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У статті науково обґрунтовано можливість часткової заміни цукру у складі 
морозива сироваткового на концентрати демінералізованої сироватки з масовою 
часткою сухих речовин 40% з метою збагачення готового продукту сироват-
ковими білками, підтримання в ньому балансу за вмістом сухих речовин, надання 
притаманного класичному морозиву ступеня солодкості та запобігання вад 
консистенції під час зберігання. На першому етапі проведено органолептичну 
оцінку зразків морозива на основі ферментованих і неферментованих кон-
центратів демінералізованої сироватки з масовою часткою цукру від 9 до 17% за 
шістьма дескрипторами сприйняття солодкості цукрози згідно з градацією, 
поданою в авторській редакції. Із застосуванням математичного моделювання в 
середовищі математичного пакета MathCad 15 оптимізовано ступінь заміни 
цукру в морозиві на сухі речовини концентрату демінералізованої сироватки.  

Встановлено, що зниження потреби в цукрі у морозиві з негідролізованим 
концентратом сироватки досягали в перерахунку на його загальний вміст 29%, а 
з гідролізованим концентратом — 42%. На основі отриманих даних було роз-
роблено рецептури морозива сироваткового з додаванням концентратів си-
роватки. З метою всебічної оцінки розроблених рецептур морозива проведено 
аналіз їх хімічного складу і порівняно з морозивом сироватковим класичним. У 
нових видах морозива рівень забезпечення білком підвищується з 2,95 до 8,3—8,7% 
за збільшення масової частки сухих речовин від 25 до 39,61—41,61%, що співвід-
носно за цими показниками з повножировими аналогами морозива. Також підви-
щується біологічна цінність зразків морозива з концентратами сироватки з 
40,8 до 58,3%. За масовою часткою лактози перевага надається морозиву з гід-
ролізованим концентратом сироватки, що позитивно впливає на його харчову 
цінність. 

Ключові слова: концентрат сироватки, оптимізація, індекс солодкості, мо-
розиво, сахароза. 

Постановка проблеми. Виробництво у світі морозива зі зниженим вмістом 
жиру (низькожирного та низькокалорійного) зростає з кожним роком, що є однією 
із сучасних тенденцій зміни споживчих вподобань у напрямку здорового харчу-
вання. З технологічної точки зору, сахароза виконує у складі морозива не тільки 
роль підсолоджувача, а й є джерелом сухих речовин, забезпечує належне форму-
вання його структури та впливає на якісні показники під час зберігання. Однак 
у технології любительських видів морозива, зокрема сироватковому, її частка 
сягає 17%, що є доволі високим показником. Підхід до заміни сахарози у складі 
морозива повинен бути раціональним, необхідно враховувати економічну скла-
дову та прогнозувати можливий вплив на якість продукту під час зберігання. 
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Використання концентратів демінералізованої сироватки як основи для виробни-
цтва сироваткового морозива малодосліджене, передусім через високу присутність 
у них молочного цукру — лактози, що призводить до утворенню вад кон-
систенції та смаку. Однак застосування гідролізованих концентратів сироватки у 
складі морозива може допомогти у зниженні вмісту в ньому цукру за рахунок 
підвищеного ступеня солодкості моносахаридів. Вищезазначені фактори окреслю-
ють науковий інтерес до проведення дослідження можливості розробки рецептур 
морозива сироваткового на основі концентратів сироватки зі зниженим вмістом 
цукру і лактози. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зазвичай, виробництво безлактоз-
ного морозива або зі зниженим вмістом лактози пов’язано з використанням ін-
гредієнтів, що не містять молочного цукру, або проведенням гідролізу за допо-
могою ферментного препарату — лактази (Dekker, Koenders, & Bruins, 2019; Fa-
cioni, Raspini, Pivari, Dogliotti, & Cena, 2020). Через збільшення вмісту моносаха-
ридів після гідролізу лактози точка замерзання сумішей морозива знижується 
(Abbasi, & Saeedabadian, 2015; Skryplonek et al., 2019). Це призводить до отри-
мання більш м’якого морозива за тієї ж температури (Romulo, & Meindrawan, 
2021). Унаслідок того, що солодкість замороженого десерту збільшується, це дає 
змогу зменшити масову частку цукру, однак такі зміни зменшують загальну 
кількість сухих речовин у суміші, що може негативно вплинути на формування 
структури та інші показники якості морозива під час зберігання (Silva Junior, & 
Lannes, 2011).  

Використання концентрату демінералізованої сироватки у складі морозива є 
перспективним з огляду на те, що він є джерелом сухих речовин (Kuzmyk, Bass, 
Mykhalevych, & Osmak, 2021), необхідних для формування характерних ознак 
морозива. Демінералізована суха сироватка має ряд переваг перед сухою недемі-
нералізованою сироваткою, передусім за вмістом білка. По-друге, низька за вар-
тістю сироватка різного ступеня демінералізації, яку одержують із свіжої підсир-
ної, сирної та казеїнової молочної сироватки, призначена для використання у ви-
робництві харчових продуктів і продуктів дитячого харчування. Високодеміне-
ралізована суха сироватка має ряд технологічних переваг, як-то: високу розчин-
ність, низьку гігроскопічність, прогнозований вплив на органолептичні та фізико-
хімічні показники за стандартизованого хімічного складу та високої якості про-
дукту з будь-якого виду сироватки (Sychevskyi, Romanchuk, & Minorova, 2019; 
Stadnyk et al., 2021). Саме тому її використовують у технологіях морозива з 
низьким вмісту жиру та цукру (Królczyk, Dawidziuk, Janiszewska-Turak, & Solo-
wiej, 2016). Для запобігання надлишковому кристалоутворенню лактози в моро-
зиві під час зберігання застосовують ферментні препарати лактази (Martinez, & 
Speckman, 1988), що спільно з використанням сухої демінералізованої сироватки 
дає змогу отримувати бажаний технологічний ефект. 

Саме тому використання гідролізованого концентрату демінералізованої си-
роватки сприятиме вирішенню низки технологічних завдань під час виробництва 
морозива сироваткового: 

- часткова заміна цукру за рахунок підвищеної солодкості моносахаридів у 
його складі з одночасним підвищенням вмісту сухих речовин до рівня повно-
жирового аналогу 30—40%; 
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- запобігання надлишковій кристалізації лактози під час зберігання моро-
зива, що призводить до утворення вад консистенції (піщанистість, борошнис-
тість). 

Мета дослідження: розробка складу нового виду морозива сироваткового 
підвищеної харчової цінності шляхом використання концентратів демінералізо-
ваної сироватки.  

Матеріали і методи. Як контроль обрано рецептуру морозива сироваткового, 
що відноситься до любительських типів морозива, з такими характеристиками: 
масова частка сухих речовин — 25%, в тому числі масова частка цукру — 17%, 
масова частка крохмалю — 2,84%, масова частка жиру — не більше 0,5%. Для 
оптимізації заміни цукру в морозиві сироватковому було обрано концентрат де-
мінералізованої сироватки та гідролізований концентрат демінералізованої сиро-
ватки, технологію якого розроблено науковцями кафедри технології молока і мо-
лочних продуктів НУХТ (ТУ У 10.5-02070938-311:2022). Було підготовлено до-
слідні зразки морозива з негідролізованим концентратом сироватки  (5 зразків) і з 
гідролізованим концентратом сироватки (5 зразків), що готували за одночасного 
зниження вмісту цукру від 17 до 9% і підвищення вмісту 40-відсоткового 
концентрату сироватки у кількості від 0 до 30% за масовою часткою сухих 
речовин. 

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 і одночасно ферментували препаратом 
GODO-YNL2 та закваскою на основі заквашувального препарату «L. acidophilus 
LYO 50 DCU-S». За одночасного внесення препарату GODO-YNL2 та заквашу-
вального препарату впродовж лаг-фази розвитку L. Acidophilus 2...4 год фермент 
встигає виявити гідролітичну активність при активній кислотності рН ≥ 5,7, що дає 
змогу досягти гідролізу 85% лактози.   

Суміші морозива фільтрували, пастеризували за температури 85±2 °С впро-
довж 5 хв і гомогенізували 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 сумі-
ші охолоджували до температури 4±2 °С, витримували не менше 2 год і фризе-
рували за допомогою фризера періодичної дії марки ФПМ-3.5/380-50 «Ельбрус-
400» (Україна). Процес фризерування проводили у два етапи:  

1) етап охолодження до температури мінус 2 °С за частоти обертів мішалки 270 
об/хв;  

2) етап фризерування до температури мінус 4 °С за частоти обертів мішалки 
540 об/хв. Зразки м’якого морозива загартовували і зберігали не менше 48 год у 
морозильній камері «Caravell A/S» (Данія) за температури мінус 22±1 °С. 

Масову частку сухих речовин у концентратах сироватки визначали з викорис-
танням сушильної шафи за традиційним способом, запропонованим Асоціацією 
офіційних хіміків-аналітиків (2016), за методикою, запропонованою Інститутом 
Адольфо Лутца (Zenebon, & Pascuet, 2005). 

Масову частку білка в концентратах сироватки визначали методом К’єльдаля 
(Kirk, 1950). 
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Вміст лактози в грамах у концентратах сироватки визначали йодометричним 
та рефрактометричним методами (Romanchuk, Minorova, & Krushelnytska, 2018; 
Pomeranz, & Meloan, 1994). 

Характеристики концентратів сироватки наведено в табл. 1.  

Таблиця 1. Фізико-хімічні показники концентратів демінералізованої сироватки 
(P≥0,95; n=3) 

Назва показника 
Концентрат 

демінералізованої 
сироватки 

Гідролізований концентрат 
демінералізованої сироватки 

Масова частка сухих 
речовин, %, не менше 

40,0±0,2 40,1±0,14 

Масова частка білка, %, не 
менше 

4,4±0,01 4,4±0,01 

Масова частка лактози, %, 
не більше 

30,8±0,25 6,6±0,2 

 
Розрахунок оптимального складу морозива сироваткового з концентратами 

сироватки демінералізованої (5 зразків) та гідролізованої демінералізованої (5 
зразків) виконували у середовищі математичного пакета MathCad 15.  

Коефіцієнт амінокислотного СКОРу, що є відношенням вмісту незамінної 
амінокислоти продукту до вмісту відповідної незамінної амінокислоти «ідеаль-
ного білка» за шкалою ФАО/ВОЗ, та біологічну цінність розраховували за спе-
ціальним методом (Bobel, Adamczyk, & Falendysh, 2022). 

Дані були виражені як середнє значення зі стандартним відхиленням за три-
кратного вимірювання. Статистичний аналіз проводили за допомогою програми 
Statistika 10. Відмінності вважали достовірними при валідності α=0,95. 

Викладення основних результатів дослідження. Концентрати демінералі-
зованої сироватки з масовою часткою сухих речовин 40% найбільш наближені до 
хімічного складу морозива жирного за вмістом сухих речовин і ефективні для 
підтримання балансу саме за вмістом сухих речовин у морозиві нежирному або 
низькожирному для запобігання вад консистенції, що викликані надлишком вмісту 
води (Osmak, Mleko, Bass, Mykhalevych, & Kuzmyk, 2021). Що стосується вибору 
ступеня гідролізу, то в досягнутих межах ефективності цього процесу (від 80 до 
90%) очевидною є незначна відмінність ступеня солодкості для гідролізованих 
зразків, яка не впливатиме суттєво на загальні рекомендації щодо розробки 
рецептур морозива з ферментованими концентратами сироватки. Тому, зважаючи 
на вищевказане, для застосування в складі морозива було обрано концентрат з 
усередненим ступенем гідролізу лактози 85%.   

На наступному етапі дослідження було проведено органолептичну оцінку кон-
трольних зразків морозива сироваткового з масовою часткою цукру від 9 до 17% 
(рис. 1) за 6 дескрипторами сприйняття солодкості цукрози (Trumbo et al., 
2021), які в авторській редакції мали таку градацію за ступенем солодкості: 
0,96…1,0 — дуже солодкий, 0,91...0,95 — солодкий, 0,81...0,9 — достатньо со-
лодкий, помірно солодкий — 0,66...0,8, недостатньо солодкий — 0,41...0,65, не-
солодкий — 0...0,4.  
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Рис. 1. Кореляція між дескрипторами сприйняття солодкості та індексом солодкості 

залежно від масової частки цукру в контрольних зразках 

Ступінь солодкості зразка морозива сироваткового з масовою часткою цукру 
17%, виготовленого за класичною рецептурою, було прийнято за 1. За результа-
тами органолептичної оцінки зразків морозива сироваткового за критерій опти-
мізації складу морозива обрано ступінь солодкості від 0,8 до 0,9 з огляду на упо-
добання сучасних споживачів до продуктів десертного призначення помірної со-
лодкості. 

Для проведення оптимізації складу морозива сироваткового було створено 
відповідні матриці із розрахованими значеннями індексу солодкості морозива за 
різного співвідношення між цукром і гідролізованим сироватковим концентра-
том.  

Існуючі моделі оптимізації рецептур зводили до завдання регресійного аналізу 
експериментальних даних методом багатовимірної апроксимації. Для оптимізації 
функцій відгуку з метою розробки рекомендацій щодо часткової заміни цукру в 
морозиві на гідролізовані концентрати сироватки, авторами використано мето-
дологію поверхні відгуку за допомогою графічних 3D моделей у вигляді ізоліній 
(Litnarovich, 2011).   

Незалежними чинниками, якими варіювали, обрано масову частку цукру (Х1) 
в діапазоні від 9 до 17 % та масову частку сухих речовин концентратів сироватки 
(Х2) в діапазоні від 0 до 30 %. Вміст у морозиві сухих речовин сироватки 10, 20 і 
30% забезпечували вмістом 40-відсоткового концентрату сироватки у кількостях 
25, 50 і 75%. 

У загальному вигляді функція відгуку описується таким поліномом: 
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де 2Rx  — вектор змінних; b — вектор параметрів. 

Для знаходження відносної солодкості з концентратами сироватки демінера-
лізованої у складі морозива були виведені рівняння регресії у вигляді поліномів 
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другого ступеня. Отримані рівняння з розрахованими коефіцієнтами мають ви-
гляд: 
 F1 = 0,0195 + 0,005x + 0,00008x2 + 0,056y – 0,0005y2 – 0,0005xy; (2) 
 F2 = 0,0017 + 0,056x + 0,00005x2 + 0,0086y + 0,00009y2 – 0,0001xy, (3) 
де F1 — відносна солодкість морозива з концентратом сироватки демінералізо-
ваної (без гідролізу лактози); F2 — відносна солодкість морозива з концентратом 
сироватки демінералізованої (зі ступенем гідролізу лактози 85%); x – м. ч. цукру, %; у 
— м. ч. сухих речовин демінералізованої сироватки, %. 

Для перевірки адекватності отриманих моделей (2) та (3) було проведено об-
числення середньоквадратичного відхилення як квадратного кореня з дисперсії за 
формулою: 
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де iŷ  — значення, розраховані за допомогою регресійного рівняння; iy  — зна-

чення експериментальних даних.  
Для показника відносної солодкості морозива з концентратом сироватки демі-

нералізованої (без гідролізу лактози)  середньоквадратичне відхилення становить 

000301 ,F   для показника відносної солодкості морозива з концентратом сиро-

ватки демінералізованої (зі ступенем гідролізу лактози 80%) — 000102 ,F  ,
 
 що 

свідчить про досить високий ступінь відтворюваності результатів дослідження за 
допомогою площини відгуку. 

Відповідно до рівнянь (2) і (3), на рис. 2 наведені графічні залежності функцій 
відгуку від варійованих параметрів — масової частки цукру та масової частки 
сухих речовин сироватки (СРКС) у складі морозива.  

Згідно з результатами оптимізації складу морозива (рис. 2) встановлено діапа-
зони вмісту цукру і концентратів гідролізованої і негідролізованої сироватки з 
масовою часткою сухих речовин 40%, які забезпечують відносну солодкість 
продукту у межах від 0,8 до 0,9.  

Для досягнення рекомендованого ступеня солодкості морозива (0,8...0,9) для 
продукту з негідролізованим концентратом сироватки максимально можливою 
заміною цукру є зниження його вмісту від 15,5% до 11,0% за одночасного вне-
сення до 30% сухих речовин концентрату. Що стосується морозива з гідролізо-
ваним концентратом, то максимально можливе зниження вмісту цукру є суттєві-
шим і досягає 9% у разі внесення до 30% сухих речовин концентрату.   

Отже, зниження потреби в цукрі у морозиві з негідролізованим концентратом 
сироватки в перерахунку на його загальний вміст становить 29%, а з гідролізо-
ваним концентратом — 42%. 

Повідомлялося, що в разі використання гідролізованої сироватки ступінь за-
міни цукру в морозиві може становити до 25% (Sofjan, & Hartel, 2004), однак, 
згідно з одержаними результатами доведено, що цей показник може бути біль-
шим. Навіть негідролізований концентрат за рахунок високого вмісту лактози 
спроможний частково замінити цукор, хоча у складі морозива внесення лактози у 
такій кількості може призводити до численних вад консистенції. 
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Рис. 2. Графічні залежності у вигляді ізоліній значень відносної солодкості морозива від 

масової частки цукру, % — X, та масової частки сухих речовин сироватки, % — Y з 
концентратом сироватки: а — демінералізованої негідролізованої; б — демінералізованої 

гідролізованої 

На основі отриманих даних було розроблено рецептури морозива з викорис-
танням концентратів сироватки демінералізованої з максимальною заміною цукру, 
що наведені у табл. 2. 

Таблиця 2. Рецептури морозива сироваткового з концентратами демінералізованої 
сироватки та без неї 

Рецептурні компоненти 

Маса компонентів, кг/1000 кг продукту 

морозиво 
сироваткове 
(контроль) 

морозиво з 
негідролізованим 

концентратом 

морозиво з 
гідролізованим 
концентратом 

Сироватка молочна свіжа 
підсирна 

751,6 - - 

Концентрат де мінералізова-
ної сироватки підсирної з ма-
совою часткою сухих речо-
вин 40% 

- 750,0 750,0 

Цукор білий кристалічний 170,0 110,0 90,0 

Крохмаль картопляний же-
люючий 

28,4 - - 

Стабілізаційна система 
Cremodan SE 406   

- 6,0 6,0 

Закваска ацидофільна 50,0 - - 
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Продовження таблиці 2 

Ванілін  - 0,1 0,1 

Вода питна - 133,9 153,9 

Всього: 1000,0 1000,0 1000,0 

 
З метою всебічної оцінки розроблених рецептур морозива та їх порівняння з 

існуючим складом (контроль) було також проведено розрахунок хімічного складу 
(табл. 3). 

Таблиця 3. Хімічний склад морозива сироваткового з концентратами 

демінералізованої сироватки та без неї 

Назва показника 

Маса компонентів, кг/1000 кг продукту 

морозиво 
сироваткове 
(контроль) 

морозиво з 
негідролізованим 

концентратом 

морозиво з 
гідролізованим 
концентратом 

Масова частка сухих 
речовин, %, не менше 

25,0 41,61 39,61 

у тому числі:    

     білків 0,76 3,3 3,3 

     жирів 0,1 0,74 0,74 

     вуглеводів 24,78 34,9 33 

     лактози 3,9 23,70 3,55 

Енергетична цінність, 
ккал 

103,1 159,5 151,7 

Забезпечення білком, % 2,95 8,3 8,7 

Біологічна цінність, % 40,8 58,3 58,3 

 
Морозиво на основі концентратів сироватки за масовою часткою сухих речо-

вин можна віднести до повножирового аналогу (12...18% жиру), зокрема категорії 
понадпреміального виду морозива (масова частка сухих речовин 40...42%) у разі 
застосування негідролізованого концентрату та до категорії преміального (масова 
частка сухих речовин 38...40%) у разі використання гідролізованого концентрату 
(Romulo, & Meindrawan, 2021). Масова частка високоцінних сироваткових білків 
у морозиві на основі концентратів сироватки відповідає середньому вмісту білка 
у традиційних видах морозива 2,5...3,8%, та перевищує діапазон для любитель-
ських видів морозива, що є значно нижчим і становить 1,28...1,41% (Polishchuk et 
al., 2021; Young, 2007). Рівень забезпечення білком значно перевищує контроль-
ний склад, однак є недостатнім для того, щоб віднести його до продукту, збага-
ченого білком (понад 12% забезпечення білком відповідно до регулятиви ЄС No 
1924/2006), що буде одним з подальших напрямків дослідження. Загалом дані з 
табл. 3 свідчать про суттєве підвищення харчової цінності розроблених складів 
морозива на основі концентратів сироватки. Однак за кількістю лактози морозиво 
з негідролізованим концентратом суттєво перевищує інші зразки, що може стати 
причиною утворення вад консистенції та смаку під час зберігання продукту за 
мінусових температур та буде враховано при подальшому дослідженні. 
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Висновки 
За результатами органолептичної оцінки зразків морозива сироваткового за 

критерій оптимізації складу морозива обрано ступінь солодкості від 0,8 до 0,9 з 
огляду на уподобання сучасних споживачів до продуктів десертного призначення 
помірної солодкості. 

Оптимізовано ступінь заміни цукру в морозиві на сухі речовини концентрату 
демінералізованої сироватки. Так, зниження потреби в цукрі в морозиві з негід-
ролізованим концентратом сироватки може досягати в перерахунку на його за-
гальний вміст 29%, а з гідролізованим концентратом — 42%. 

Розроблено рецептури морозива сироваткового на основі концентратів сиро-
ватки та розраховано їхній хімічний склад і біологічну цінність. Переваги роз-
роблених рецептур морозива полягають у збільшенні рівня забезпечення білком з 
2,95 до 8,3...8,7%, а масової частки сухих речовин — з 25% до 39,61...41,61%, що 
співвідносно за цими показниками з повножировими аналогами морозива.  

Перспектива подальших досліджень полягає в науковому обґрунтуванні скла-
ду морозива на основі концентратів сироватки з рівнем забезпечення білка понад 
12%, що дасть змогу віднести їх до продуктів, збагачених білком. 
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