

зсуву τ (Па) проводили при дванадцяти значеннях градієнта швидкості зсуву D в 
діапазоні від 3 до 1312,2 с-1 при прямому та зворотному ході (Bass, Polischuk, & 

Goncharuk, 2017). Фіксували максимальну ефективну в’язкість практично незруй-
нованої структури (γ=3 с-1), мінімальну ефективну в’язкість гранично зруйнованої 
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структури (γ=1312,2 с-1) та ефективну в’язкість відновленої структури (γ=3 с-1). 

Ступінь відновлення структури сумішей морозива (тиксотропну здатність) визна-
чали у відсотках за різницею значень ефективної в’язкості практично незруйно-

ваної структури на початку та наприкінці вимірювання при градієнті швидкості 
зсуву (γ=3 с-1) (Sapiga, Polischuk, Buniowska, Shevchenko, & Osmak, 2021). 

Дані були виражені як середні значення зі стандартними відхиленнями за три-
кратного вимірювання. Статистичний аналіз проводили за допомогою програми 

Statistika 10. Відмінності вважали достовірними при валідності α=0,95. 
Викладення основних результатів дослідження. Вплив білкових інгредієн-

тів на піноутворювальну здатність сумішей морозива сироваткового за їх варійо-
ваного вмісту від 3 до 11% наведено на рис. 1. Найменшу технологічну ефектив-

ність виявляє ізолят соєвого білка, незалежно від масової частки цієї добавки. Мі-
целярний казеїн (3%) підвищує пінозбитість у дещо більшій мірі, ніж ізолят 

соєвого білка, однак це значення є набагато меншим за отримані результати для 
контрольної суміші. Концентрат сироваткових білків (3—5%) має помірну тех-

нологічну ефективність і забезпечує пінозбитість сумішей на рівні 153,5—162,5% 
після 5 хв збивання та 146,5—150,0% після 15 хв збивання. Ізолят сироваткових 

білків (3—5%) демонструє найбільшу технологічну активність у складі сироват-

кових сумішей. Використання 3% добавки наближує значення пінозбитості до 
значень контрольної суміші. За підвищення масової частки ізоляту до 5% відбу-

вається зниження пінозбитості, що особливо помітно після 10 та 15 хв збивання. 
Подальше збільшення масової частки ізоляту сироваткових білків (7—11%) є не-

доцільним через суттєве зниження піноутворюючих властивостей сумішей вна-
слідок їх суттєвішого структурування.  

Shao, Lin, & Kao (2016) повідомляли про обмежену здатність соєвих концен-
тратів та ізолятів до піноутворення через специфічну структуру, що обумовлює 

необхідність попередньої підготовки, наприклад, гідротермічним способом. Також 
можливою причиною зниження пінозбитості сироваткових сумішей може бути 

висока вологоутримуюча здатність ізоляту сироваткових білків, що формує елас-
тичну сітку гелю, яка не відрізняється особливою міцністю (Zhang et al., 2024).  

Піностійкість сироваткових сумішей у разі використання ізоляту сироватко-
вого білка знижується з відповідним зниженням пінозбитості (табл. 1), однак для 

інших добавок така взаємозалежність не спостерігається. Піностійкість сумішей з 
міцелярним казеїном є дещо вищою, ніж у разі використання концентрату сиро-

ваткових білків, що може обґрунтовуватися вищою еластичністю зв’язків, що 

формують білки міцелярного казеїну. Повідомлялося, що міцелярний казеїн (1,5% і 
2,5%) у складі вершків продемонстрував високу стабільність при збиванні, що 

можна пояснити вищим рівнем міжмолекулярної взаємодії, якщо порівняти з 
іншими білковими добавками (Li, Li, Yuan, Wang, Li, & Zhang, 2020).  

Hogan, Chaurin, OʼKennedy, & Kelly (2012) встановили, що міцелярний казеїн 
забезпечує більш пластичну структуру в батончиках протягом усього терміну при-

датності, на відміну від концентрату сироваткових білків та ізоляту сироваткових 
білків, використання яких збільшувало твердість продукту.  
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Рис. 1. Пінозбитість сумішей морозива 
сироваткового з білковими добавками за їх 

варійованого вмісту від 3 до 11% : а — 
контроль; б — ізолят сироваткового білка; в — 
концентрат міцелярного казеїну; г — концен-
трат сироваткових білків; д — ізолят сироват-

кових білків 
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Таблиця 1. Піностійкість сироваткових сумішей з білками та без 

Суміш морозива 
Масова частка 

білкової 
добавки, % 

Тривалість збивання, хв 

5 10 15 

Контроль 0 46,2±0,5 54,8±0,9 49,5±0,8 

З ізолятом соєвого 
білка 

3 42,2±0,7 43,2±0,3 41,8±1,1 

5 36,2±0,1 38,7±1,0 36,5±0,4 

7 30,4±1,1 32,6±0,5 35,0±0,8 

9 30,1±0,8 31,8±0,7 32,6±1,2 

11 28,5±0,6 27,4±0,4 27,6±0,3 

З концентратом 
міцелярного казе-
їну 

3 44,5±1,2 49,0±0,8 47,1±0,5 

5 43,1±1,0 45,4±0,6 46,3±0,9 

7 40,5±1,0 41,6±0,6 43,4±0,8 

9 36,4±0.9 37,7±0,1 36,6±0,2 

11 30,4±0,2 32,6±1,1 32,8±1,2 

З концентратом 
сироваткових біл-
ків 

3 42,7±0,8 44,4±1,3 44,1±1,0 

5 35,9±1,2 37,8±0,3 38,1±0,7 

7 33,6±0,5 35,0±0,3 35,2±0,9 

9 31,8±0,9 32,5±0,5 31,9±0,6 

11 28,8±0,4 29,3±0,8 28,7±0,2 

З ізолятом сиро-
ваткових білків 

3 47,7±0,7 50,2±0,5 52,4±1,8 

5 43,5±0,8 48,6±0,9 59,3±0,2 

7 42,1±0,1 43,4±0,6 53,8±0,8 

9 39,0±1,1 40,1±1,5 42,0±0,6 

11 36,5±1,3 38,0±0,2 34,0±0,5 

 
Водночас Long, Zhao, Sun-Waterhouse, Lin, & Zhao (2016) повідомляли, що 

часткова заміна казеїнату натрію концентратом сироваткових білків покращувала 
піностійкість збитих вершків, проте знижувала пінозбитість.  

Ізолят сироваткових білків забезпечував найбільшу стабільність збитих сиро-
ваткових сумішей, що тільки зростала зі збільшенням тривалості збивання, в той 
час як для більшості зразків з іншими білками вона зменшувалася після 10 хв зби-
вання.  

Abirached et al. (2012) встановили, що піни з ізолятом сироваткових білків ма-
ють більшу піноутворювальну здатність не лише завдяки вищій розчинності та 
гідрофобності поверхні, але й тому, що вони мають більш когезійну плівку на ме-
жі «повітря-вода», що підтверджено дослідженнями міжфазної реології. Утворен-
ня стійкої міжфазної плівки призводить до підвищення здатності утримувати ве-
лику кількість вологи, а також формувати під час збивання суміші дрібнодиспер-
сні та стійкі у часі бульбашки повітря. 

Вплив білкових інгредієнтів на піноутворюючі властивості сумішей є доволі 
різним залежно від одержання та хімічного складу досліджуваних систем, що 
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обумовлює необхідність дослідження індивідуально кожної системи. 
За результатами дослідження піноутворюючих властивостей сироваткових су-

мішей було обрано найкращі зразки з кожною з білкових добавок для визначення 
в’язкісно-швидкісних характеристик цих систем (табл. 2). 

Таблиця 2. В’язкісно-швидкісні характеристики сироваткових сумішей з білковими 

добавками  

Суміш 
морозива 

Ефективна в’язкість (мПа·с) за змінного 
градієнта швидкості зсуву Час 

граничного 
руйнування 

структури (γ = 
1312,2 с-1), хв 

Ступінь 
відновлення 
структури, % 

γ = 3 с-1 
(прямий хід) 

γ = 1312,2 с-1 
γ = 3 с-1 

(зворотний хід) 

Контроль 600,1±10,4 23,2±0,6 280,8±6,3 4,9±0,1 46,8 

3% ІСОБ 560,5±11,1 20,4±0,2 255,8±1,8 4,4±0,2 45,6 

3% КМК 611,4±15,9 23,8±0,8 301,8±10,5 5,0±0,2 49,4 

3% КСБ 618,2±12,4 23,5±0,7 304,2±9,7 5,1±0,1 49,2 

5% КСБ 620,1±11,3 22,9±1,0 315,4±9,4 4,7±0,2 50,9 

3% ІСБ 631,4±13,8 26,8±1,2 350,0±3,0 5,8±0,2 55,4 

5% ІСБ 640,4±9,8 26,5±0,9 408,5±12,6 5,6±0,1 63,8 

Примітка. ІСОБ — ізолят соєвого білка; КМК — концентрат міцелярного казеїну; КСБ — 
концентрат сироваткових білків; ІСБ — ізолят сироваткових білків.  

 
Контрольна суміш морозива виявляє відносно непогану тиксотропну здат-

ність, що передусім обумовлено її хімічним складом, насамперед, високим вміс-
том сухих речовин і присутністю сироваткових білків (3,3%). Додавання білкових 
добавок до сироваткових сумішей збільшує ефективну в’язкість в усіх випадках, 
окрім ізоляту соєвих білків. Незважаючи на його високу здатність до абсорбу-
вання вологи, він формує недостатньо стабільну сітку гелю, що після руйнування 
виявляє меншу здатність до самочинного відновлення структури. Міцелярний ка-
зеїн і концентрат сироваткових білків (3—5%) підвищують в’язкість систем, про-
те ця дія є менш вираженою, ніж при застосуванні ізоляту сироваткових білків 
(3%).  

Beliciu, & Moraru (2011) повідомляли, що в білкових сумішах гелеутворення 
відбувається при концентрації соєвого білка понад 7,5% і температурі обробки 
вище 80 °C. Встановлено, що на вʼязкість міцелярного казеїну термічна обробка 
істотно не впливає, але збільшення концентрації цієї білкової добавки підвищує 
вʼязкість і межу текучості сумішей. Концентрації цих білків у водних сумішах на 
рівні 7,5—12,5% з використанням обробки при температурі понад 90 °C призво-
дили до поділу фаз, низької в’язкості і низької межі текучості, тоді як концентрації 
понад 15%, за теплової обробки при 90 °C продемонстрували агрегацію білків і 
початкове утворення сітки гелю (Beliciu, & Moraru, 2011). Очевидно, що в цьому 
дослідженні концентрація як міцелярного казеїну, так і ізоляту соєвого білка в си-
роваткових сумішах була значно меншою, як і температура теплового оброблен-
ня. Спільно ці чинники не дають змогу отримати значного ефекту від використан-
ня міцелярного казеїну, а в разі ізоляту сироваткових білків — уникнути погір-
шення в’язко-пружної поведінки. 
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Maltais, Romondetto, & Subirade (2009) за допомогою трансмісійної електрон-
ної мікроскопії встановили, що ниткоподібні сітки гелю, а також часткові гелі, що 
складаються з безперервної тривимірної мережі з’єднаних частинок сітки в гелях, 
пов’язані з міцністю утворених гелів. Соєві білки формують гідрогелі, що мають 
більшу еластичність, в той час як ниткоподібні сітки гелю, сформовані сироват-
ковими білками, підвищують в’язкість і формують сітку гелю у всьому об’ємі 
харчової системи (Liang et al., 2020).   

Onwulata, Tunick, & Mukhopadhyay (2014) встановили, що міра стану «твердий-
рідкий» дає змогу констатувати про приналежність ізоляту соєвого білка до твер-
дих речовин, тоді як ізоляту сироваткових білків — до речовин, подібних до рідин. 
Це пояснює зниження здатності до відновлення суміші при застосуванні ізоляту 
соєвого білка, тоді як використання навіть вищих концентрацій ізоляту сироват-
кових білків (5%) дає змогу досягти технологічного ефекту. 

На думку інших вчених, розчинність білків, особливо в багатокомпонентних 
системах, має першочергове значення щодо впливу на реологічну поведінку, зо-
крема на процес гелеутворення та в’язкопружні властивості (Pelegrine, & Gaspa-
retto, 2005). Розчинність ізоляту сироваткових білків є однією з найвищих і для 
необроблених білкових розчинів складає близько 95—100% (Onwulata, Tunick, & 
Mukhopadhyay, 2014). 

Не менш важливу роль у поліпшенні реологічних властивостей сумішей може 
відігравати теплова обробка. У змішаній білковій системі, що складалася з жела-
тину та ізоляту сироваткових білків, гелі були дуже слабкими без температурного 
оброблення, а от за нагрівання до 85 °C показники концентрації та в’язкості 
збільшувалися (Fitzsimons, Mulvihill, & Morris, 2008). У нашому дослідженні 
температура пастеризації сумішей була аналогічною, що може бути додатковим 
фактором впливу на підвищення в’язкості в системах з ізолятом сироваткових біл-
ків.  

Підсумовуючи, потрібно зазначити, що певні суперечності в науковій літера-
турі щодо впливу білкових добавок на реологічну поведінку харчових систем по-
в’язані передусім з їхнім хімічним складом. Так, суміш морозива є багатокомпо-
нентною системою, вплив окремих складових якої може варіюватися залежно від 
умов технологічної підготовки та обраної концентрації. 

Приклади сумішей, що продемонстрували найвищу тиксотропну здатність, зо-
бражено на рис. 2. 

Аналіз реограм течії дослідних сумішей вказує на виражену здатність сиро-
ваткових білків до формування коагуляційної структури з вираженими тиксо-
тропними властивостями, що за підвищення ступеня очистки білків збільшується. 
Ізолят сироваткових білків (3—5%) демонструє найбільше відновлення структу-
ри, проте за найвищої масової частки (5%) відбувається дещо надмірне структу-
рування суміші за рахунок підвищення ефективної в’язкості системи. Концентрат 
сироваткових білків (3%) хоч і поліпшує здатність до відновлення сироваткової 
суміші порівняно з контрольним зразком, але його дія є доволі помірною.  

Порівняння впливу сироваткових добавок на реологічні властивості сироват-
кових сумішей підтвердило, що найбільш доцільним є подальше дослідження їх 
складі ізоляту сироваткових білків за масової частки 3%. Обрана концентрація 
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цього інгредієнта дає змогу досягти максимального технологічного ефекту та 
містить вищий вміст білка на відміну від концентрату сироваткових білків. 

 

  
а                                                                                       б 

  
в                                                                                        г 

Рис. 2. Реограми течії сироваткових сумішей: а — контроль; б — 3% концентрат сироваткових 
білків; в — 3% ізолят сироваткових білків; г — 5% ізолят сироваткових білків 

Висновки 
1. За результатами вивчення піноутворюючих властивостей встановлено, що 

ізолят сироваткових білків (3—5%) забезпечує найвищий показник пінозбитості 
та піностійкості у складі сумішей морозива сироваткового серед усіх білкових до-
бавок. 

2. Вивчення реологічної поведінки сироваткових сумішей вказує на помірну 
здатність концентрату міцелярного казеїну (3%) до відновлення структури, в той 
час як ізолят соєвого білка (3%) не здатен утворювати стабільну сітку гелю, що 
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виявляється в погіршенні в’язко-пружних характеристик. Сироваткові добавки 
демонструють здатність до підвищення тиксотропних властивостей сумішей, що 
особливо помітно у випадку використання ізоляту сироваткових білків. 

3. Ізолят сироваткового білка (3%) було обрано для подальшого дослідження в 
технології морозива сироваткового як інгредієнт, що забезпечує отримання харчо-
вої системи з вираженою здатністю до самочинного відновлення зв’язків. 

4. Перспектива подальших досліджень полягає в дослідженні впливу ізоляту 
сироваткових білків на якісні показники морозива на основі рідких концентратів 
сироватки. 

Подяка. Результати отримано в межах науково-дослідних робіт державного 
фінансування Проблемної науково-дослідної лабораторії НУХТ: «Розроблення 
технології повторного використання вторинних молочних ресурсів для вироб-
ництва нових продуктів та зменшення утворення харчових відходів» (державний 
реєстраційний номер 0124U000965) та «Наукове обґрунтування та розроблення 
ресурсоефективних технологій харчової продукції цільового призначення як імпе-
ратив продовольчої безпеки України» (реєстраційний номер 0123U102060). Авто-
ри також висловлюють подяку АТ «Молочний Альянс», яке надало суху деміне-
ралізовану сироватку для проведення дослідження. 
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