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АНОТАЦІЯ 
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Дисертація на здобуття освітньо-наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 181 «Харчові технології» – Національний університет харчових 

технологій Міністерства освіти і науки України, Київ, 2025. 

Дисертаційну працю присвячено розробленню технології морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного на основі рідкого гідролізованого 

концентрату демінералізованої сироватки з натуральними функціонально-

технологічними інгредієнтами.  

Досліджено особливості процесу гідролізу лактози у рідких концентратах 

демінералізованої сироватки. Встановлено, що застосування ферментного 

препарату GODO-YNL2 для рідких концентратів сироватки не дозволяє досягти 

ступеня гідролізу лактози вище ніж 75–77% протягом 10 год. Одночасне 

застосування ферментного GODO-YNL2 та заквашувального  «L. Acidophilus 

LYO 50 DCU-S» препаратів протягом 6 год забезпечує конверсію понад 95% 

лактози для концентратів з масовою часткою сухих речовин 10–30% та понад 

90% для 40%-го концентрату. Раціональною тривалістю гідролізу лактози у 

концентратах демінералізованої сироватки за комбінації препаратів є 6 год для 

концентратів 10% та 20% та 8 год для концентратів 30% та 40%, що забезпечує 

гідроліз лактози на рівні 96,8–100%. Реологічні властивості концентратів з 

масовою часткою сухих речовин 30% та 40% вказують на те, що ці системи 

володіють високою здатністю до відновлення структури. 

Виявлено, що динаміка утворення моносахаридів під час гідролізу є 

подібною для концентратів 10% та 20%, де у системах незначно переважає 

галактоза по відношенню до глюкози. Однак, у ферментованих 30% та 40%-х 

концентратах відбувається переважання вмісту глюкози над галактозою, що 

вказує на пригнічення активності ацидофільної палички в умовах підвищеного 

осмотичного тиску.   
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Оптимізовано ступінь заміни цукру в морозиві на сухі речовини рідкого 

концентрату демінералізованої сироватки 40%. Зниження потреби у цукрі в 

морозиві з негідролізованим концентратом сироватки у перерахунку на його 

загальний вміст може досягати 29%, а з гідролізованим концентратом −  до 42%. 

У складі зразків морозива сироваткового базового складу, збагачених 

білковими ізолятами та концентратами,  найвищу піноутворюючу здатність 

виявляє ізолят сироваткових білків. У складі сумішей морозива на основі 

негідролізованого концентрату сироватки вміст ізоляту сироваткових білків на 

рівні 3% забезпечує найвищі показники пінозбитості (172,5–225,0%) та 

піностійкості (47,7–52,4 хв). За його вмісту на рівні 3–5% у складі сумішей на 

основі гідролізованого концентрату пінозбитість становила 221,5–246,7%, а 

піностійкість – 59,3–61,9 хв. 

За впливом на в’язко-швидкісні характеристики сумішей морозива ізолят 

сироваткового білка забезпечує отримання харчових систем з вираженою 

здатністю до самочинного відновлення практично зруйнованої структури. Для 

морозива з негідролізованим концентратом сироватки раціональним вмістом 

білкової добавки є 3%, а для морозива з гідролізованим концентратом – 3–5%.  

Ізолят сироваткових білків значно впливає на характеристики кольоровості 

морозива. В процесі зберігання ступінь забарвлення у зелений та жовтий кольори 

зростає для всіх зразків. Інтенсивність та чистота кольору (С*) збільшується для 

морозива з гідролізованим концентратом. Масова частка ізоляту на рівні 3% 

забезпечує більшу стабільність до збереження чистоти та інтенсивності кольору 

морозива. Значення відтінку (h°) за позицією у спектрі дає змогу встановити, що 

модельні зразки морозива знаходяться між жовтим та зеленим кольорами із 

переважанням у бік першого, що піддається кореляції за показниками а* та b*. 

Ізолят сироваткових білків суттєво інтенсифікує процес виморожування 

вільної води у морозиві за температурного діапазону від кріоскопічної 

температури до –10°С, що забезпечує виморожування до 70,5–71,2% води у 

зразках з негідролізованим концентратом та до 72,9–76,1% у зразках з 

гідролізованим концентратом.  
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Поєднання ізоляту сироваткових білків (3%) та гідролізованого концентрату 

сироватки сприяє утворенню структури з підвищеною водоутримувальною 

здатністю, що призводить до формування більш однорідної кристалічної 

структури. Аналіз мікроструктури підтверджує доцільність застосування 3% 

ізоляту сироваткових білків у складі морозива, шо забезпечує рівномірний 

розподіл бульбашок повітря та сприяє отриманню продукту з високим 

показником збитості. 

Для покращання ступеня дисперсності повітряної фази та стійкості 

структури морозива з низьким вмістом СЗМЗ додатково вивчено функціонально-

технологічні властивості β-глюканів як натуральних замінників стабілізаторів 

структури. Встановлено суттєвий вплив β-глюканів на реологічні та фізико-

хімічні характеристики морозива сироваткового. β-глюкан з вівса (0,25–0,5%) 

найбільше впливає на зниження кріоскопічної температури та підвищення 

збитості та опору до танення. β-глюкан з дріжджів (0,25–0,5%) призводить до 

підвищення температури замерзання водної фази продукту, що супроводжується 

зниженням стійкості до плавлення після одного тижня зберігання порівняно зі 

стабілізаційною системою Cremodan SI 320.  Дріжджовий β-глюкан підвищує 

точку замерзання та забезпечує дещо нижчі значення збитості та опору таненню, 

ніж вівсяний β-глюкан.  

Дослідження процесу рекристалізації вільної води у зразках морозива 

показало, що β-глюкани чинять суттєвий вплив на структурні властивості 

модельних систем. Комерційна система стабілізації Cremodan SI 320 підтримує 

розмір кристалів льоду на рівні 20,50±0,77 мкм протягом одного тижня, тоді як 

контрольний зразок без стабілізаторів мав діаметр кристалів на рівні 25,01±1,06 

мкм. β-глюкан з вівса (0,25–0,5%) демонстрував тенденцію до збільшення 

кристалів льоду при зберіганні морозива до одного місяця з 16,31±0,15 мкм до 

20,01±0,72 мкм. У зразку, що містив 0,25% дріжджового β-глюкану, було 

зафіксовано утворення найдрібніших кристалів льоду (8,49±0,37 мкм у перший 

день) і подальше мінімальне зростання до 9,52±0,16 мкм через один місяць.  
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Середній діаметр повітряних бульбашок на перший день зберігання був 

найменшим у контрольному зразку (6,60 мкм). У зразках з β-глюканом дріжджів 

та вівса він становив  8,56 мкм та 11,51 мкм відповідно. Через 1 місяць у всіх 

зразках спостерігалося збільшення розміру повітряних бульбашок, зокрема 

найбільший діаметр бульбашок був саме у контрольному зразку (14,92 мкм). Це 

свідчать про те, що β-глюкани стабілізують повітряну фазу більш ефективно 

протягом тривалого часу, на відміну від зразку з комерційною стабілізаційною 

системою. 

β-глюкани загалом пом'якшують консистенцію морозиво, однак вівсяний β-

глюкан значно покращує еластичні властивості морозива, що позитивно впливає 

на структуру продукту. Застосування вівсяного та дріжджового β-глюкану у 

складі морозива покращує кремоподібність та липкість, а також дозволяє 

уникнути застосування стабілізаційних систем, що місять хімічно модифіковані 

сполуки.   

Обгрунтовано рецептурний склад морозива ацидофільно-сироваткового на 

основі гідролізованого концентрату сироватки з масовою часткою сухих 

речовини 40% у поєднанні з ізолятом соєвих білків, β-глюканами різного 

походження та харчосмаковими наповнювачами. 

Уточнено тривалість визрівання сумішей морозива та встановлено, що 

даний етап може бути виключений за рахунок задовільного структурування 

сумішей після охолодження, що не знижує показників якості готового продукту. 

Досліджено біологічну цінність морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного та встановлено, що відбувається її збільшення від 70,47% до 

80,29% при виробництві морозива на основі гідролізованого концентрату 

сироватки. Подальше введення 3% ізоляту сироваткових білків підвищує 

біологічну цінність до 82,66%. 

Представлено хімічний склад, енергетичну цінність та показники якості для 

розроблених видів морозива. Проведено органолептичну оцінку готового 

продукту модифікованим дескрипторним методом та досліджено його 

мікробіологічні показники під час зберігання. Встановлено, що морозиво 
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ацидофільно-сироваткове низьколактозне за мікробіологічними показниками 

відповідає законодавчим вимогам протягом гарантованого терміну зберігання до 

12-ти місяців. 

Соціальний результат від впровадження нової технології морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного полягає в отриманні продукту, що 

задовольняє вимоги людей з інтолерантністю до лактози, а також у розширенні 

існуючого асортименту морозива та заморожених десертів за рахунок 

виробництва продукту підвищеної харчової цінності, зокрема за рахунок 

підвищеного вмісту білка. 

Достовірність отриманих результатів наукової роботи підтверджується 

застосуванням сучасних методів дослідження та опрацювання отриманих даних, 

використанням спеціалізованого лабораторного та напівпромислового 

обладнання. Наукові дані отримано у навчальних та науково-дослідних 

лабораторіях університетів України та Польщі.  

Ключові слова: морозиво, сироватка, протеїни молочної сироватки, суха 

сироватка демінералізована, білок, ізолят сироваткових білків, заквашувальні 

культури, ферментація, гідроліз лактози, β-глюкан, структурні властивості, 

реологічні показники, тиксотропність, органолептичні показники, фізико-хімічні 

показники. 
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ABSTRACT 

Mykhalevych A.P. Development of technology of acidophilic-whey low-

lactose ice cream. Qualification scientific work on the rights of the manuscript. 

Thesis for the degree of Doctor of Philosophy in the specialty 181 "Food 

Technologies" – National University of Food Technologies of the Ministry of 

Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2025. 

The PhD thesis is devoted to the development of the technology of acidophilic-

whey low-lactose ice cream based on liquid hydrolyzed concentrate of demineralized 

whey with natural functional and technological ingredients.  

The study investigated the process of lactose hydrolysis in liquid whey 

concentrates and established that the enzyme preparation GODO-YNL2 does not allow 

for higher degrees of lactose hydrolysis than 75–77% within 10 h. Concurrent 

utilization of the enzyme GODO-YNL2 and the fermentation preparation "L. 

acidophilus LYO 50 DCU-S" for a duration of 6 h has been shown to result in the 

conversion of more than 95% of lactose for concentrates with a solids content of          

10–30%, and over 90% for concentrates with a solids content of 40%. The rational 

duration of lactose hydrolysis in demineralized whey concentrates with the 

combination of preparations is 6 h for concentrates of 10% and 20% and 8 h for 

concentrates of 30% and 40%, which ensures lactose hydrolysis at the level of          

96.8–100%. Furthermore, the rheological properties of concentrates with a solids 

content of 30% and 40% indicate that these systems possess a high degree of structural 

restoration capability. 

The findings revealed that the dynamics of monosaccharide formation during 

hydrolysis are analogous for 10% and 20% concentrates, with galactose exhibiting a 

slight predominance over glucose within the systems. However, in the fermented 30% 

and 40% concentrates, glucose predominates over galactose, indicating the inhibition 

of acidophilus activity under conditions of elevated osmotic pressure.   

The study identified that the replacement level of sugar in ice cream with the 

solids of liquid whey demineralized concentrate 40% can be optimized. The reduction 
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in sugar consumption in ice cream with non-hydrolyzed whey concentrate can reach 

29% of its total content, and with hydrolyzed whey concentrate, up to 42%. 

In the composition of whey-based ice cream samples enriched with protein 

isolates and concentrates, whey protein isolate demonstrated the highest foaming 

ability. In ice cream mixtures based on non-hydrolyzed whey concentrate, the content 

of whey protein isolate at 3% provided the highest indicators of foam overrun        

(172.5–225.0%) and foam resistance (47.7–52.4 min). Furthermore, when incorporated 

into mixtures based on hydrolyzed concentrate at concentrations ranging from 3–5%, 

the whey protein isolate exhibited a foaming overrun of 221.5–246.7% and a foam 

resistance of 59.3–61.9 min. 

In regard to its impact on the viscosity-velocity characteristics of ice cream 

mixtures, whey protein isolate confers upon food systems a notable capacity for 

spontaneous restoration of a nearly compromised structure. For ice cream containing 

non-hydrolyzed whey concentrate, the rational protein additive content is set at 3%, 

while for ice cream with hydrolyzed whey concentrate, the range extends from 3% to 

5%. 

Whey protein isolate exerts a substantial influence on the color characteristics of 

ice cream. During storage, a general increase in green and yellow coloration is 

observed for all samples. However, for ice cream with hydrolyzed concentrate, there is 

a notable enhancement in the intensity and purity of the color (C*). It is evident that 

the incorporation of 3% of the isolate results in a more pronounced stability in 

maintaining the purity and color intensity of the ice cream. The hue value (h°) at the 

position in the spectrum indicates that the model ice cream samples are between yellow 

and green, with a predominance towards the former, which can be correlated with the 

a* and b* indicators. 

Whey protein isolate has been shown to significantly intensify the process of 

freezing free water in ice cream across a temperature range from cryoscopic 

temperature to –10°C. This ensures freezing of 70.5–71.2% of water in samples with 

non-hydrolyzed concentrate and up to 72.9–76.1% in samples with hydrolyzed 

concentrate.  
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The combination of whey protein isolate (3%) and hydrolyzed whey concentrate 

has been demonstrated to promote the formation of a structure with increased water 

retention capacity, which in turn leads to the formation of a more homogeneous crystal 

structure. The microstructure analysis confirms the feasibility of using 3% whey 

protein isolate in ice cream, thereby ensuring uniform distribution of air bubbles and 

contributing to a product with a high overrun value. 

To enhance the dispersion of the air phase and the structural stability of ice cream 

with a minimal content of MSNF, the functional and technological properties of             

β-glucans as natural alternatives to structure stabilizers were further investigated.           

A substantial impact of β-glucans on the rheological and physicochemical 

characteristics of whey ice cream was observed. The study revealed that β-glucan from 

oats (0.25–0.5%) exhibited the most pronounced effect on reducing the cryoscopic 

temperature and enhancing whipping and melting resistance. In contrast, β-glucan from 

yeast (0.25–0.5%) led to an increase in the freezing point of the aqueous phase of the 

product, accompanied by a decrease in melting resistance after one week of storage 

when compared to the stabilization system Cremodan SI 320.  It is noteworthy that 

yeast β-glucan increases the freezing point while providing slightly lower values of 

whipping and melting resistance compared to oat β-glucan. 

The study of the process of free water recrystallization in ice cream samples 

demonstrated that β-glucans have a significant effect on the structural properties of the 

model systems.The commercial stabilization system Cremodan SI 320 maintained the 

size of ice crystals at 20.50±0.77 μm for one week, while the control sample without 

stabilizers had a crystal diameter of 25.01±1.06 μm. The addition of β-glucan from oats 

at concentrations ranging from 0.25% to 0.5% during the storage of ice cream for up 

to one month resulted in an increase in ice crystal size, from an initial average of 

16.31±0.15 μm to 20.01±0.72 μm. In the sample containing 0.25% yeast β-glucan, the 

formation of the smallest ice crystals was recorded (8.49±0.37 µm on the first day) and 

further minimal growth to 9.52±0.16 µm after one month.The average diameter of air 

bubbles on the first day of storage was the smallest in the control sample (6.60 µm). In 

the samples containing yeast and oat β-glucan, the average diameter was recorded at 
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8.56 μm and 11.51 μm, respectively. After one month, a substantial increase in the size 

of air bubbles was observed in all samples, with the largest bubble diameter being 

recorded in the control sample (14.92 μm). This finding suggests that β-glucans exhibit 

superior stability in the air phase over a prolonged duration, in contrast to the sample 

containing a commercial stabilization system. 

The addition of β-glucans has been demonstrated to soften the consistency of ice 

cream. However, oat β-glucan has been shown to enhance the elastic properties of ice 

cream, which has a positive effect on the product structure. The incorporation of oat 

and yeast β-glucan in ice cream has been shown to improve creaminess and stickiness, 

while eliminating the need for stabilizing systems containing chemically modified 

compounds.   

The formulation composition of acidophilus whey ice cream, based on hydrolyzed 

whey concentrate with a mass fraction of solids of 40%, in combination with soy 

protein isolate, β-glucans of various origins, and flavoring fillers, was substantiated. 

The duration of maturation of ice cream mixtures was clarified, and it was found that 

this stage can be eliminated due to satisfactory structuring of the mixtures after cooling, 

which does not reduce the quality of the finished product.  

The investigation of the biological value of acidophilic-whey low-lactose ice 

cream revealed an increase from 70.47% to 80.29% in the production of ice cream 

based on hydrolyzed whey concentrate. The incorporation of 3% whey protein isolate 

further augmented the biological value to 82.66%. 

The chemical composition, energy value, and quality indicators for the developed 

ice cream types are presented in this study. The sensory evaluation of the finished 

product by the modified descriptor method was carried out, and its microbiological 

parameters during storage were investigated. The results indicate that the acidophilic-

whey low-lactose ice cream meets the microbiological requirements of the legislation 

during the guaranteed shelf life of up to 12 months. 

The social implications of the introduction of this new technology are twofold: 

first, the production of a product that meets the requirements of individuals with lactose 

intolerance, and second, the expansion of the existing range of ice cream and frozen 
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desserts by producing a product with increased nutritional value, particularly due to its 

high protein content.  

The reliability of the research findings is substantiated by employing 

contemporary research methodologies and data processing techniques, along with the 

utilization of specialized laboratory and semi-industrial equipment. The scientific data 

were collected in educational and research laboratories of universities in Ukraine and 

Poland.  

Key words: ice cream, whey, milk whey proteins, demineralized whey powder, 

protein, whey protein isolate, starter cultures, fermentation, lactose hydrolysis, β-

glucan, structural properties, rheological parameters, thixotropy, organoleptic, 

physicochemical and microbiological parameters. 
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ВСТУП 

 

Сучасні тенденції розвитку харчової промисловості зумовлені дедалі 

більшою орієнтацією на здоровий спосіб життя та потребами споживачів у 

продуктах  функціональної спрямованості. На цьому тлі особливу популярність 

набувають молочні продукти, збагачені пробіотиками та призначені для 

споживачів з особливими дієтичними потребами, зокрема з непереносимістю 

лактози.  

Морозиво, як популярний молочний десерт, має значний потенціал для 

впровадження таких інновацій, поєднуючи смакові якості з корисними 

властивостями. Розробка ацидофільно-сироваткового морозива з низьким 

вмістом лактози є перспективним напрямом досліджень, який дозволяє 

створювати продукт, придатний для широкої категорії, включно зі споживачами 

з інтолерантністю до лактози. Виробництво такого морозива передбачає 

використання ацидофільних бактерій, що відомі своїми пробіотичними 

властивостями. Lactobacillus acidophilus сприяють нормалізації мікрофлори 

кишківника, зміцненню імунної системи, зниженню ризику запальних процесів 

у кишково-шлунковому тракті та покращенню загального самопочуття. У 

поєднанні з сироватковими білками, які багаті на незамінні амінокислоти, та 

зменшеним вмістом лактози, такий продукт може не лише задовольняти потреби 

споживачів у корисному десерті, але й позитивно впливати на їхнє здоров'я. 

Питаннями зниження вмісту лактози у молочних продуктах та виробництва 

морозива з використанням вторинних молочних ресурсів присвячені праці 

багатьох українських та зарубіжних вчених – В. А. Гніцевич,  Л. О. Моісеєвої, Г. 

Є. Поліщук, І. О. Романчук, А. А. Трубнікової, Т. Є. Шарахматової, Т. І. Юдіної, 

E. L. D. S. Barros, H. D. Goff, R. W Hartel, M. Henriques, А. Kamińska-Dwórznicka, 

R. B.  Meneses, M. S. Silva. Проте, цими вченими не розглянуто можливості 

виробництва морозива на основі виключно сироватки та сироваткових 

концентратів, не досліджено можливості зниження вмісту лактози за поєднання 

різних способів ферментації,  не розроблено узагальнені рекомендації щодо 
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виробництва морозива ацидофільного, зокрема сироваткового. Тому доцільним є 

проведення комплексного дослідження з метою розроблення технології морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційну працю виконано у Національному університеті харчових 

технологій в рамках трьох державних науково-дослідних робіт Проблемної 

науково-дослідної лабораторії, а саме «Наукове обґрунтування 

ресурсоефективних технологій харчових продуктів, збагачених 

поліфункціональними інгредієнтами» (державний реєстраційний номер – 

0120U102556), «Реалізації ресурсозберігаючих методів модифікації 

функціонально-технологічних характеристик молочної сироватки в технологіях 

харчових продуктів цільового призначення» (державний реєстраційний номер – 

0120U100868), «Розроблення технології повторного використання вторинних 

молочних ресурсів для виробництва нових продуктів та зменшення утворення 

харчових відходів» (державний реєстраційний номер – 0124U000965), а також у 

межах двох державних науково-дослідних проектів кафедри технології молока і 

молочних продуктів, а саме: «Формування якості і безпеки молочних і 

молоковмісних продуктів з натуральними компонентами (державний 

реєстраційний номер – 0117U004398), «Удосконалення існуючих та створення 

нових ресурсоефективних технологій молочних продуктів підвищеної харчової 

цінності» (державний реєстраційний номер – 0120U103103).  

Мета, об’єкт, предмет та завдання наукового дослідження. Мета 

наукового дослідження – розроблення технології морозива ацидофільно-

сироваткового зі зниженим вмістом лактози на основі рідкого концентрату 

сироватки з використанням функціонально-технологічних інгредієнтів. 

Відповідно до встановленої мети дослідження необхідно вирішити комплекс 

взаємопов’язаних завдань:    

- обгрунтувати вибір сировини, матеріалів, а також способів і режимів 

попереднього оброблення рідких концентратів сироватки як основи для 

одержання морозива;  
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- визначити раціональні режими гідролізу лактози у рідких концентратах 

сироватки для запобігання можливим вадам якості при їх подальшому 

застосуванні у складі морозива; 

- дослідити можливість зниження цукру у морозиві за одночасного 

використання рідких гідролізованих концентратів сироватки в якості молочної 

основи та розробити базові рецептури морозива; 

- визначити технологічні функції рідкого гідролізованого концентрату у 

складі морозива; 

- дослідити можливість додаткового збагачення морозива білковими 

концентратами та ізолятами; 

- перевірити вплив заміни стабілізаційної системи на β-глюкани різного 

походження на показники якості морозива та обґрунтувати рецептури 

сироваткового морозива; 

- уточнити технологічні режими виробництва морозива сироваткового 

низьколактозного; 

- провести дослідження амінокислотного складу, мікробіологічних, фізико-

хімічних та органолептичних показників готового продукту; 

- здійснити промислову апробацію наукової розробки та обґрунтувати 

очікуваний соціальний ефект від впровадження, а також економічну доцільність. 

Об’єкт дослідження – технологія морозива на основі сироватки. 

Предмет дослідження – концентрати демінералізованої сироватки 

неферментовані і ферментовані, суміші та зразки морозива на основі 

ферментованих концентратів демінералізованої сироватки, фізико-хімічні, 

органолептичні та мікробіологічні показники морозива, технологічні процеси 

виробництва морозива.  

Методи досліджень. Під час виконання наукової роботи було використано 

загальновідомі та спеціальні, модифіковані методи дослідження фізико-хімічних, 

мікробіологічних та органолептичних показників модельних систем і зразків 

морозива, а також математичні та статистичні методи для оптимізації окремих 

етапів дослідження та обробки експериментальних даних. 
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Наукова новизна одержаних результатів.  Вперше за рахунок 

застосування комбінованого ферментативного гідролізу лактози препаратами 

«GODO-YNL2» та «L. acidophilus LYO 50 DCU-S»  вдалося досягти зниження її 

вмісту у сироваткових концентратах від 30,5% до 0,98%. 

Вперше обґрунтовано можливість зниження потреби у цукрі в морозиві за 

рахунок високої концентрації лактози у негідролізованому концентраті сироватки 

та моносахаридів (глюкоза, галактоза) – у гідролізованому концентраті 

сироватки.  В морозиві з негідролізованим концентратом сироватки зниження 

масової частки цукру сягає у перерахунку на його загальний вміст до 29%, а з 

гідролізованим концентратом – до 42%, що забезпечує досягнення характерного 

для морозива ступеня солодкості на рівні 0,8–0,9 одиниць.  

Вперше встановлено, що поєднання ізоляту сироваткових білків за вмісту    

3–5% та 40%-вого гідролізованого концентрату сироватки підвищує 

вологоутримуючу здатність сумішей, що призводить до формування 

дрібнокристалічної структури морозива з середнім діаметром кристалів льоду 

від 13,75 до 14,75 мкм. 

Вперше виявлено суттєвий вплив β-глюкану з вівса (0,25–0,5%) на зниження 

кріоскопічної температури сироваткового морозива, а для β-глюкану з дріжджів 

на її підвищення (0,25–0,5%), що відбувається внаслідок різниці їхньої 

молекулярної будови. Додавання β-глюканів до морозива сироваткового 

попереджує кристалізацію вільної води під час зберігання продукту за рахунок її 

ефективного виморожування вже на початкових стадіях обробки (не менше 80%). 

Вперше виявлено здатність β-глюканів інгібувати процес утворення 

кристалів льоду у сироватковому морозиві більш ефективно, ніж стабілізаційна 

система. β-глюкан з вівса (0,25–0,5%) демонстрував тенденцію до збільшення 

кристалів льоду при зберіганні морозива до одного місяця з 16,31±0,15 мкм до 

20,01±0,72 мкм. У зразку, що містив 0,25% дріжджового β-глюкану, утворюються 

найдрібніші кристали льоду (8,49±0,37 мкм у перший день) з подальшим 

мінімальним зростанням до 9,52±0,16 мкм через один місяць.  
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Набули подальшого розвитку науково-практичні засади процесу гідролізу 

лактози у молочних харчових системах, а саме: 

- виявлено закономірність щодо переважання вмісту глюкози над 

галактозою у ферментованих 30% та 40%-вих концентратах, що може вказувати 

на пригнічення активності ацидофільної палички в умовах підвищеного 

осмотичного тиску у концентратах; 

- встановлено, що гідроліз лактози знижує ефективну в’язкість 

концентратів сироватки, однак, тиксотропність систем після ферментації 

збільшується, що вказує на те, що міцність зв’язків, які формуються внаслідок 

гідролізу лактози, є вищою, ніж у негідролізованих концентратах. 

Практичне застосування отриманих результатів. Обґрунтовано 

рецептурний склад морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного, 

зокрема з харчосмаковими наповнювачами, розроблено принципову 

технологічну та апаратурно-технологічну схеми виробництва морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного. Розроблено нормативну 

документацію ТУ У 10.5-02070938-333:2024 «Рідкі гідролізовані концентрати 

демінералізованої сироватки» та ТУ У 10.5-02070938-334:2024 «Морозиво 

ацидофільне». Отримано патенти України на корисну модель (№ 152382 U UA) і 

на винахід (№ 128031 UA) на спосіб виробництва гідролізованого концентрату 

сироватки.  Апробацію розробленої технології проведено у виробничих умовах: 

морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного на ПрАТ «Львівський 

холодокомбінат» та рідких концентратів сироватки на ТОВ «Кременецьке 

молоко».  

Результати наукової розробки впроваджено у навчально-науковий процес 

кафедри технології молока і молочних продуктів Національного університету 

харчових технологій, зокрема, у межах дисциплін «Основи одержання морозива 

та заморожених десертів» і «Технології незбираномолочних продуктів та 

морозива», а також кваліфікаційних робіт на здобуття освітніх ступенів 

«бакалавр» і «магістр». 
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Особистий внесок здобувача полягає в тому, що здобувачем самостійно 

здійснено аналіз сучасного стану проблеми за обраною темою дисертаційної 

роботи, сформульовано мету та завдання дослідження, проведено 

експериментальні дослідження за обраною методологією, їх подальше 

оброблення, узагальнення та наукове пояснення, а також підготовку матеріалів 

статей, патентів, технічних умов, апробацію розробленої технології у 

промислових умовах. 

Планування напрямків дослідження, методології, узагальнення та 

пояснення результатів експериментальної частини, підготовка публікацій до 

друку, апробація технології та продукту відбувалася за прямої участі наукового 

керівника – завідувачки кафедри технології молока і молочних продуктів НУХТ, 

проф.,  д.т.н. Поліщук Галини Євгеніївни. 

Дослідження реологічних характеристик сумішей морозива проведено 

спільно із проф., д.т.н. Пасічним В.М., вимірювання активності води та 

визначення масової частки білка – спільно із ст.н.с., к.т.н. Мариніним А.І.,  

розробка режимів гідролізу лактози та вивчення фізико-хімічних характеристик 

сумішей морозива з білками – спільно із проф., д.т.н. Млеко С. та                                    

проф., д.т.н. Томчинською-Млеко М., визначення вуглеводного складу спільно з                     

к.т.н., н.с. Моісеєвою Л.О., визначення характеристик кольоровості, параметрів 

текстури та мікробіологічних показників модельних систем з ізолятом 

сироваткових білків спільно з доц., докт. філ. Буньовською-Олійник М., 

вимірювання кріоскопічної температури та дослідження кристалів льоду у 

морозиві спільно із проф., д.т.н. Камінською-Дворжницькою А., визначення 

амінокислотного складу морозива - спільно з гол. інженером-дослідником 

М’ясниковою М.П. Калькуляцію економічної ефективності від розроблення 

технології морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного проведено за 

консультативно-методичної допомоги к. е. н., доц. Арича М.І. 

Особистий внесок здобувача підтверджується опублікованими роботами за 

темою дисертації. 
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Експериментальну частину дисертаційної роботи виконано у лабораторіях 

кафедр технології молока і молочних продуктів, технології м’яса і м’ясних 

продуктів, процесів і апаратів харчових виробництв, біотехнології і мікробіології 

та проблемної науково-дослідної лабораторії НУХТ, відділі молочних продуктів 

та продуктів дитячого харчування Інституту продовольчих ресурсів НААН 

України, відділі сигнальних механізмів клітин Інституту біохімії імені О.В. 

Палладіна НАН України, лабораторіях кафедр технології молочних продуктів та 

біоенергетики, харчового аналізу та мікробіології Жешувського університету, 

лабораторії кафедри харчової інженерії та управління процесами, лабораторії 

відділу технології молока Варшавського університету наук про життя, 

лабораторії кафедри технології молочних продуктів і функціонального 

харчування Люблінського університету природничих наук. 

Апробація матеріалів дисертаційної роботи. Основні результати, 

викладені в розділах дисертаційної роботи були представлені та обговорені в 

рамках: Х-ої Міжнародної науково-технічної конференції "Наукові проблеми 

харчових технологій та промислової біотехнології в контексті Євроінтеграції", 9-

10 листопада 2021 р. (м. Київ); І-ої Міжнародної науково-практичної конференції 

«Проблеми і практичні підходи  виробництва та регулювання використання 

харчових добавок в країнах Європейського Союзу та в Україні» у рамках проєкту 

програми ЄС ЕРАЗМУС+ Жан Моне Модуль (м. Київ); постерної сесії 88-ої 

Міжнародної наукової конференції молодих учених, аспірантів і студентів 

«Наукові здобутки молоді – вирішенню проблем харчування людства у XXI 

столітті» (м. Київ, квітень-травень 2022 р.); ХI-ої Міжнародної науково-технічної 

конференції «Наукові проблеми харчових технологій та промислової 

біотехнології в контексті євроінтеграції», 8 листопада 2022 р., м. Київ; 89-ої 

Міжнародної наукової конференції молодих учених, аспірантів і студентів 

«Наукові здобутки молоді – вирішенню проблем харчування людства у XXI 

столітті», 3-7 квітня 2023 р., м. Київ; ХIІ-ої Міжнародної науково-технічної 

конференції «Наукові проблеми харчових технологій та промислової 

біотехнології в контексті євроінтеграції»,  7 листопада 2023 р., м. Київ; 90-ої 
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Міжнародної наукової конференції молодих учених, аспірантів і студентів, 11-12 

квітня 2024 р., м. Київ; Всеукраїнської науково-практичної конференції 

Всеукраїнського форуму «Молочна промисловість від виробника до споживача: 

сучасні тренди та орієнтири», 29 травня 2024 р., м. Київ; ІІ-ої Міжнародної 

науково-практичної конференції «Актуальні проблеми хімії та хімічної 

технології», 21-22 листопада 2024 р. у м. Київ та XIІI-ої Міжнародної науково-

технічна конференція «Наукові проблеми харчових технологій та промислової 

біотехнології у контексті Євроінтеграції», 26 листопада 2024 р. у м. Київ. 

Публікації. За результатами наукової роботи опубліковано 34 публікації, з 

них 12 рецензованих статей у вітчизняних та міжнародних виданнях, зокрема 8 

у виданнях, індексованих у наукометричних базах даних Scopus, 20 тез доповідей 

на міжнародних, всеукраїнських, науково-технічних конференціях, 2 патенти, з 

них 1 на винахід та 1 на корисну модель. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна праця складається з анотації, 

змісту, переліку умовних позначень,  вступу, 6-ти розділів, висновків, списку 

використаних джерел, що складають 307 найменувань, 5 додатків. Робота містить 

154 сторінки основного тексту, 42 рисунки та 44 таблиці. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕХНОЛОГІЧНІ ІННОВАЦІЇ У  ВИРОБНИЦТВІ 

МОРОЗИВА СИРОВАТКОВОГО 

 

1.1. Аналіз світової практики у виробництві морозива сироваткового 

 

Морозиво – це один із найбільш комерційно успішних десертів у світі, для 

якого характерний широкий асортиментний ряд з різноманітними смаками і 

технологічними варіаціями. Однак, сучасні тенденції розвитку харчової 

промисловості диктують необхідність пошуку нових підходів до виробництва 

цього продукту. Використання сироватки та продуктів її переробки дедалі ширше 

знаходить застосування у виробництві морозива та заморожених десертів (Roy, 

Hussain, Prasad, & Khetra, 2022; Trejo-Flores et al., 2023). 

Якщо раніше сироватку розглядали як побічний продукт, більшу частину 

якої піддавали утилізації, то сьогодні вона є визнаною високоцінною сировиною 

(Awasthi et al., 2022). Раціональне застосування сироватки також сприяє 

зменшенню екологічного навантаження на довкілля (Zandona, Blažić, & Režek 

Jambrak, 2021). Виробники можуть використовувати сироватку у виготовленні 

нових продуктів і зменшувати таким чином обсяги відходів та оптимізувати 

використання наявних ресурсів. Це також відповідає глобальним тенденціям 

сталого розвитку та вимогам сучасних споживачів, які все більше звертають 

увагу на екологічність виробленої харчової продукції (Houf, Szymkowiak, & 

Shepherd, 2024). 

Одним з перспективних напрямків раціональної переробки вторинних 

молочних ресурсів є їхнє застосування у складі морозива, у тому числі 

виробленого на основі сироватки та/або продуктів її переробки. 

Морозиво є складною полідисперсною системою, що складається з водної 

(підсолоджувачі, солі, гідроколоїди), льодяної, жирової та повітряної фаз (рис. 

1.1).  
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Рисунок 1.1 – Розподіл основних фаз та їх компонентів у суміші та морозиві 

(Goof & Hartel, 2012) 

 

До рецептурного складу морозива можуть входити жировмісні інгредієнти, 

білки, вуглеводи, а також функціонально-технологічні харчові добавки – 

стабілізатори та емульгатори. Згідно з Goff & Hartel (2013), правильна комбінація 

цих інгредієнтів та їхня взаємодія забезпечують отримання продукту із м’якою 

текстурою та правильно сформованою мікрострукторою. 

Морозиво сироваткове є замороженим десертом, який виготовляють на 

основі сироватки свіжої або сухої (підсирної, з-під сиру кисломолочного), у тому 

числі демінералізованої, з можливим додаванням овочевих або фруктових пюре 

і соків, молочнокислих бактерій та смако-ароматичних наповнювачів, молочної 

сировини (молоко, вершки) та функціонально-технологічних добавок (Patil & 

Banerjee, 2017; Goff, 2008; Kamińska-Dwórznicka, Łaba, & Jakubczyk, 2022; 

Polischuk et al., 2021).  

Сироваткове морозиво відноситься до морозива любительської групи, яке 

виготовляють невеликими партіями, що обумовлює його специфічні фізико-

хімічні характеристики. Для детального розуміння та порівняння характеристик 

морозива даного типу із традиційними видами необхідно проаналізувати 

хімічний склад цього продукту різних груп. 
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Різноманітність видів морозива та заморожених десертів, що виробляються 

у світі, робить практично неможливим надання інформації про хімічний склад 

цього продукту з усіма можливими варіаціями.  

Відповідно до класифікації Goff & Hartel (2013) всі типи морозива можна 

розділити на категорії залежно від хімічного складу продукту (табл. 1.2). 

 

Таблиця 1.2 – Категорії морозива за хімічним складом  

Категорія Жир, г Білок, г СЗМЗ, г Підсолоджу

вачі, г 

Сухі 

речовини, г 

Нежирне ≤ 0,5 3,5 12–14 18–22 28–32 

Низькожирне 2–5 3,0 12–14 18–21 28–32 

Низькокалорійне 5–7 3,0 11–12 18–20 30–35 

Зі зниженим вмістом жиру 7–9 3,0 10–12 18–19 32–36 

Економ-клас 10 2,1 10–11 15–17 35–36 

Базове 10–12 2,6 9–10 14–17 36–38 

Преміум-клас 12–14 2,6 8–10 13–16 38–40 

Понад преміальний клас 14–18 5,0 5–8 14–17 40–42 

Заморожений йогурт 2,0 3,0 – 14,0 – 

 

Актуальною є технологічна задача у сфері виробництва морозива, яка 

полягає у забезпеченні якості нових видів цього продукту на преміальному або 

понадпреміальному рівнях. Враховуючи значні зміни у складі морозива 

(зниження вмісту цукру, жиру, заміна молочних інгредієнтів), вирішення такого 

завдання потребує досконалого аналізу компонентного складу морозива та його 

впливу на якість кінцевого продукту. 

Хімічний склад морозива сироваткового залежить від застосованих 

інгредієнтів та конкретної технології. Meneses, Silva, Monteiro, Rocha-Leão та 

Conte-Junior (2020) повідомляли про склад різних видів сироваткового морозива, 

виробленого на основі сироватки підсирної, сироватки з-під рікотти та маслянки 

за різного їх співвідношення у рецептурному складі продукту. Аналізуючи ці 
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дані, можна усереднити діапазони основних складових сироваткового морозива 

(табл. 1.3). 

 

Таблиця 1.3 – Хімічний склад морозива на основі вторинних молочних 

ресурсів (Meneses, Silva, Monteiro, Rocha-Leão, & Conte-Junior, 2020) 

Показник Морозиво на основі 

сироватки з-

під рікотти 

сироватки з-під 

сиру сичужного 

маслянки 

Вільна вода, % 70,68–73,85 68,26–72,73 67,70–69,38 

Зола, % 0,40–0,48 0,38–0,52 0,50–0,53 

Жир, % 2,51–3,95 2,30–3,44 3,19–4,07 

Білок, % 0,97–2,15 1,11–2,05 2,12–2,24 

Вуглеводи, % 22,27–22,74 23,48–25,73 24,81–25,46 

Цукор, % 17,44 

Енергетична цінність, 

ккал на 100 г продукту 

 

115,55–135,11 

 

119,06–142,08 

 

136,43–147,43 

 

Дані з табл. 1.3 вказують на зниження масової частки сухих речовин та 

збільшення частки вільної води у морозиві. Зі зростанням ступеня заміни молока 

незбираного на сироватку вміст цих складових знижується. 

Неодноразово повідомлялося, що використання продуктів переробки 

сироватки у виробництві морозива є доцільним з точки зору їх високої поживної 

цінності та технологічних функцій, які вони здатні виконувати (de Meneses et al., 

2023; Tvorogova, Gurskiy, Shobanova, & Smykov, 2023). Проте, часткова або повна 

заміна молочної основи на сироватку у морозиві суттєво впливає на його 

хімічний склад та, відповідно, на якість готового продукту. Безумовно, що 

специфічні характеристики морозива сироваткового потребують заходів щодо 

коригування рецептурного складу або технології, оскільки є висока ймовірність 

виникнення різноманітних вад якості, які погіршують текстуру, смак і 

стабільність готового продукту (табл. 1.4).  
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Таблиця 1.4 – Вади якості морозива на основі сироватки та методи їхнього усунення  

(Young, 2007; Kamińska-Dwórznicka, Łaba, & Jakubczyk, 2022; Polischuk et al., 2021; Goff & Hartel, 2013) 

Вада Причина Наслідки Метод усунення 

Піщаниста текстура Утворення кристалів лактози під час 

фризерування та загартування 

Піщаниста текстура, 

погіршення смакового 

сприйняття продукту 

Гідроліз лактози, використання 

стабілізаторів структури  

Водянистість 

структури та 

розшарування фаз 

Високий вміст вільної води  Розділення фаз, утворення 

кристалів льоду, погіршення 

текстури та кремоподібності 

Використання біополімерів з 

високою водоз’язувальною 

здатністю, підвищення масової 

частки сухих речовин 

Нестабільність під 

час зберігання 

Розділення фаз та зміна структури 

морозива під час зберігання 

Утворення грубокристалічної 

структури морозива 

Збільшення масової частки 

сухих речовин, використання 

ультразвукового оброблення 

Сирний присмак Використання сухих продуктів з 

сироватки низької якості, отриманих із 

використанням застарілих технологій; 

окислення жирів або взаємодія з 

пакувальними матеріалами 

Нетиповий смак та післясмак 

морозива (сирний, гіркий, 

металічний тощо) 

Використання антиоксидантів, 

застосування інертних 

пакувальних матеріалів, 

контроль умов зберігання 

Металічний гіркий 

присмак 

Надмірна 

повітряність 

Висока здатність сироватки до 

піноутворення та надмірної аерації 

сумішей під час фризерування 

Погіршення текстури, 

зменшення кремоподібності 

Раціоналізація рецептурного 

складу, контроль процесу 

фризерування та вмісту 

повітряної фази в морозиві 

Погіршення кольору  Природні особливості кольорових 

характеристик сироватки  

Зміна кольору морозива від 

білого до жовто-зеленого 

Використання натуральних 

барвників 

Надмірна твердість Низький вміст жиру, недостатня 

кількість стабілізаторів та 

емульгаторів структури 

зниження органолептичної 

прийнятності внаслідок 

незручності споживання 

Оптимізація рецептурного 

складу  
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Найбільшою проблемою у виробництві морозива сироваткового є 

забезпечення раціонального вмісту сухих речовин. За використання сироватки в 

якості молочної основи, рівень сухих речовин, зокрема високоцінних 

сироваткових білків, є доволі низьким. Високий вміст вільної води у сумішах 

сироваткового морозива подовжує процес визрівання та знижує його 

ефективність через низьку в’язкість сумішей, що в подальшому впливає на 

ефективність процесу фризерування та якісні показники морозива. 

Для компенсації нестачі сухих речовин у сироваткове морозиво вносять 

більше сахарози, що може в окремих випадках сягати до 22,2% (Barros et al., 

2021). Однак, вподобання сучасних споживачів направлені на зниження масової 

частки сахарози в складі продуктів харчування. З технологічної точки зору, 

сахароза виконує у складі морозива не тільки роль підсолоджувача, а й є 

джерелом сухих речовин, забезпечує належне формування його структури та 

впливає на його якісні показники під час зберігання (Beegum et al., 2022). Саме 

тому, підхід до заміни сахарози у складі морозива повинен бути раціональним, 

зокрема, необхідно враховувати економічну складову та прогнозувати можливий 

вплив такої заміни на якість продукту під час зберігання.  

Якщо низький відсоток жиру у сироватковому морозиві є позитивним 

аспектом з точку зору сприйняття споживачами, то масова частка білка, 

однозначно, потребує коригування, щоб вона відповідала хоча б його 

стандартному для заморожених десертів рівню. Потрібно враховувати, що в  

процесі виробництва морозива відбувається додатковий механічний вплив на 

суміші під час їх перемішування, дозування, фасування, транспортування по 

трубопроводах та апаратах (Kasapoglu et al., 2023). Структурно-механічні 

властивості сумішей морозива з низьким вмістом білку і жиру, в процесі обробки 

можуть суттєво змінюватися залежно від різних технологічних чинників – 

температури (Goff et al., 2013), вмісту вологи, її зв’язку з харчовим матеріалом 

(Soukoulis, Fisk, & Bohn, 2014), тиску (Innocente, Biasutti, Venir, Spaziani, & 

Marchesini, 2009).  
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З метою уникнення негативного механічного впливу на реологічні 

характеристики сумішей з низьким вмістом білка і жиру, необхідно 

удосконалювати їх  склад за рахунок використання інгредієнтів з чітко 

вираженими вологозв’язуючими, стабілізуючими та піноутворюючими 

властивостями (полісахаридів, білкових інгредієнтів та ін.) (Cheng, Ma, Li, Yan, 

& Cui, 2015; Himashree, Sengar, & Sunil, 2022), що забезпечать прогнозоване 

формування показників якості. 

 

1.2. Ферментування сумішей як спосіб підвищення якості морозива на 

молочній основі 

 

Використання пробіотичних культур є одним з перспективних напрямків у 

виробництві харчових продуктів, що має ряд переваг для здоров'я людини і може 

впливати на якісні характеристики морозива. 

Основним субстратом для молочнокислих бактерій під час сквашування 

молочної сировини є вуглеводна складова, що в більшості представлена лактозою 

(Coelho, Malcata, & Silva, 2022). Хімічний склад незбираного молока, як 

класичного інгредієнта традиційних видів морозива, та вторинних молочних 

ресурсів, як основи для виробництва цього продукту, наведено у табл. 1.5. 

 

Таблиця 1.5 – Хімічний склад молочної сировини (de Meneses et al., 2022; 

Kuzmyk & Bohdanova, 2020; Mehta, 2015) 

Показник Сироватка 

сичужна 

Сироватка кисла Молоко 

незбиране 

Сухі речовини, % 4,5–7,2 4,2–7,4 13,7–15,5 

Лактоза, % 3,9–4,9 3,2–5,1 4,1–7,8 

Білок, % 0,5–1,1 0,5–1,4 3,2–3,4 

Жир, %  0,05–0,5 0,05–0,4 3,1–4,9 

Зола, % 0,3–0,8 0,5–0,8 0,7–0,9 
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Відповідно до наведених даних, можна зробити висновок, що молочна 

сироватка не поступається молоку незбираному за вмістом лактози, проте, масова 

частка білка суттєво знижується, незалежно від виду сироватки. Тому сироватку 

можна розглядати як перспективну вуглеводну сировину для проведення 

ферментації, однак вона потребує суттєвого коригування білкової складової. 

Вчені неодноразово вказували на те, що саме пробіотична культура 

Lactobacillus acidophilus є однією з найвідоміших та досліджених в контексті 

позитивного впливу на клітини кишківника людини (Jafarei & Ebrahimi, 2011). 

Вживання продуктів, збагачених пробіотиками, допомагає у підтриманні балансу 

корисної мікрофлори кишківника, зміцненні імунної системи та покращенні 

травлення, що особливо важливо в постковідний період (Buniowska-Olejnik et al., 

2023; Hawryłkowicz et al., 2021)  

З технологічної точки зору пробіотики можуть покращувати текстуру і смак 

морозива. Lactobacillus acidophilus є продуцентом екзополісахаридів, які, окрім 

підвищення харчової цінності, здатні покращувати і стабілізувати структуру 

харчових систем (Singh & Saini, 2017). Окрім того, під час ферментації молочної 

складової продукуються молочна та інші органічні кислоти, які можуть 

покращувати смак продукту та зробити його більш вираженим і кремовим. 

На вітчизняному ринку асортимент кисломолочного морозива практично 

відсутній. За останні десять років найбільші виробники морозива пропонують 

асортиментний ряд морозива, що містять смако-ароматичні наповнювачі, які 

імітують смак та/або запах йогурту, але нічого спільного з кисломолочним 

морозивом вони не мають, адже не виробляються на основі кисломолочної 

основи та не містять пробіотичних культур (наприклад,  Морозиво ТМ «Три 

Ведмеді» зі смаком «манго-йогурт», Морозиво ТМ «Laska «Грецький факел» зі 

смаком «йогурту з полуничною підваркою», Морозиво двошарове зі смаком 

йогурту та лісових ягід у вафельному ріжку ТМ «Gelimo Лімо» та ін.). 

Морозиво сиркове та йогуртове протягом певного часу було представлено 

львівською компанією ТМ «Лімо», однак наразі воно не реалізується. На даний 

момент на ринку пропонується йогуртове морозиво ТМ «Рудь» (табл. 1.6). 
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Таблиця 1.6 – Види кисломолочного морозива на вітчизняному ринку 

Морозиво 

Б
іл

о
к
, 
%

 

Ж
и

р
, 
%

  

В
у

гл
ев

о
д

и
, 
%

 

Егергетична 

цінність, 

ккал на 100 

г 

Масова частка 

кисломолочної 

основи, % 

Склад бактеріальних заквасок 

для ферментації сумішей 

Морозиво ріжок «Заморожений 

йогурт», ТМ «Рудь», 150 г 
 

3,8 

 

11,2 30,1 236,0 15 

Streptococcus salvarlus subsp. 

thermophilus, Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus 

Морозиво ТМ «Лімо» йогуртове 

«Холодний йогурт» 300 г в 

асортименті 

 

3,6 

 

8,0 23,6 180,0 80 

Streptococcus thermophilus, 

Lactobacillus delbrueckii subsp. 

Bulgaricus, Lactobacillus 

acidophilus, Bifidobacterium lactis 

Морозиво ескімо вершкове 

йогуртове в кондитерській 

молочній глазурі в асортименті 

ТМ «Лімо «1965», 60 г 

 

3,6 

 

8,0 23,6 180,0 80 

Streptococcus thermophilus, 

Lactobacillus delbrueckii subsp. 

Bulgaricus, Lactobacillus 

acidophilus, Bifidobacterium lactis 

Морозиво ескімо вершкове 

сиркове в кондитерській 

молочній глазурі в асортименті 

ТМ «Лімо «1965», 60 г 

 

4,4 

 

17,3 26,1 277,7 40 

–   
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Наведені у табл. 1.6 види кисломолочного морозива вітчизняних виробників 

є продуктами з традиційним вмістом білка (3,6–4,4%), жиру (8,0–17,3%), що 

виготовлені на основі вершкового морозива та кисломолочної основи (від 15% до 

80%). Також у рецептурному складі кисломолочного морозива зазвичай 

застосовують численні харчові добавки, смако-ароматичні наповнювачі та 

рослинні жири, що не вкладається у концепцію здорового харчування.  

 Кисломолочне морозиво на основі вторинних молочних ресурсів 

(маслянки, сироватки) на вітчизняному ринку не випускається, що пояснюється 

недостатнім усвідомленням виробниками потенціалу сироватки як високоцінної 

сировини у виробництві морозива, а також у небажанні розвивати нову 

технологію у складних соціально-економічних умовах.  

Не меншою проблемою є обмеженість національного законодавства у цій 

сфері економічної діяльності. Типова технологічна інструкція з виробництва 

морозива (2007) передбачає випуск лише йогуртового та сиркового 

кисломолочного морозива.  

Однак, в країнах СНД морозиво кисломолочне може бути виготовлене також 

на основі кефіру, ацидофіліну, айрану, ряжанки, простокваші, сметани, варенця 

та кумису. Слід зауважити, що запропоновані у вітчизняній типовій інструкції 

технологічні схеми виготовлення морозива кисломолочного доволі складні та 

містять певні протиріччя. Так, за першою технологічною схемою спочатку 

виготовляють молочно-білкову ферментовану основу, у яку вносять суміш 

стабілізатора із цукром, розплавлений жир та решту цукру, проводять 

пастеризацію, гомогенізацію суміші, потім її охолоджують, визрівають, 

фризерують і загартовують з наступним дозагартовуванням та зберіганням (рис. 

1.2). 

Відповідно до першої схеми, існує ризик термокислотного зсідання білків 

під час пастеризації суміші з низькою кислотністю. Подальша гомогенізація 

суміші руйнує молочно-білковий згусток, внаслідок чого суміш розріджується, 

що призводить до нестабільності продукту під час його зберігання.  
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Рисунок 1.2 – Схема №1 виробництва кисломолочного морозива 

 

Відповідно до другої технологічної схеми, окремо готують знежирений 

йогурт та жирову емульсію, які змішують, фризерують суміш, загартовують і 

дозагартовують морозиво та відправляють на зберігання (рис. 1.3). 

Друга схема виробництва кисломолочного морозива, як і перша, передбачає 

приготування молочно-білкового згустку з активною кислотністю не нижче 4,1 

од. рН (~ 100–10°Т). Відповідно до ДСТУ 4733:2007 «Морозиво молочне, 

вершкове, пломбір. Загальні технічні умови» титрована кислотність морозива 

кисломолочного має становити не вище 60°Т (5,1–5,2 од. рН). Вочевидь, що за 

використання схем №1–2 проблематичним є дотримання необхідної кислотності 

готового продукту. 

За третьою технологічною схемою процес приготування кисломолочної 

основи до моменту заквашування є подібним до загальноприйнятого. Після 

цього проводять сквашування, охолодження, фризерування, дозагартовування 

продукту та відправляють на зберігання. 

Загальні операції з приймання 

молока, пастеризація та 

охолодження суміші до 

температури інокуляції, внесення 

заквашувального препарату 

Сквашування до утворення 

молочно-білкового згустку (рН на 

рівні 4,10 од.), доохолодження до 

температури 35°С 

Внесення стабілізатора з цукром за 

співвідношення  1:3, нагрівання до 

65°С 

Внесення розплавленого жиру і 

решти цукру, витримування 

протягом 15 хв,  фільтрування 

Пастеризація (82–85°С, 15–20 с), 

гомогенізація жировмісних 

сумішей (15,0–17,5 МПа), охо-

лодження до температури не вище 

10°С 

Доохолодження, дозрівання (4-6°С, 

не менше 3-х год), фризерування, 

загартування, дозагартовування та 

зберігання готового морозива 
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Рисунок 1.3 – Схема №2 виробництва кисломолочного морозива 

 

Третя схема є найбільш простою (рис. 1.4), що дозволяє отримати морозиво 

кисломолочне з більш прогнозованими показниками якості. Водночас, 

представлені схеми не можуть бути використані для морозива, основою для 

якого є сироватка молочна, що обумовлено специфікою її хімічного складу та 

особливостями формування основних характеристик продукту.  

Загальні операції з 

приймання молока  

Приготування 

знежиреного йогурту 

 

Знежирене молоко змішують 

з сухим знежиреним 

молоком при температурі 

33±2°С та нагрівають до 

70±2°С 

Суміш гомогенізують  

(10+4 МПа), пастеризують  

(80–85°С, 15–20 с), 

охолоджують (42–43°С) 

Суміш ферментують (3–4 

год,  40–42°С) до отримання 

згустку з рН не нижче 4,1 

Приготування жирової 

емульсії 

  

У воду (40°С) вносять 

масло, стабілізатор з цукром 

(1:3), решту цукру, 

нагрівають до 65°С, 

витримують 15 хв 

Суміш гомогенізують (72°С,  

16+4 МПа), пастеризують 

(82–85°С, 15–20 с) 

Суміш охоложують (10°С), 

доохолоджують та 

дозрівають (4–6 °С не 

менше 3–х год 

Змішування, фризерування, 

загартування, 

дозагартування та 

зберігання морозива 
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Рисунок 1.4 – Схема №3 виробництва морозива кисломолочного 

 

Досвід закордонних виробників морозива та заморожених десертів вказує на 

те, що технологія кисломолочного морозива є розвинутою тільки для 

йогуртового морозива на основі класичного складу компонентів. Водночас, 

інтерес до застосування інших пробіотичних культур у складі морозива з боку 

вчених підвищується останнім часом, що пов’язано з їх корисною дією на 

організм людини (Polo et al., 2023; Salem, Fathi, & Awad, 2005; Dertli et al., 2016). 

Однак, інформації щодо виготовлення кисломолочного морозива на основі 

вторинних молочних ресурсів вкрай мало.    

Таким чином, створення технології ацидофільно-сироваткового морозива 

потребує вирішення комплексу завдань, що пов’язані із необхідністю суттєвого 

коригування його хімічну складу за масовою часткою сухих речовин, зокрема 

білка та цукру, для попередження виникнення типових органолептичних вад та 

відкриє можливості для отримання нових видів морозива з підвищеною 

харчовою цінністю. 

 

 

 

 

 

Загальні операції з приймання 

молока, нормалізація, складання 

суміші морозива  

Пастеризація, гомогенізація та  

охолодження суміші до 

температури ферментації 42°С 

Сквашування до  досягнення 

кислотності суміші 50–55°Т,  

охолодження до температури 4°С 

Фризерування, загартування, 

дозагартовування та зберігання 

готового морозива 
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1.3. Рідкі білково-вуглеводні концентрати як основа для виробництва 

морозива сироваткового 

 

Для морозива сироваткового відсутні законодавчі та/або міжнародні вимоги 

щодо його хімічного складу, зокрема вмісту білка. За суттєвого зниження білка в 

сироватці, як основній сировині, стає неможливим забезпечити у морозиві його 

стандартний рівень вмісту (2,5–4,0%), що знижує харчову цінність продукту та 

зумовлює виникнення вад смаку, консистенції та текстури. 

Для приведення показників сироваткового морозива до загальноприйнятого 

за вмістом білка рівня доцільно підібрати молочну основу, що у складі продукту 

забезпечить виконання певних технологічних функцій. За додаткового внесення 

білкових компонентів можна досягти більш суттєвого підвищення рівня білка, 

що дасть змогу класифікувати продукт, як збагачений білком або джерело білка. 

Ринок білкових інгредієнтів з сироватки є одним з найбільш динамічних та 

прибуткових у сфері виробництва технічних молочно-білкових концентратів 

(Kumar, Chauhan, Shinde, Subramanian, & Nadanasabapathi, 2018). Значні обсяги 

сироватки та стрімке розширення асортиментного ряду молочних продуктів 

спонукають виробників шукати нові підходи до застосування вторинних молочних 

ресурсів. Так, спостерігається розвиток технології рідких концентратів із сироватки 

різного походження, що були апробовані у складі йогуртів, кисломолочних десертів 

та напоїв, вершків, сметани та сирів (Henriques, Gomes, Carlos, & Gil, 2013; 

Henriques, Gomes, Rodrigues, Pereira, & Gil, 2011; Henriques, Gomes, Berges, & 

Pereira, 2019; Pereira, Henriques, Gomes, Gomez-Zavaglia, & de Antoni, 2015; 

Mykhalevych, Kostenko, Polishchuk, & Bandura, 2022; Polishchuk et al., 2023). Однак 

дані щодо їх застосування у технології морозива є обмеженими, адже їх 

виробництво та використання потребують детального вивчення, зокрема їх 

технологічних властивостей (табл. 1.7).  
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Таблиця 1.7 – Основні переваги використання рідких концентратів сироватки 

Концентрат  Потенційні переваги 

технології 

Переваги застосування у 

морозиві 

Концентрат сироватки 

сублімаційного 

заморожування  

(Barros et al., 2021; Barros et 

al., 2022) 

Екологічно чиста 

технологія з високою 

ефективністю та низьким 

енергоспоживанням, зі 

збереженням поживної 

цінності 

Поліпшення 

формостійкості та фізико-

хімічних показників, 

підтримка життєдіяльності 

Bifidobacterium BB-12 

Концентрат сироватки, 

отриманий методом 

діафільтрації (Henriques, 

Gomes, & Pereira, 2017) 

Видалення значної 

частини мінеральних 

солей та лактози 

Інформація відсутня 

Концентрати з сироватки кіз, 

овець  

(Marnotes, Pires, Díaz, Cobos, 

& Pereira, 2021) 

Застосування 

ультрафільтрації є 

високоефективною 

технологією, що дозволяє 

концентрувати поживні 

складові сироватки 

Поліпшення хімічного 

складу замороженого 

йогурту, підтримка 

життєдіяльності 

молочнокислих бактерій 

Концентрат сироватки, 

отриманий методом 

ультрафільтрації  

(Henriques, Gomes, Carlos, & 

Gil, 2013) 

Інформація відсутня 

Гідролізований концентрат 

демінералізованої сироватки  

(Романчук, Моісеєва, Гондар, 

& Рудакова, 2016) 

Знижений вміст лактози, 

виражені технологічні 

функції 

Інформація відсутня 

 

Технологія сублімаційного концентрування дозволяє виробляти 

високоякісні харчові рідкі концентрати шляхом регенерації харчових розчинів на 

основі відділення чистих кристалів льоду від замороженої водної фази 

(Boaventura та ін., 2013). Canella та ін. (2019) запропонували за допомогою даного 

методу виготовити концентрат підсирної сироватки шляхом трьохетапного 

концентрування сухих речовин сироватки від 5,93% до 24,09%. Barros et al. (2021) 

застосували даний концентрат у технології морозива (масова частка у морозиві – 

15,42–61,69%). Використання концентрату, отриманого за такою технологією, 
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має суттєвий вплив на хімічний склад і фізико-хімічні властивості морозива, 

зокрема, на масову частку сухих речовин, титровану кислотність, pH, в’язкість та 

збитість. Концентрована сироватка, як джерело сухих речовин, забезпечує 

поліпшену формостійкість морозива. Однак, на відміну від традиційної молочної 

основи, додавання рідкого концентрату сироватки впливає на колір продукту, 

зміщуючи його від білого до жовто-зеленого. Саме тому рекомендованою 

кількістю даного концентрату є у складі морозива є 50%, що забезпечує 

раціональне співвідношення між масовою часткою сироваткової основи та 

характеристиками готового продукту. 

Marnotes, Pires, Díaz, Cobos та Pereira (2021) повідомляли про використання 

рідких сироваткових концентратів з козячої та овечої молочної сироватки, 

отриманих методом ультрафільтрації, для виробництва замороженого йогурту. 

Фізико-хімічні характеристики розроблених заморожених десертів суттєво 

відрізнялися за масовою часткою сухих речовин, білка, жиру та мінеральних 

речовин, а для деяких показників навіть перевищували рекомендовані діапазони. 

Концентрована овеча сироватка була більш ефективною у сприянні росту 

молочнокислих бактерій, що відкриває додаткові можливості до виробництва 

заморожених десертів, збагачених пробіотичними культурами.  

Вплив від використання рідких концентратів сироватки на виживання та 

розвиток заквашувальних культур у морозиві був досліджений й іншими 

вченими. Barros та ін. (2022) досліджували доцільність використання 

концентрованої сироватки у виробництві морозива, збагаченого Bifidobacterium 

BB-12. Вироблені зразки морозива демонстрували кількість життєздатних клітин 

біфідобактерій на вищому від встановленого рівні. Окрім того, досліджено in 

vitro, що Bifidobacterium BB-12 демонструє рівень виживання на рівні 90% після 

проходження верхніх відділів травного тракту в товсту кишку.  

Таким чином, поєднання пробіотичних бактерій і рідких концентратів 

сироватки при виробництві морозива може мати вирішальне значення для 

розширення лінійки функціональних харчових продуктів. 
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Відомо також про виробництво рідких концентратів сироватки, отриманих 

за іншими технологіями або з іншим хімічним складом, які успішно були 

апробовані в молочних продуктах, таких як твердий сир та кисломолочні 

продукти, але не застосовувалися у морозиві.  

Henriques та ін. (2013) повідомляли, що застосування концентратів 

сироватки з масовою часткою сухих речовин на рівні 14,37% може бути 

альтернативою традиційним порошкоподібним інгредієнтам, що 

використовуються у виробництві молочних продуктів, оскільки їх використання 

зменшує витрати на молоко-сировину за одночасного збільшення масової частки 

сухих речовин у продукті. Їх застосування також дає змогу отримати кінцевий 

продукт з привабливими фізико-хімічними та сенсорними характеристиками, що 

притаманні продуктам з високим вмістом жиру. 

Не менш доцільним варіантом може бути відновлення сухої сироватки до 

запланованої масової частки сухих речовин, що не потребує наявності 

високовартісного спеціалізованого обладнання, зокрема, установок для 

ультрафільтрації, нанофільтрації, діалізу та ін. (Мінорова та ін., 2021).  

Bebek, Sert та Mercan (2024) повідомляли, що демінералізація сироватки 

може використовуватися як ефективний інструмент поліпшення технологічних 

властивостей сироватки, зокрема завдяки підвищенню розчинності, 

піноутворення, вологозв’язування, а також зниженню ступеню злежування та 

когезії. Проте, у науковій літературі існують певні протиріччя щодо впливу 

демінералізованої сироватки на активність молочнокислих мікроорганізмів.  

Mohammadi, Mortazavian, Khosrokhavar та Da Cruz (2011) повідомляли, що 

повна демінералізація видаляє неорганічні солі і дещо знижує вміст органічних 

іонів, таких як лактати і цитрати, що негативно впливає на життєздатність та ріст 

L. acidophilus, B. bifidum , L. reuteri, L. gasseri і L. rhamnosus.  Інші ж дослідження 

вказують на те, що високодемінералізована суха сироватка 70% у поєднанні з 

сухим незбираним молоком створює сприятливі умови для розвитку 

молочнокислих бактерій (Hiller & Lorenzen 2010; Akal & Yetisemiyen, 2016). 

Підвищення вмісту сухої сироватки у йогуртовому морозиві стимулює ріст L. 
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acidophilus и Bifidobacterium BB-12, що співвідноситься з дослідами інших 

вчених та підтверджує те, що суха сироватка загалом є поживним середовищем 

для розвитку мікроорганізмів (Akin, Akin, & Kirmaci, 2007; Akalin & Erişir, 2008; 

Ranadheera, Evans, Adams, & Baines, 2013). Однак, конкретні умови впливу на ті 

чи інші чинники мають бути досліджені для кожного випадку окремо. 

З технологічної точки зору проблему може становити високий вміст лактози 

(біля 80%) у сироватці демінералізованій, який може призводити до виникнення 

вад консистенції морозива –  грубокристалічної структури та піщанистої 

текстури, а також сніжистого смаку. Для попередження надлишкового 

кристалоутворення лактози у морозиві під час зберігання доцільно знижувати 

вміст лактози за рахунок використання препаратів з гідролізуючою активністю 

до прийнятного рівня, що для традиційних видів морозива становить біля 6%, за 

умови що не використовуються продукти переробки сироватки (Goff & Hartel, 

2013). 

Таким чином, використання сухої високодемінералізованої сироватки зі 

ступенем демінералізації більше 70% для виготовлення рідких концентратів 

сироватки як основи для виробництва морозива сироваткового, є доцільним як 

для підвищення вмісту білка до рівня традиційних видів морозива,  так і для 

поліпшення показників якості готового продукту. 

 

1.4. Доцільність гідролізу лактози у рідких концентратах сироватки та 

морозиві 

 

Лактоза (C12H22O11) – це дисахарид, що є основним представником 

вуглеводної складової молока. Він складається з моносахаридів галактози і 

глюкози, що з’єднані 1,4–глікозидним зв'язком (рис. 1.5). Лактоза є менш 

розчинна у воді порівняно з іншими сахаридами, що обумовлює її підвишену 

здатність до кристалізації (Portnoy & Barbano, 2021).  
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З технологічної точки зору, вуглеводна складова молочних продуктах 

відіграє важливу роль не тільки у формуванні смакових характеристик, а й 

реологічних та структурно-механічних.  

 

 

Рисунок 1.5 – Хімічна будова лактози (Cheung & Mehta, 2013) 

 

Стабільна (альфа) форма лактози, що присутня у молочних харчових 

системах має тверді погано розчинні кристали, які можуть збільшуватися та 

зростатися з іншими у великі агломерати за перепадів температури, що 

відчуваються при споживанні продукту як тверді часточки (Goff et al., 2022). 

Саме цей ефект класифікується як дефект "піщанистої" текстури або 

консистенції, який відноситься до морозива, плавлених сирів та згущених 

молочних продуктів (Alvarez, 2023). 

З метою уникнення негативного впливу лактози можливим є зниження її 

вмісту за рахунок гідролізу. Частково цього можна досягти і під час сквашування 

суміші морозива (Paongphan, Ditudompo, Vitheejongjaroen, Pachekrepapol, & 

Taweechotipatr, 2023), але враховуючи значний вміст молочного цукру у 

демінералізованій сироватці доцільним є його проведення на етапі виробництва 

рідких концентратів.  

Окрім того, передбачається, що утворені внаслідок конверсії молочного 

цукру моносахариди забезпечуватимуть виконання низки функцій. Відомо, що 

гідроліз лактози до глюкози та галактози значно покращує засвоюваність цукрів 
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організмом людини (Gray, 1970). Моносахариди абсорбуються швидше і легше 

перетравлюються, ніж дисахарид лактоза, що особливо важливо для осіб з 

непереносимістю лактози.  

Глюкоза та галактоза мають вищу солодкість, ніж лактоза. Це дозволяє 

знизити загальний вміст цукрів у продукті, зберігаючи бажаний рівень солодкості 

(Schmidt, C., Mende, S., Jaros, D., & Rohm, H. (2016). Крім того, моносахариди 

мають меншу схильність до кристалізації, ніж лактоза, що зменшує ризик 

утворення кристалів у готовому морозиві, покращуючи його текстуру та 

стабільність. 

Також гідроліз лактози може бути корисним на етапі сквашування сумішей 

морозива, оскільки полегшує засвоєння сахаридів мікрофлорою 

заквашувального препарату (ЗП) (Hernández-Hernández et al., 2012). Це сприяє 

кращому контролю над процесом ферментації та стабільності готового продукту.  

До відомих методів гідролізу лактози можна віднести фізичні (фільтрація 

через мембрани та діаліз), а також біологічні (ферментативні) (Bella, Pilli, & Rao, 

2023). В науковій літературі наявна інформація про використання фізичних 

методів у виробництві рідких концентратів на основі вторинних молочних 

ресурсів для використання в якості основи для молочних продуктів. 

Henriques, Gomes та Pereira (2017) отримали рідкі концентрати сироватки з 

масовою часткою сухих речовин 15,08–19,08% методом ультрафільтрації. 

Додатково була застосована діафільтрація, основною метою якої було зменшення 

масової частки лактози та солей для отримання концентрату зі зниженим вмістом 

лактози та мінеральних солей на рівні 2,37% (для концентратів без діафільтрації 

– 4,45–6,06%).  

Bondar, Trubnikova та Chabanova (2018) повідомляли, що комбінація 

ультрафільтрації та безперервної діафільтрації за допомогою НФ пермеату дає 

бажаний результат видалення лактози з концентрату маслянки. Найкращими 

параметрами процесу досліджень були тиск 1,5 МПа та температура 50°С.   
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Загалом, фізичні методи видалення лактози широко відомі та апробовані, 

однак вони більше підходять для великих молокопереробних комплексів, що 

отримують сироватку як побічний продукт виробництва.  

Повної або часткової ферментації лактози також можна досягти за рахунок 

використання мікроорганізмів з вираженою β-галактозидазною активністю або 

ферментних препаратів β-галактозидаз. Останній метод знайшов широке 

поширення у низці країн, таких як США, Франція, Фінляндія та ін. (Гніцевич, 

Чикун та Гончар, 2017). 

Відновлена сироватка не поступається молоку як поживне середовище для 

лактобактерій, а швидкість ферментативної реакції залежить лише від 

початкового вмісту лактози у молочній системі (Matijević, Lisak, Božanić, & 

Tratnik, 2011; Drgalic, Tratnik, & Božanić, 2005; Stehlik-Tomas, Grba, Stanzer, & 

Gulan-Zetić, 2001). Високою β-галактозидазною активністю серед відомих 

мікроорганізмів відзначаються молочнокислі бактерії, а саме вчені виділяють 

Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus та 

Lactobacillus acidophilus (Vasudha, Prashantkumar, Bellurkar, Kaveeshwar, & 

Gayathri, 2023). 

Співробітниками відділу біотехнології Інституту продовольчих ресурсів 

НААН України було проведено роботу з селекції мікроорганізмів з метою 

розробки ЗП, що використовуються у технологіях кисломолочних продуктів. До 

складу таких бакконцентратів було залучено як лактобактерії, так і 

біфідобактерій з високими здатністю до адгезії, антагоністичними властивостями 

до збудників кишкових захворювань (Потемська, Кігель, Даниленко та Копилова, 

2017; Даниленко, Науменко та Потемська, 2019). Найвищу активність 

спостережено для композиції культур Streptococcus salivarius subsp. thermophilus 

та Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus, яка сквашувала близько 26% лактози 

у маслянці та 30% у суміші маслянка-ретентат (Романчук, Моісеєва, Мінорова, 

Рудакова та Крушельницька, 2023).  

Сквашування йогуртної основи для морозива з комбінацією заквашувальних 

культур DVS: FD YF-903 + LА–5 проходить за 5 годин (до рН 4,68), а з закваскою 
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«Йогурт» VIVO – за 7 годин (до рН 4,62). При цьому масова частка лактози в 

процесі сквашування зменшується на 28–33% (Трубнікова, Шарахматова, 

Мамінтова та Цупра, 2018).  

Для виробництва ацидофільної основи сквашування необхідно проводити за 

допомогою культури Lactobacillus acidophilus, для якої характерним є виражене 

кислотоутворення. При ферментації молока Lactobacillus acidophilus розщеплює 

до 0,9–1,0% молочного цукру, утворюючи L(+) або DL-ізомери молочної кислоти 

(Вежлівцева, Мінорова, Крушельницька, & Наріжний, 2021). Тобто, у разі 

виробництва морозива ацидофільного на основі рідких концентратів 

демінералізованої сироватки суттєвого зниження лактози буде досягти 

неможливо лише за використання пробітичних культур.  Доцільним є розгляд 

можливості додаткового застосування ферментних препаратів лактаз. 

На ринку технологічних препаратів комерційно доступними є два основних 

типи ферментів лактази, – нейтральні та кислі (Nivetha & Mohanasrinivasan, 

2017). Якщо перші, в основному, використовуються для промислового 

виробництва продуктів зі зниженим вмістом лактози та низьколактозних, то другі 

– в якості добавки, яку споживачі можуть приймати спільно з молочними 

продуктами для розщеплення лактози під час процесу травлення (Dekker, 

Koenders, & Bruins, 2019). 

Ферментний препарат β-галактозидаза виробляється з дріжджів 

Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces fragilis, Saccharomyces lactis або 

Kluyveromyces marxianus (Singh & Sambyal, 2023). Наразі його виробництво 

провадять найбільші гравці ринку харчових добавок: DSM Food Specialties (ТМ 

«Maxilact», Heerlen, Нідерланди), Godo, Nagase і Amano (Японія) для виробників 

Halactase (ТМ «Chr. Hansen», Ересунд, Данія), Lactozyme Pure (ТМ «Novozymes», 

Багсвард, Данія) і Dupont (ТМ «Godo YNL2», Вілмінгтон, Делавер, США) 

(Cieśliński et al., 2016). 

Всі ферментні препарати вироблені з дріжджів Kluyveromyces lactis мають 

однаковий механізм дії, однак є різниця у ступені їх очистки. Саме тому, для 

формування належних умов ферментативної дії β-галактозидаз необхідно чітко 
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дотримуватися вказівок виробника щодо рекомендованої концентрації ферменту, 

кислотності середовища, а також температури та тривалості процесу гідролізу 

лактози у харчових системах (Dutra Rosolen,  Gennari, Volpato, Fernanda, Volken 

de Souza, 2015; Гніцевич, Чикун, Гончар, 2017). 

Наявні й інші комерційні ферментні препарати, зокрема вироблені з 

Aspergillus oryzae, однак наукові дані вказують на те, що вони не є поширеними 

до використання у технологіях харчових продуктів через вищу ціну, а також 

складні рекомендації щодо використання (різні оптимальні діапазони активної 

кислотності, температури та тривалості процесу) (Shi, Wu, Xu, & Yu, 2022).  

Окрім того, наявна інформація щодо їх негативного впливу на показники 

якості готових продуктів. Романчук, Мінорова, Рудакова та Моїсеєва (2020) 

встановили, що аналіз  вмісту  небілкових  азотистих  сполук  у  сироватці,  

гідролізованій  ФП  грибного  походження,  свідчить  про  збільшення  їх  вмісту  

зі  збільшенням концентрації ФП. Препарат кислої лактази у своєму складі  може  

містити  домішки  протеолітичних  ферментів, що  з  накопиченням  небілкових   

азотистих сполук супроводжувалось погіршенням органолептичних 

характеристик продукту. 

Найбільш дослідженим ФП для гідролізу лактозу у молочних продуктах є 

нейтральна лактаза ТМ «GODO-YNL2», що має прогнозований вплив на 

проходження процесу.  

Красуля та Грек (2013) дослідили процес гідролізу лактози в підсирній 

сироватці з яблучним пектином та виявили, що фермент «GODO-YNL2» 

забезпечує ступінь гідролізу лактози (СГЛ) 55–60% за активної кислотності 

середовища 6,0–6,5 одиниць рН, температури 30°С та тривалості обробки 5–6 

год. 

Романчук, Мінорова, Рудакова та Моїсеєва (2020) повідомляли, що за 

використання препарату GODO-YNL2  можливо досягти СГЛ до 75–80%  від 

початкової концентрації (8–10%) у рідкій молочній сироватці зі ступенем 

демінералізації 90%, що була отримана після електродіалізу та нанофільтрації. 
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Для отримання такого результату необхідно застосовувати температуру 

оброблення на рівні 45±1°С та 0,4% нейтральної лактази. 

Одночасне застосування ферменту та ЗП може інтенсифікувати даний 

процес, що особливо доцільно, зважаючи на високий вміст лактози у сухій 

демінералізованій сироватці та відновлених концентратах, що будуть з неї 

виготовлені. Закономірності гідролізу лактози у таких харчових системах можуть 

відрізнятися від відомих даних, встановлених попередниками, та потребують 

детального вивчення. 

Окрім технологічного ефекту від гідролізу лактози, що запобігатиме її 

кристалізації та виникненню вад якості морозива, є й інші переваги від 

застосування даного процесу. Під час гідролізу відбувається розщеплення 

лактози на моносахариди (глюкоза та галактоза). Якщо, глюкоза міститься в 

овочах та фруктах, то галактоза у чистому вигляді у продуктах харчування не 

зустрічається (Clemens et al., 2016; Weese, Gosnell, West, & Gropper, 2003).  

Прийнято вважати, що в результаті гідролізу молочного цукру β-галактозидазою 

відбувається утворення та накопичення глюкози та галактози в рівних кількостях, 

однак, при застосуванні ферментолізу їх масова частка буде змінюватися через 

дію ацидофільної палички.  

За  даними  Романчук, Мінорової, Рудакової та Моїсеєвої (2020) за  

оптимальних  температурних умов ступінь гідролізу був максимальним та 

призводив до переважного утворення глюкози, а у разі підвищення температури 

ферментації – ступінь гідролізу лактози зменшувався та у середовищі  

переважала  галактоза.  Авторами  відмічено,  що  співвідношення  між  масовими 

частками глюкози та галактози коливалось в діапазоні від 1,08% до 1,6 % в 

залежності від виду ферментного препарату та  температури  ферментації.   

Лактоза займає одне з останніх місць за відносною шкалою солодкості. У 

порівнянні з сахарозою, вона в 5–6 разів менш солодка та має індекс солодкості 

на рівні 16-ти умовних одиниць. Водночас, продукти її гідролізу мають значно 

вищий ступінь солодкості, що для глюкози складає 73 одиниці, а для галактози –

32. Завдяки накопиченню галактози та глюкози продукт має виражений солодкий 
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присмак, що дає можливість не використовувати цукор у рецептурному складі 

харчових продуктів (Романчук, Моісеєва, Гондар та Рудакова, 2016).  

Саме тому використання рідкого гідролізованого концентрату 

демінералізованої сироватки у складі морозива сироваткового дозволить 

вирішити наступні завдання: 

- частково замінити цукор за рахунок підвищеної солодкості 

моносахаридів у складі концентрату з одночасним підвищенням вмісту сухих 

речовин до рівня повножирового аналогу (30–40%); 

- попередити надлишкову кристалізацію лактози під час зберігання 

морозива, що призводить до утворення вад консистенції (піщанистість, 

борошнистість). 

З іншої сторони, у складі морозива лактоза виконує технологічні функції, що 

обумовлюють формування калігативних характеристик продукту, а саме знижує 

осмотичний тиск, кріоскопічну температуру (tкр) та підвищує температуру 

кипіння. 

Зниження масової частки цукру у морозиві, а тим більше наявність 

продуктів гідролізу лактози – моносахаридів (глюкози та галактози), що мають 

нижчу молекулярну масу та, відповідно, вищу концентрацію (Queiroz et al., 2021), 

буде інтенсивніше знижувати tкр та кількість вимороженої води (ω) під час 

фризерування та загартування (Pertsevoy et al., 2022). Такі зміни можуть 

знижувати опір до танення та збитість морозива  (Arellano, Benkhelifa, Flick, & 

Alvarez, 2012; Buyck, Baer, & Choi, 2011).  

Саме тому необхідно розглянути можливість застосування натуральних 

біополімерів у складі морозива на основі гідролізованих концентратів сироватки, 

що здатні сповільнювати процес виморожування вільної води за рахунок 

додаткового її зв’язування (Tay, Agatha, Somang, Yuliarti, & Tan, 2022). 

 

1.5. Особливості збагачення морозива білком  

В країнах ЄС харчова і поживна цінність продуктів контролюється 

Директивою № 1924/2006, відповідно до якої харчовий продукт вважається 
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джерелом білка, якщо мінімум 12% його енергетичної цінності забезпечено 

білковими речовинами, а в продуктах з високим вмістом білка – мінімально 20%.  

Додаткове введення до складу морозива білкових інгредієнтів є доцільним 

не тільки з метою розширення асортименту продуктів, збагачених білком  

(Axentii, Stroe, & Codină, 2023; Arranz et al., 2023), але й для попередження 

надмірного виморожування вільної води у сумішах і морозиві під час 

низькотемпературного оброблення  (Liu, Liu, Liu, Kan, & Wang, 2021), 

забезпечення формування дрібнодисперсних бульбашок повітря в об'ємі 

продукту під час фризерування (Tvorogova, Gurskiy, Shobanova, & Smykov, 2023; 

El-Zeini, Moneir, Mostafa, Yasser, 2016), надання продукту привабливих 

споживчих характеристик за одночасного покращання опору таненню, збитості 

та смаку (Hossain, Petrov, Hensel, & Diakité, 2021; Das & Hooda, 2023).  

Молочно-білкові інгредієнти поділяють на дві основні групи: базові 

(традиційні) та функціональні. Класифікацію технічних молочно-білкових 

інгредієнтів наведено на рис. 1.6. Не можна залишати напівпусту сторінку. Тому 

додаю текст, що йшов після рисунка. 

Найбільш відомими прикладами використання у рецептурному складі 

морозива є традиційна група молочно-білкових концентратів. Основними 

перевагами сухого знежиреного та незбираного молока є відносно низька 

вартість, порівняно з іншими молочно-білковими концентратами, доступність та 

можливість тривалого зберігання (Konar et al., 2023). Їхнє помірне використання 

у технології високожирних видів морозива дозволяє підвищити якісні показники 

продукту (Sulejmani & Demiri, 2020), проте, це не дозволяє досягти суттєвого 

підвищення масової частки білку у кінцевому продукті. Загалом, використання 

базових молочних білкових інгредієнтів для виробництва морозива 

сироваткового не дозволить досягнути поставленої задачі, а саме підвищити 

масову частку білка за одночасного покращення показників якості продукту. 
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Рисунок 1.6 – Класифікація технічних молочно-білкових інгредієнтів 

 

Серед сироваткових білкових інгредієнтів у технології морозива широко 

застосовують концентрат сироваткових білків (КСБ). Однією з головних переваг 

застосування КСБ в технології морозива є його помірна структуруюча здатність, 

порівняно з міцелярним казеїном і казеїнатами, що може позитивно впливати на 

процес фризерування (Polishchuk et al., 2020).  

Ізолят сироваткових білків (ІСБ) за відсутності жиру та лактози має 

нейтральний смак та високу розчинність. В дослідженнях щодо впливу ІСБ на 

якісні показники морозива вже повідомлялося про його здатність підвищувати 

в’язкість сумішей морозива, опір до танення та маскувати відсутність або 

низький вміст молочного жиру у продукті (Saentaweesuk & Chaikham, 2023; 

Saentaweesuk & Aukkanit, 2022; Roy, Hussain, Prasad, & Khetra, 2022).  Так, 

доведено можливість часткової або повної заміни яєчного жовтка на ІСБ (20, 50, 
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80, 100%) у м’якому ванільному морозиві (Alfaifi & Stathopoulos, 2010). Зі 

збільшенням масової частки ізоляту сироваткових білків в рецептурі збитість та 

опір до танення морозива зростає, однак, його зменшення призводить до 

зменшення в’язкості. Заміна яєчного жовтка на 20 та 50% ІСБ не впливає на 

розміри кристалів льоду, в той час як вища концентрація сприяє зменшенню їх 

розміру та рівномірному перерозподілу в об’ємі продукту, що пояснюється 

здатністю ІСБ утворювати специфічну мікроструктуру (Patel, Baer, & Acharya, 

2006), повітряна фаза якої витісняє великі кристали льоди та, як наслідок, значно 

поліпшує смак морозива. 

В іншій праці досліджено заміну сухого знежиреного молока на ІСБ від 1 до 

4% (El-Zeini, El-Abd, Mostafa, & El-Ghany, 2016). Він несуттєво впливає на вміст 

сухих речовин та жиру, однак за зростання масової частки білка збитість 

морозива зростає, але опір до танення знижується, що обмежує його вміст у 

рецептурі даного виду морозива до 3%. Схожі дані наводять й інші дослідники 

(Goff & Hartel, 2013), які вважають, що вміст сироваткових білків, зокрема ІСБ у 

морозиві має становити не більше 4% з метою досягнення раціональної взаємодії 

між функціонально-технологічними властивостями даної добавки та 

показниками якості готового продукту. Однак  сироваткові білки можуть 

призводити до погіршення кольору морозива, особливо під час зберігання, а 

також формувати гіркуватий присмак, що пов’язано із специфічними 

органолептичними властивостями сироватки (Song, Perez-Cueto, & Bredie, 2018; 

Salem, Hamad, & Ashoush, 2016; Zhang, Xu, Liu, Shi, & Zhang, 2023).  

Roy, Hussain, Prasad та Khetra (2022) також повідомляли про зниження 

збитості морозива від 94,9% до 33,9% за підвищення вмісту білку у морозиві від 

4% до 10% через використання ІСБ. За рахунок специфіки амінокислотного 

складу ІСБ відноситься до групи білкових добавок, що спроможні інгібувати 

рекристалізацію льоду (Attia, Al-Harthi, Korish, & Shiboob, 2020; Loveday, 2019; 

Van Vlierberghe, Graulus, Keshari Samal, Van Nieuwenhove, Dubruel, 2014). ІСБ 

також можна використовувати як функціонально-технологічний інгредієнт 

(емульгатор, загусник, гелеутворювач, піноутворювач і водозв’язувальний агент) 
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у виробництві морозива із характеристиками, подібними до повножирових 

аналогів (de Castro et al., 2017). До того ж, вчені повідомляли, що ІСБ здатен 

підтримувати життєдіяльність пробіотичних бактерій роду Lactobacillus або 

Bifidobacterium у молочних продуктах (Khem, Small, & May, 2016; Maleki, 

Khosrowshahi Asl, Alizadeh Khaledabad, & Amiri, 2023), що є важливим аспектом 

у даному дослідженні, яке стосується розробки кисломолочного морозива. 

Кількість наукових досліджень із використання гідролізату сироваткового 

білка (ГСБ) у технології морозива є вкрай обмеженою через його високу вартість 

(Hinnenkamp & Ismail, 2021), що пов’язано з технологією отримання, а також 

недостатньою обізнаністю потенційних споживачів щодо переваг його 

споживання. Також відомо, що ГСБ не може набути широкого застосування  через 

гіркий смак та високу гігроскопічність (Yang et al., 2012), хоча він і визнаний як 

інгредієнт з вираженою фізіологічною функціональністю.  

Іншою підгрупою білкових добавок у галузі морозива та заморожених 

десертів є казеїнові продукти. Використання казеїнатів кальцію та натрію в 

різних видах морозива є обмеженим через погіршення смакових властивостей  за 

перевищення концентрації білкової добавки (Alvarez, 2023).  Типовою ознакою 

надлишку казеїнатів у морозиві є лужний присмак та помірна збитість.  

На відміну від казеїнатів натрію та калію концентрат міцелярного казеїну 

вважають білковим інгредієнтом нового покоління, який виявляє високу 

розчинність, емульгувальну та піноутворювальну властивості та краще 

засвоюється організмом (Zhao et al., 2022). Міцелярний казеїн містить 70–85,5% 

білка, який має повноцінний профіль амінокислот із розгалуженими ланцюгами, 

а його масова частка у морозиві може сягати 6–8 % (Polishchuk et al., 2020), що 

обумовлено підвищеною гелеутворюючою здатністю та нейтральним запахом і 

приємним смаком. Водночас, перевищення рекомендованої дози може призвести 

до надмірного загущення суміші для морозива, що ускладнить насичення 

повітрям продукту під час фризерування.   

У виробництві морозива зі зниженим вмістом  лактози та/або жиру також 

застосовують концентрат молочного білка (КМБ), який за рахунок високого 
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вмісту сухих речовин компенсує їх нестачу у продукті та попереджає ряд вад 

консистенції та смаку. Alvarez, Wolters, Vodovotz та Ji (2005) вивчали можливість 

часткової заміни (20, 50%) білкової фракції морозива на КМБ з масовою часткою 

білка 56 та 85%. КМБ із заміною до 50% не виявив значного впливу на фізико-

хімічні показники морозива, але підвищував в'язкість сумішей, що вказує на його 

недостатньо виражені функції як технологічної добавки. 

Не меншим інтересом у харчовій галузі користуються білки рослинного 

походження, проте дослідження щодо заміни жиру рослинними білками в 

морозиві або використанні їх у нежирних видах морозива обмежені. 

Найпоширенішими у харчовій промисловості є білкові добавки з сої, що 

пов’язано з їхньою ціновою доступністю та доведеними функціонально-

технологічними властивостями (Biswas, Chakraborty, Choudhuri, 2002). До 

основних властивостей соєвих білків у технології морозива відносять міжфазну 

(водоутримувальна, жирозв’язувальна та емульгуюча здатності), технологічну 

(структуруюча здатність), органолептичну (поліпшення смаку, текстури) та 

харчову, в тому числі підвищення енергетичної та біологічної цінності (БЦ) 

(Akbari, Eskandari, Davoudi, 2019; Akesowan, 2009). 

Хоча деякі дослідження проводилися з соєвим білком як замінником жиру, 

він часто використовувався в поєднанні з полісахаридами у складі композицій. 

Для розуміння можливої дії ізоляту сироваткових білків у складі сироваткових 

сумішей потрібні додаткові дослідження. 

Підсумовуючи, серед розглянутих білкових інгредієнтів найбільш 

доцільним є вивчення можливості використання у складі морозива ацидофільно-

сироваткового концентрату сироваткових білків (КСБ), ізоляту сироваткових 

білків (ІСБ), концентрату міцелярного казеїну та ізоляту соєвих білків  (ІСОБ) як 

таких, що мають виражені функціонально-технологічні властивості та суттєво 

збільшуватимуть вміст білка у продукті.  
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1.6.  β-глюкани як альтернатива стабілізаційним системам у складі 

морозива 

 

Виробництво морозива, яке відповідає сучасним вимогам споживачів щодо 

здорового харчування та «чистої етикетки», що, зокрема, включає відсутність 

стабілізаторів структури та емульгаторів, швидко набирає популярності у світі 

протягом останнього десятиліття (Kumari, Solanki, & Sudhakaran, 2020).  

Однак, морозиво – це складна колоїдна система, текстура і стабільність якої 

залежить від різних чинників, в тому числі наявності стабілізаторів структури 

(білків і полісахаридів), які спроможні  впливати на tкр та запобігати зростанню 

кристалів льоду під час низькотемпературного оброблення і тривалого зберігання 

(Syed, Anwar, Shukat, & Zahoor, 2018; Aliabbasi & Emam‐Djomeh, 2024). 

Відомо, що фізико-хімічні властивості морозива обумовлюють його 

термодинамічну стабільність (Markowska, Tyfa, Drabent, & Stępniak, 2023). 

Явище рекристалізації, яке відбувається під час зберігання морозива за низьких 

температур, призводить до поступового збільшення середнього розміру 

кристалів льоду та відповідного зниження якості продукту (Sharqawy & Goff, 

2022). З метою обмеження надмірного росту кристалів льоду у різних видах 

морозива застосовують білки (Lomolino, Zannoni, Zabara, Da Lio, & De Iseppi, 

2020; Liu, Liu, Liu, Kan, & Wang, 2021), полісахариди (Kot, Jakubczyk, Kamińska-

Dwórznicka, 2023) або їх суміші (Yan et al., 2021), композиції моно- та дисахаридів 

(Tvorogova, Landikhovskaya, Kazakova, Zakirova, & Pivtsaeva, 2021; 

Landikhovskaya, Tvorogova, Kazakova, & Gursky, 2020). Полісахариди 

вважаються комерційно доступними та апробованими з точки зору кріозахисту у 

продуктах харчування (Sun, Wu, Song, & Chen, 2022).  Найбільш дослідженими у 

технології морозива можна вважати функції карагенанів (Xu et al., 2024; Míšková 

et al., 2021; Kamińska‐Dwórznicka, Janczewska‐Dupczyk, Kot, Łaba, & Samborska, 

2020). Однак, зростає інтерес й до інших представників полісахаридів. 

Стрімко набувають поширення до застосування у харчовій промисловості β-

глюкани, що є полісахаридами, які природним чином містяться в клітинних 
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стінках злаків, бактерій та грибів (Mykhalevych, Polishchuk, Nassar, Osmak, & 

Buniowska-Olejnik, 2022). Кількість β-глюкану, що може бути отримана з 

природніх джерел, залежить від якості процесу очищення, технології та умов 

вирощування (для зернових культур, що містять β-глюкан), а також від самого 

джерела походження. Систематизовані дані щодо діапазонів вмісту β-глюкану у 

основних джерелах його походження наведено у табл. 1.8.  

 

Таблиця 1.8 – Вміст β-глюкану у різних джерелах походження 
Назва джерела Вміст β-глюкану, % Джерело інформації 

Зернові культури 

Овес  

4,–5,5 

(Ragaee, Campbell, Scoles, 

McLeod, & Tyler, 2001; Anttila, 

Sontag-Strohm, & Salovaara, 

2004) 

Ячмінь культивований 
4,0–6,0 

(Nishantha et al., 2018; Henry, 

1986) 

Жито 

1,0–2,5 

(Henrion, Francey, Lê, & 

Lamothe, 2019; Rakha, Aman, & 

Andersson, 2011) 

Пшениця  
< 1,0 

(Kaur, Sharma, Ji, Xu, & Agyei, 

2019; Colasuonno et al., 2020) 

Рис 
0,4–0,9 

(Phuwadolpaisarn, 2021; 

Demirbas, 2005; Jung et al., 2017) 

Сорго  0,07–0,2 (Niba & Hoffman, 2003) 

 Бактерії 

Agrobacterium sp. ZX09 

(Salecan®) 
> 90,0 (Luo et al., 2019) 

Paenibacillus polymyxa 
1,06 

(Aboushanab, Vyrova, Selezneva, 

& Ibrahim, 2019) 

Молочнокислі бактерії 1,9–14,9 (Sekar, Kim, Jeong, & Kim, 2018) 

Фунгі 

Saccharomyces cerevisiae 

55,0–65,0 

(Aboushanab, Vyrova, Selezneva, 

& Ibrahim, 2019; Klis, Mol, 

Hellingwerf, & Brul, 2002) 

Sparassis crispa 43,6 (Park, Shim, Choi, & Park, 2009) 

Gyrophora esculenta 
22,7 

(Ubiparip, De Doncker, Beerens, 

Franceus, & Desmet, 2021) 

Ganoderma lucidum 45,1 (McCleary & Draga, 2016; Fesel 

& Zuccaro, 2016) Aspergillus niger mycelium 50,9 
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Продовження табл. 1.8  

Мікроводорості 

Durvillaea antarctica  

5,0–33,0 

(Bobadilla, Rodriguez-Tirado, 

Imarai, Galotto, & Andersson, 

2013) 

Euglena 20,0–70,0 (Iida et al., 2021) 

Scenedesmus obtusiusculus 

A 189 
6,4–19,5 (Schulze et al., 2016) 

 

Особливості хімічної будови β-глюканів зумовлюють їх функціональні та 

технологічні властивості. Просторова будова β-глюканів різних видів 

проілюстрована на рис. 1.7 (de Graaff, Govers, Wichers, & Debets, 2018; Du, Meenu, 

Liu, & Xu, 2019). 
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Рисунок 1.7 – Хімічна будова β-глюкану в залежності від джерела 

походження 

 

β-глюкани із зернових представляють собою нерозгалуджений полісахарид, 

утворений із залишків глікопіранозних залишків, що сполучені β-(1→4) зв'язками 

та ізольованими β-(1→3) зв'язками (Synytsya & Novak, 2014). Основним 

структурним фрагментом є цепіцеллотріози, з'єднані одиночними β-(1→3) 

зв'язками (Legentil et al., 2015). Основний ланцюг β-глюкану, таким чином, 

нагадує структуру целюлози, але містить перегин у положенні β-(1→3) 

зв'язування, внаслідок чого відбувається руйнування міцних водневих зв'язків, 

які зазвичай присутні в целюлозі (Miyoshi, Uezu, Sakurai, & Shinkai, 2008). 

Бактеріальні β-глюкани мають пряму та нерозгалужену β-(1→3)-D-глюканову 

структуру, а от β-глюкани, джерелом походження яких є морські водорості, 

можуть містити прямолінійний ланцюг з β-(1→3) залишків, або прямолінійний 

ланцюг із β-(1→6) зв’язаними глюкозильними бічними гілками (Suzuki et al., 

2021; Miyamoto et al., 2018). β-глюкани дріжджів (БГД) представлені комплексом 

лінійних β-(1→3) ланцюгів із залишковими прямими ланцюгами, що з’єднані з 

ними довгими розгалуженнями, приєднаними через β-(1→6) зв’язки (Suzuki et 

al., 2021). β-глюкани, джерелом походження яких є фунгі, містять β-(1→6) 

зв’язані ланцюги, що відходять від β-(1→3) скелета.  

Наразі β-глюкани не отримали широкого застосування в харчовій галузі 

(Khanjani, Sharifinia, & Ghaedi, 2022), що пов’язано з недостатньою обізнаністю 

виробників щодо його функціонально-технологічних властивостей (рис. 1.8).  

В більшості фахівців β-глюкан асоціюється з біологічно активною 

добавкою, яку використовують у терапевтичних цілях або у складі різних дієт для 

людей із захворюваннями на діабет, ожиріння, серцево-судинну систему. І це не 

дивно, адже кількість клінічних досліджень щодо хімічного складу β-глюкану та 

його здатності впливати на роботу організм людини (рис. 1.9) значно більша аніж 

його практичні приклади застосування у технології харчових продуктів (Zou, 

Liao, Huang, Li, & Chi, 2015).  
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Рисунок  1.8 – Технологічні властивості β-глюкану різних видів  

 

 

 

Рисунок  1.9 – Функціональні властивості β-глюкану різних видів  

 

Найбільше досліджень із застосування β-глюкану проведено у галузі 

виробництва хліба та хлібобулочних виробів (Andrzej, Małgorzata, Sabina, 
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Horbańczuk, & Rodak, 2020). Що стосується виробництва морозива, то відомі 

приклади застосування β-глюканів зернових з вівса (БГВ) та ячменю, що 

забезпечують підвищення в’язкості сумішей морозива, збільшують опір до 

танення та обмежують ріст кристалів льоду (Aljewicz, Florczuk, & Dabrowska, 

2020; Buniowska-Olejnik et al., 2023; Shibani, Asadollahi, & Eshaghi, 2021). Однак, 

їх використання у технології морозива сироваткового, раніше не досліджувалося.  

БГВ за своїми технологічними та функціональними властивостями схожий 

на гуарову камедь (Aljewicz, Majcher, & Nalepa, 2020), що дозволяє застосовувати 

його у рецептурному складі морозива не тільки в якості міметика молочного 

жиру, але й як часткову або повну заміну стабілізатора.  

Вчені неодноразово вказували на здатність полісахаридів ефективно 

імітувати відсутність жиру, а їх поєднання з білковими інгредієнтами з можливою 

подальшої спеціальною обробкою призводить до утворення ефективних 

замінників молочного жиру (Bealer et al., 2020). 

Aljewicz, Florczuk та Dabrowska (2020) досліджували можливість зниження 

масової частки жиру у класичному морозиві з 10 до 2,5% за рахунок 

використання високоочищеного БГВ. Доведено, що його масова частка на рівні 

1% забезпечує отримання продукту максимально наближеного за 

органолептичними показниками до контрольного зразку з високим вмістом жиру 

(Aljewicz, Florczuk, & Dabrowska, 2020). Однак, БГВ суттєво підвищує в’язкість 

сумішей морозива та твердість готового продукта, що може погіршувати аерацію 

сумішей морозива повітрям під час фризерування. Йомовірно, це пов’язано з тим, 

що БГВ має високу вологозв’язувальну, водо- та жироутримувальну здатності, 

які сприяють структуроутворенню сумішей з набуттям високої в’язкості, що 

погіршує рівномірний розподіл повітряної фази у товщі продукту (El Khoury,  

Cuda, Luhovyy, & Anderson, 2012 Fan, Zhou, & Cao, 2020).  

На думку деяких вчених застосування β-глюкану зернових у кількості менше 

ніж 0,5 % у технології морозива загалом може не бути виправданим через те, що 

така доза не дасть змоги досягнути технологічного ефекту. Так, вчені 

повідомляли, що 0,4 % β-глюкану ячменю у виробництві морозива на основі 
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буйволячого молока з масовою часткою жиру 4,17 % не тільки не дає отримати 

запланованого результату, але й знижує загальну якість, зокрема через 

незадовільну текстуру продукту, що обумовлює необхідність пошуку іншої 

раціональної дози (Abdel-Haleem & Awad, 2015; Abdullah et al., 2003).  Також 

встановлено, що масова частка БГВ на рівні 0,6 % є найбільш прийнятною серед 

діапазону 0,1–0,6 % для застосування у нежирному морозиві, яка забезпечує 

отримання морозива з насиченим молочним смаком за рахунок підвищення 

в’язкості, що попереджує ваду водянистого та пустого смаку (Shibani et al., 2021).  

Rezaei, Khomeiri, Kashaninejad, Mazaheri-Tehrani та Aalami (2019) 

повідомляли, що БГВ здатен регулювати текстурні властивості замороженого 

соєвого йогурту за рахунок підвищення в’язкості. Внесення β-глюкану у 

кількості до 1–2 % дозволяє скоротити тривалість визрівання з 24 до 13 год (за 

температури 2 ℃), що забезпечує високу в’язкість та помірну твердість продукту 

після фризерування.  

У дослідженні інших науковців було виявлено, що β-глюкан вівса на рівні 

0.75–0.1 % сприяє структуруванню сумішей низькожирного молочно-овочевого 

морозива. Ймовірним обґрунтуванням цього ефекту може бути збільшення 

низькоенергетичних зв'язків між функціональними групами макромолекул 

даного полісахариду (Sapiga, Polischuk, Buniowska, Shevchenko, & Osmak, 2021).  

Більша чисельність ділянок послідовних целлотріознних одиниць,  які 

«зшивають» макромолекули β-глюкану у матрицю гелю  (Du, Meenu, & Liu, 

2019), збільшує тиксотропність харчових систем та забезпечує утворення 

пластичної текстури морозива. Як наслідок, це виявляє прямий вплив на 

структурні елементи повітряної фази морозива, забезпечуючи утворення 

додаткового каркасу з мікробульбашок повітря, який обгортає більш крупні 

повітряні включення. Burkus та Temelli (2000) також повідомляли про 

піноутворювальну здатність β-глюкану, що може призводити до утворення 

складної пінної структури в харчових системах.  

Як і у випадку застосування β-глюкану зернових, β-глюкан бактеріального 

походження також призводить до збільшення опору до танення, що, йомовірно, 
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пов’язано з утворенням стабільної полісахаридної матриці, всередині якої 

молекули утримують вільну вологу. Однак, Aljewicz, Florczuk та Dabrowska 

(2020) повідомляли, що масова частка β-глюкану, виділеного з Agrobacterium sp. 

на рівні 1% забезпечує таке ж значення опору до танення як 0,5% 

високочищеного β-глюкану вівса, що дає змогу зробити припущення про менш 

виражену здатність бактеріального β-глюкану утримувати вільну вологу. Це може 

бути перевагою, тому що отримане морозиво буде менш твердим, аніж при 

застосуванні β-глюканів зернових, що не є властивим для таких продуктів. За 

суттєвого зниження масової частки жиру у морозиві β-глюкан з Agrobacterium sp.  

не здатен повністю маскувати його відсутність. Для виробництва сироваткового 

морозива, що є нежирним, відсутність можливості імітувати смак повножирового 

аналога є перепоною для використання β-глюкану з бактерій. 

β-глюкани з мікроводоростей Nannochloropsis oculata, Diacronema vlkianum 

і Porphyridium cruentum в технології харчових продуктів використовують в якості 

стабілізаторів, гідроколоїдів та барвників. Відомо, що вони мають доволі високий 

вміст вуглеводів, з яких від 14–21 до 40 % є β-глюкани, а також білкових речовин 

(Casas-Arrojo et al., 2021; Rojo-Cebreros et al., 2017). Відомо про використання 

порошку з мікроводорослей Nannochloropsis oculata , Porphyridium cruentum і 

Diacronema vlkianum у рецептурному складі морозива у кількості від 0,1 до 0,3 % 

(Durmaz et al., 2020). Було відмічено, що вони є натуральними барвниками, що 

забезпечують отримання морозива з привабливом кольором, а також підвищують 

вміст біологічних речовин, зокрема фенольних сполук, у готовому продукті.  

Такі добавки в основному спрямовані на виготовлення продукту з 

оригінальним кольором, смаком та для надання йому статусу функціонального за 

рахунок збагачення біоактивними сполуками (Sun, Wang, Guo, Pu, & Yan, 2014). 

Задля досягнення вираженого технологічного ефекту, наприклад, покращення 

реологічних характеристик, доцільно комбінувати їх з іншими полісахаридами 

або підбирати добавки з вираженими функціонально-технологічними 

властивостями (Wong, Hong, Foo, Yap, & Tan, 2022). 
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Не менш цікавим може бути дослідження впливу БГД на динаміку 

льодоутворення у морозиві. В більшості праць мова йде про такі біологічні 

функції БГД, як підвищення імунітету, антиоксидантна здатність та інгібування 

росту патогенної мікрофлори (Şengül & Ufuk, 2022). Tomczyńska-Mleko et al. 

(2024) повідомляли про синергічний ефект, що був виявлений між БГД і κ-

карагенаном зі стабілізаційної системи, що призводить до утворення стабільної 

сітки гелю у сироваткових сумішах. Однак, дані щодо здатності БГД 

забезпечувати стабільність морозива під час зберігання, відсутні.  

Варто звернути увагу і на певні протиріччя щодо пояснення механізмів дії 

полісахаридів (Sun et al., 2024). В цілому вплив харчових гідроколоїдів на 

процеси рекристалізації вільної води у морозиві залежить від компонентного 

складу сумішей, технологічного оброблення, ступеня очищення та масової 

частки.  

Таким чином, БГВ та БГД за рахунок відомих функціонально-технологічних 

властивостей представляють інтерес для дослідження їх функцій у складі 

морозива. Можливість заміни стабілізаційних систем, які містять гідроколоїди та 

хімічно модифіковані емульгатори, на натуральні поліфункціональні інгредієнти, 

що спроможні виявляти піноутворювальну, емульгувальну і стабілізувальну 

здатності та позитивно впливати на фізико-хімічні характеристики морозива, в 

тому числі на динаміку льодоутворення під час зберігання, є актуальним 

напрямком дослідження.  

 

Висновки до розділу 1 

1. Виробництво морозива сироваткового на світовому та вітчизняному 

ринках є вкрай обмеженим, в тому числі на ферментованій сироватковій основі, 

що пов'язано із особливостями хімічного складу та умовами виготовлення даного 

продукту і призводить до виникнення вад якості, зокрема під час зберігання. 

2. Розробка технології ацидофільно-сироваткового морозива потребує 

вирішення комплексу завдань, що пов’язані із необхідністю суттєвого 
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коригування хімічного складу морозива за масовою часткою сухих речовин, 

зокрема білка та цукру, з метою попередження виникнення типових вад якості. 

3. Використання відновлених концентратів демінералізованої сироватки є 

доцільним для приведення масової частки сухих речовин, зокрема білка, у 

морозиві до рівня повножирових аналогів.  

4. Рідкі концентрати сироватки доцільно піддавати гідролізу з метою  

суттєвого зниження вмісту молочного цукру для попередження надлишкової 

кристалізації лактози під час зберігання морозива. Одночасне застосування ЗП та 

ФП може інтенсифікувати даний процес та дозволить знизити масову частку 

сахарози у морозиві за рахунок наявності моносахаридів. 

5. Додаткове збагачення морозива білками поліпшить реологічні та фізико-

хімічні характеристики морозива та підвищить його харчову цінність. 

6. Заміна стабілізаційної системи на β-глюкани вівса та дріжджів може 

сповільнити процес рекристалізації вільної води у морозиві під час зберігання, 

імітувати у нежирному морозиві присутність молочного жиру та дозволить 

отримати готовий продукт з «чистою етикеткою».  

7. Аналіз науково-технічної інформації за темою дисертаційної роботи 

підтвердив актуальність обраного напряму наукового дослідження і дозволив 

сформулювати мету і задачі дослідження.   
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РОЗДІЛ 2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

2.1. Організація проведення експерименту 

 

На першому етапі наукової роботи проведено аналітичне дослідження щодо 

стану та перспектив розвитку технологічних інновацій у виробництві морозива 

ацидофільно-сироваткового, сформульовано мету, завдання, обрано об’єкт та 

предмет дослідження, а також методи дослідження.  

Експериментальний етап роботи включав виконання наступних завдань: 

- обґрунтувати режими ферментації лактози у рідких концентратах 

демінералізованої сироватки шляхом вивчення дії гідролізуючих препаратів за їх 

різного сполучення; 

- оптимізувати ступінь заміни цукру у морозиві за використання в 

якості основи рідких гідролізованих концентратів сироватки; 

- дослідити можливість підвищення масової частки білку в морозиві 

сироватковому та обрати білоквмісний інгредієнт, що покращує якісні показники 

продукту; 

- визначити стан води у сумішах із β-глюканами різного походження та 

їх вплив на процес рекристалізації під час зберігання морозива; 

- розробити рецептури морозива ацидофільно-сироваткового, 

збагаченого білком; 

- уточнити параметри окремих технологічних операцій, що можуть 

впливати на якість морозива та дослідити показники нових видів морозива, у 

тому числі впродовж зберігання; 

- розробити технологічні схеми виробництва та нормативну 

документацію на новий продукт, провести промислову апробацію та визначити 

очікуваний соціальний та економічний ефект від впровадження наукової 

розробки. 

Схему виконання етапів наукової роботи наведено на рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Схема виконання етапів наукової роботи  
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2.2. Матеріальне забезпечення 

2.2.1. Основна та допоміжна сировина, матеріали 

Для виготовлення досліджуваних зразків рідких концентратів сироватки з 

масовою часткою сухих речовин 10–40% використовували: 

– суху демінералізовану підсирну сироватку зі ступенем демінералізації 

90% (АТ «Молочний альянс», Україна), виготовлену відповідно до технічних 

умов виробника з такими фізико-хімічними показниками: 

–  Вологість, % - 3,0; 

–  Жир, % - 1,0; 

–  Білок, % - 10,0; 

–  Лактоза, % - 80; 

–  Зола, % - 1,0. 

– препарат 𝛽-D-галактозидаза-гідролаза (лактаза) ТМ «GODO-YNL2» 

(Danisko, Данія) відповідно до чинних нормативних документів виробника, що  

дозволений до застосування центральним органом виконавчої влади у сфері 

охорони здоров’я на використовування в даній галузі;  

– заквашувальний препарат «L. acidophilus LYO 50 DCU-S» (Danisko, 

Данія) відповідно до нормативної документації виробника, що дозволений до 

застосування центральним органом виконавчої влади у сфері охорони здоров’я 

на використовування в даній галузі;  

– рідкі концентрати демінералізованої сироватки зі ступенем демінералізацї 

90% (ТУ У 10.5-02070938-333:2024 «Рідкі гідролізовані концентрати 

демінералізованої сироватки») виготовлені відновленням сухої 

демінералізованої сироватки у воді питній до концентрації від 10 до 40%;  

– активовану закваску, приготовлену в лабораторних умовах із 

використанням ультрапастеризованого знежиреного молока та заквашувального 

препарату «L. acidophilus LYO 50 DCU-S» (Danisko, Данія);   

– ізолят соєвого білка 90% (ISOPRO 900EM-UPI, Китай) відповідно до 

нормативної документації виробника, що дозволений до застосування 
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центральним органом виконавчої влади у сфері охорони здоров’я на 

використовування в даній галузі;  

– концентрат сироваткового білка 70% (Гадячсир, Україна) відповідно 

до нормативної документації виробника; 

– концентрат міцелярного казеїну 85% (Іngredia Promilk, Франція) 

відповідно до нормативної документації виробника; 

– ізолят сироваткового білка 90% (SPOMLEK, Радинь-Підляський, 

Польща) відповідно до нормативної документації виробника;  

– стабілізаційну систему Cremodan SI 320 (Danisco A/S, Брабранд, 

Данія), що складається з моно– та дигліцеридів жирних кислот (Е471), 

целюлозної камеді (Е466), гуарової камеді (Е412), каррагінану (Е407); 

– високорозчинний β-глюкан (1–3, 1–4), екстрагований із вівса, зі 

ступенем очищення 72% (Grupa Feniks 2050, Цмелюв, Польща) відповідно до 

нормативної документації виробника;  

– β-глюкан з дріжджів Saccharomyces cerevisiae зі ступенем очищення 

70% (GOLDCELL, Biorigin, Сан-Паулу, Бразилія) відповідно до нормативної 

документації виробника; 

– цукор білий кристалічний відповідно до ДСТУ 4623:2023;  

– ванілін відповідно до технічних умов виробника;  

– харчосмакові наповнювачі: арахіс відповідно до ДСТУ 4504:2005, мак 

відповідно до ДСТУ 7696:2015, цукати відповідно до ДСТУ 6075:2009, мед 

відповідно до ДСТУ 4497:2005, карамель відповідно до ДСТУ 3893:2016, 

сухофрукти відповідно до ДСТУ 8471:2015. 

– воду питну відповідно до ДСТУ 7525:2014 та ДСанПіН 2.2.4-171-10. 

 

2.2.2. Лабораторне і напівпромислове обладнання 

Гомогенізацію сумішей сироваткового морозива проводили за допомогою 

лабораторного гомогенізатора-диспергатора «Lab Homogenizer & Sub-Micron 

Disperser» моделі 15М-8TA (GAULIN CORPORATION, Massachusetts, USA). 

Відповідно до заявлених виробником технічних характеристик максимально 
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можлива потужність обладнання становить 57 дм3 /год; мінімальний об’єм зразка 

– 200 см3; максимальний тиск – 25 МПа.  

М’яке сироваткове морозиво виготовляли за допомогою напівпромислового 

фризера періодичної дії «Ельбрус-400» моделі ФПМ-3,5/380–50 (АТ «РОСС»,  м. 

Харків, Україна).  

Об’єм разової заливки суміші морозива сироваткового у шнекову камері під 

час досліджень складав 4 л. Частота обертів мішалки з лопастями на першій 

стадії (охолодження) складав 270 хв–1, а на другій (фризерування) – 540 хв–1. 

Температура сумішей морозива на вході у фризер становила 4±2 °С, а для м’якого 

морозива на виході із фризера складала мінус 5±1°C.   

Загартування та подальше зберігання зразків морозива проводили у 

морозильній камері "Caravell" A/S (Løgstrup, Данія) за температури мінус 

20±2°С. 

 

2.2.3. Підготовка контрольних та дослідних зразків 

Для одержання рідких концентратів з масовою часткою сухих речовин від 

10 до 40% суху демінералізовану сироватку відновлювали у питній воді за 

температури 40–45°C. Концентрати фільтрували, пастеризували за температури 

74–76°C впродовж 3–5 хв та охолоджували до температури 2–6°C. Для 

виробництва гідролізованих концентратів пастеризовані суміші охолоджували 

до температури  40–43°C і ферментували препаратом GODO-YNL2 та закваскою 

на основі ЗП «L. Acidophilus LYO 50 DCU-S» за різного сполучення.   Інактивація 

ферменту проводили за температури 63–67°C протягом 1–2 хв з наступним 

охолодженням до температури 2–6°C. 

Для отримання сумішей та морозива сухі компоненти відповідно до 

рецептури змішували та додавали до води, попередньо нагрітої до температури 

40–45°C. Суміші перемішували та додавали до них рідкі сироваткові 

концентрати. Отримані суміші фільтрували, пастеризували за температури 83–

87°С протягом 5 хв та гомогенізували за тиску 12,0±2,5 Мпа за допомогою 

лабораторного гомогенізатора-диспергатора 15М-8ТА «Lab Homogenizer & Sub-
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Micron Disperser» (GAULIN CORPORATION, Массачусетс, США). 

Гомогенізовані суміші охолоджували до температури інокуляції (38–42 ℃) і 

додавали ЗП, що був попередньо активований в ультрапастеризованому 

знежиреному молоці за температури 38–42 ℃ до моменту досягнення рН 5,4–5,2. 

Процес сквашування сумішей проводили до моменту досягнення pH 5,25–5,1 з 

подальшим охолодженням до температури 2–6°С і дозріванням протягом 12 год.  

Для отримання морозива суміші після визрівання фризерували за 

допомогою фризера періодичної дії ФПМ-3.5/380-50 (Ельбрус-400, Харків, 

Україна). На першому етапі фризерування суміш охолоджували в 

охолоджувальному циліндрі (об’єм – 7 л) до температури −1°C при частоті 

обертання скребкової мішалки 4,5 с−1 протягом 120 с. На другому етапі суміш 

заморожували при частоті обертання 9 с−1 протягом 180 с до температури 

−5,0±0,5 °C. 

 

2.3. Методи дослідження 

2.3.1. Загальновідомі методи аналізування 

Відбір та підготовку проб здійснювали відповідно до ДСТУ ISO 707; 

вимірювання температури – відповідно до ДСТУ 8686.2; масову частку сухих 

речовин – арбітражним методом відповідно до ДСТУ ISO 3728:2005; масову 

частку білка – методом К'єльдаля відповідно до ДСТУ 8063; масову частку жиру 

– методом Гербера відповідно до ДСТУ ISO 488; масову частку загальних 

вуглеводів – методом Бертрана відповідно до ГОСТ 3628; активну кислотність – 

потенціометричним методом відповідно до ДСТУ 8550.  

Відбір і підготовку зразків для мікробіологічного дослідження проводили 

відповідно до ДСТУ 8051, визначення бактерій групи кишкових паличок – за 

ДСТУ 7357, дріжджів та пліснявих грибів – за ДСТУ 8447. 

 

2.3.2. Спеціальні та модифіковані методи аналізування 

Масову частку вуглеводів (лактоза, глюкоза та галактоза)  у рідких 

концентратах сироватки (ферментованих та неферментованих) та морозиві 
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визначали методом високоефективної рідинної хроматографії на хроматографі 

моделі LC-6A («Shimadzu», Японія) з рефрактометричним детектором, колонка 

SCR-101-N (250 x 4,7 мм). В якості елюенту використовувалася деіонізована 

дегазована вода, швидкість потоку становила 0,5 мл/хв. 

Ступінь гідролізу виражали у відсотках, відповідно до вмісту лактози у 

ферментованих зразках відносно її початкового вмісту (Livney, Donhowe, & 

Hartel, 2007): 

Ступінь солодкості рідких концентратів сироватки розраховували залежно 

від масової частки сухих речовин і ступеня гідролізу лактози в цих концентратах. 

Відносну солодкість негідролізованого концентрату і концентратів зі ступенем 

гідролізу лактози 85%, 90% і 95%  розраховували за їх хімічним складом (вмістом 

моносахаридів і дисахаридів) з урахуванням відомих значень відносної 

солодкості цукру (1), лактози (0,16), глюкози (0,73) і галактози (0,32). 

Пінозбитість сумішей морозива визначали шляхом їх збивання за 

допомогою міксеру зі спеціальною насадкою протягом 5, 10 та 15 хв з перервами 

у 5 хв за методом Lim, Swanson та Clark (2008). Пінозбитість визначали як 

відношення об’єму збитої суміші до її початкового об’єму, виражене у відсотках.  

Піностійкість сумішей морозива визначали 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’єму суміші, який було використано для збивання. 

В’язкісні характеристики сумішей морозива з білковими добавками 

визначали на ротаційному віскозиметрі «Реотест ІІ» з вимірювальною системою 

типу «циліндр–циліндр» шляхом зчитування даних щодо кінетики деформації. 

Визначення напруги зсуву τ (Па) проводили за дванадцяти значень градієнта 

швидкості зсуву D в діапазоні від 3 до 1312,2 s–1 при прямому та зворотному ході 

(Bass, Polischuk, & Goncharuk, 2017). Спочатку проводили фіксацію максимальної 

ефективної в’язкості незруйнованої структури харчової системи (γ = 3 с–1), далі 

мінімальної ефективної в’язкості гранично зруйнованої структури (γ = 1312,2 с–1), 
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а також ефективної в’язкості відновленої структури (γ = 3 с–1). Тиксотропність (%) 

сумішей морозива визначали за різницею значень ефективної в’язкості практично 

незруйнованої структури на початку та в кінці вимірювання за градієнта швидкості 

зсуву  (γ = 3 с–1) (Sapiga, Polischuk, Buniowska, Shevchenko, & Osmak, 2021). 

Дослідження проводили за температури навколишнього середовища 20 °C.  

В’язкість сумішей морозива з ізолятом сироваткових білків та β-глюканами 

визначали за допомогою віскозиметра IKA ROTAVISC lo-vi Complete (IKA, 

Штауфен, Німеччина). Для вимірювання використовували шпиндель SP-4, який 

занурювали в підготовлений зразок при 18±1 °C і швидкості зсуву 200 об/хв. 

Значення в’язкості зчитувалися через 2 хв (Nazarewicz et al., 2022). Модель 

степеневого закону була використана для визначення індексу поведінки течії (n) та 

коефіцієнта консистенції (K). Індекс поведінки течії показує, наскільки суміш 

близька до ньютонівської. Коефіцієнт консистенції дає уявлення про властивості 

течії суміші (Muse & Hartel, 2004). 

Параметри кольору сумішей та морозива визначали за допомогою 

колориметра (Precision Colorimeter, Model NR 145, Шеньчжень, Китай) з 

використанням системи CIE LAB. Були визначали наступні параметри: L*– як 

білизна (від 0 – чорний до 100 – білий), a* – як колір від червоного (+) до зеленого 

(−), b* – як колір від жовтого (+) до синього (−), C* – як чистота та інтенсивність 

кольору від сірого кольору (С* = 0) до напрямку чистих кольорів (C* = 100), а h° – 

як відтінок кольору (в межах 0–360°). Перед вимірюванням прилад був 

відкалібрований за еталоном білого кольору. 

Активність води визначали на автоматичному аналізаторі «HygroLab 2» 

(Rotronic, Швейцарія) за температури 20°С в діапазоні 0–1 Aw (0–100% rh). Прилад 

попередньо калібруванням за спеціальним стандартом вологості (95% HR). 

Кріоскопічну температуру вимірювали за допомогою осмометра Marcel osm 

3000 (Marcel, Вальденбург, Польща) з точністю до 0,002 °C.  

На основі закону Рауля для недисоційованих молекулярних розчинів 

кількість ω у модельних зразках морозива з сироватковим білком на різних 
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температурних стадіях була розрахована за формулою (Polischuk, Sharahmatova, 

Breus, Bass, & Shevchenko, 2019): 

 

                                     ω = (1 – tкр/t) × 100                                         (2.1) 

 

де ω – масова частка вимороженої води, %; tкр – кріоскопічна температура, 

°С; t – температура на кожному етапі технологічної обробки, °С. 

На підставі закону Рауля для розведених недисоційованих молекулярних 

розчинів можна обрахувати кількість ω в залежності від температури. Однак, для 

продуктів з високою tкр , використання закону Рауля не дає можливості отримання 

точних даних, а за tкр продукту ≥ мінус 5°C – взагалі розрахувати її. 

У продуктах з високою tкр збільшення кількості ω відбувається дуже швидко 

в зоні tкр , а потім різко сповільнюється. Відомі способи розрахунку ω у харчових 

продуктах, які базуються як на теоретичних залежностях, так і на дослідницьких 

даних з використанням імперичних коефіцієнтів. 

Для обрахунку вмісту вимороженої води (ω, %) на різних стадіях 

низькотемпературного технологічного оброблення модельних зразків морозива з 

ІСБ та β-глюканами було використано формулу Жадана (Dibirasulaev, Belozerov, 

Dibirasulaev, & Orlovsky, 2016):  

 

                                     ω = 1 – (1,12–0,05t)/t                                                  (2.2) 

 

де t – кріоскопічна температура та температура технологічної обробки без 

знаку «–». 

Відомо, що формула Жадана забезпечує високу точність отримання даних з 

можливою похибкою, яка не перевищує 2%, в той час як за використання інших 

залежностей допустима похибка може складати до 6–7% (Dibirasulaev, Belozerov, 

Dibirasulaev, & Orlovsky, 2016). 
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Збитість морозива визначали ваговим методом  за різницею маси зразків 

однакового об’єму суміші та морозива, що виражена у відсотках, та 

розраховували за формулою (Sofjan & Hartel, 2004): 

 

                              O = (M1 – M2 / M2) × 100,                                     (2.3) 

 

де М1 – маса склянки із сумішшю перед фризеруванням, г; М2 – маса склянки 

з морозивом після фризерування, г. 

Опір до танення (час витікання першої краплі та накопичення 10 см3) 

визначали у зразках загартованого морозива (35х50 мм), які поміщали на сітку (d 

= 95 мм, отвори 5×5 мм, товщина дроту 0,5 мм) і витримували за температури 

навколишнього середовища 20±2°C (Goff & Hartel, 2013). 

Швидкість танення визначали за методом Goff & Hartel (2013). Зразки 

морозива зберігали за температури –22±1 °С, відбирали та розміщували на 

спеціальній решітці для танення за температури навколишнього середовища 

20±2 °C. Масу отепленого морозива фіксували через одну годину кожні 10 хв 

протягом 2 год. Швидкість танення (M, %) розраховували за формулою: 

 

R = (маса морозива, що розтануло) / (маса морозива до танення) × 100  (2.4) 

 

Аналіз текстурного профілю. Параметри текстури морозива визначали за 

допомогою аналізатора текстури Brookfield CT-3 (Middleboro, Массачусетс, 

США). Вимірювання проводили за допомогою програмного забезпечення Pro CT 

V 1.6 (Brookfield Engineering Laboratories Onc., ABD, Middleboro, MA, США). Для 

аналізу використовували конічний зонд ТА27 (на перший день зберігання) та TA 

15/1000 (на 7-й день зберігання). Швидкість становила 2 мм/с, відстань 15 мм, 

навантаження на спусковий гачок 1,08 H, довжина 40 мм і діаметр 60 мм.  

Мікроструктуру морозива досліджували за допомогою мікроскопіювання. 

Для цього здійснювали відбір проб з центру зразка принаймні в трьох різних 

місцях і на відстані 3 см від поверхні продукту. Поміщали проби у камеру 
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Горяєва, покриту склом і негайно піддавали мікроскопії за збільшення у 160 

разів. Дослідження виконували за температури середовища 20±2 °C. За таких 

умов кристали льоду танули, а піна залишалася, оскільки оболонки бульбашок 

повітря не зневоднювалися. Мікрофотографії були отримані за допомогою 

світлового мікроскопа Olympus CX41 (Olympus Corporation, Токіо, Японія) та 

камери (Tvorogova, Gurskiy, Shobanova, & Smykov, 2023). 

Аналіз кристалів льоду виконували методом мікроскопіювання. Зі зразків 

морозива відбирали проби, принаймні із 3-ох різних місць та на відстані 3 см від 

поверхні морозива. Відібрані проби морозива поміщали на предметне скло за 

допомогою шпателя та накривали покривним склом, яке розташовували на 

верхній частині зразка. Процес рекристалізації вільної води у морозиві 

досліджували шляхом фіксації зображень кристалів льоду за допомогою 

мікроскопу Olympus BX53 із системою охолодження Linkam LTS420 (діапазон 

температур вимірювання від –196 °С до –420 °С) та цифровою камерою Olympus 

SC50. Отримані зображення обробляли у  програмному середовищі NIS Elements 

D (версія 5.30.00, Nikon, Токіо, Японія). Для кожного зразка було позначено від 

300 до 500 кристалів та розраховано площу, еквівалентний діаметр і стандартне 

відхилення у програмі NIS Elements D Imaging (версія 5.30.00, Nikon). Метод 

висвітлений у працях, пов’язаних із дослідженням морозива (Kamińska-

Dwórznicka, Łaba, & Jakubczyk, 2022).  

Мікробіологічний аналіз зразків морозива з ізолятом сироваткових білків 

виконували шляхом відбору 5 г кожного зразку з наступним розведення в 45 см3 

фізіологічного розчину. Дослідження проводили за наступних умов: загальна 

кількість мікроорганізмів на PCA (Plate Count Agar, Oxoid, Бейсінгсток, Велика 

Британія) при 30 °C протягом 48–72 год, кількість бактерій кишкової кишки на 

агарі VRBL (Violet Red Bile агар з лактозою, Oxoid, Бейсінгсток, Велика 

Британія) при 37 °C протягом 24–48 годин, кількість бактерій ацидофільної 

палички на MRS (De Man Rogosa Sharpe, Oxoid, Бейсінгсток, Велика Британія), 

MSE (Mayeux, Sandine & Elliker, Oxoid, Бейсінгсток, Велика Британія) 

аналізували при 37 °C протягом 48–72 год і мікроскопічні гриби та дріжджі на 
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MEA (агар з солодовим екстрактом, Oxoid, Basingstoke, Сполучене Королівство) 

при 25 °C протягом 5 днів. Для Lactobacillus acidophilus дослідження проводили 

пластинковим методом з MRS (Biocorp, Варшава, Польща). Lactobacillus 

acidophilus культивували в мікроаерофільних умовах з 5% CO2 при 37 °C. 

Органолептичну оцінку проводили експертною групою у складі 10 людей, 

що були відібрані з числа наукових, науково-педагогічних працівників і 

аспірантів кафедри технології молока і молочних продуктів НУХТ та попередньо 

підготовлені відповідно до вимог міжнародних стандартів ISO 6658:2017 та ISO 

8586:2023. Відбір та підготовку проб до оцінювання проводили відповідно до 

вимог міжнародних стандартів ISO 13299:2016, ISO 22935-2 та ISO 22935-3. З 

метою забезпечення об’єктивності оцінювання зразки морозива були закодовані.  

Оцінювання дослідних зразків морозива проводили в однаковому складі 

групи за методами, що були апробовані раніше для морозива ацидофільно-

сироваткового (Михалевич, Поліщук, Осьмак, & Сапіга, 2022). Голова експертної 

групи на початку засідання видавав кожному експерту анкету органолептичного 

оцінювання, які в кінці були зібрані та статистично оброблені. 

Дескрипторний метод сенсорного аналізу (Cherevychna & Haponceva, 2019; 

Shabanova, Tokhtieva, Tsugkieva, Doev, & Datieva, 2022), який застосовують для 

оцінювання вин та продуктів харчування з рослинної сировини, був 

модифікований для проведення експертної оцінки досліджуваних зразків 

морозива. Середньоарифметичне оцінок одиничних показників розраховували за 

формулою:  

                                      𝑋̅ =  √
∑ 𝑥2𝑛

𝑖=1

𝑛
  ,                                               (2.5) 

де  ∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1  – сума оцінок експертів за кожним з п’яти критеріїв (смак та 

післясмак, запах, зовнішній вигляд, консистенція, колір) одного зразка морозива;    

n – кількість експертів.  

Стандартне відхилення для кожного одиничного показника визначали за 

формулою: 
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                                     𝑆 = √
∑ 𝑥2𝑛

𝑖=1

𝑛
 – 𝑥2̅̅ ̅ ,                                        (2.6) 

де  ∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1  – сума квадратів оцінок експертів, балів; 

 𝑥2̅̅ ̅ – квадрат середнього значення оцінок показника, балів. 

Комплексний показник Q розраховували за формулою: 

                                         𝑄 =  ∑ 𝑥𝑖̅
𝑛
𝑖=1  ,                                                (2.7) 

де  х𝑖̅ – середнє оцінка одиничного критерія якості, балів. 

Коефіцієнт співпадіння розраховували за формулою:  

                                     𝑊 =  
∑ (𝑥𝑖1−𝑥𝑖2)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 ,                                           (2.8) 

де 𝑥𝑖1 – значення оцінок якості серії зразків морозива на першому етапі 

оцінювання; 

𝑥𝑖2 – значення оцінок якості серії зразків морозива на другому етапі 

оцінювання; 

n – кількість експертів. 

Інтегральне оцінювання проводили за 100-бальною шкалою, яка мала 

наступну градацію якості: 0–24 – надзвичайно низька, 25–39 – низька, 40–54 – 

нижче середнього, 55–69 – середня, 70–84 – вище середнього, 85–95 – висока, 96–

100 – надзвичайно висока. 

Кожен з п’яти критеріїв якості був градуйований за дескрипторами, що 

притаманні морозиву нежирному кисломолочному з урахуванням рекомендацій 

міжнародного стандарту ISO 13299:2016 та досвіду попередників, що займалися 

вивченням питання методів органолептичної оцінки морозива різних видів, 

зокрема з β-глюканом (Şimşek & Gün, 2021; Aljewicz, Florczuk, & Dąbrowska, 

2020; . Shibani, Asadollahi, & Eshaghi, 2021; Сапіга, Михалевич, & Поліщук, 2021; 

Abdel-Haleem & Awad, 2015). 

Для визначення БЦ проводили дослідження амінокислотного складу 

методом іонообмінної рідинно-колонкової хроматографії на автоматичному 

аналізаторі амінокислот Т339.  
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Отримані значення вмісту амінокислот у продукту використовували для 

обчислення амінокислотного скору, що є відношенням кількості незамінної 

амінокислоти продукту до вмісту відповідної незамінної амінокислоти 

«ідеального білка» за шкалою ФАО/ВОЗ: 

                               АС = НАКпр. / НАКІб.                                     (2.9) 

де АС – амінокислотний скор, %; 

НАКпр. – вміст незамінної амінокислоти у продукті, г/1г білка; 

НАКІб. – вміст незамінної амінокислоти «ідеального білка» за шкалою 

ФАО/ВОЗ, г/1г білка. 

Коефіцієнт різниці амінокислотного скору (КРАС) та БЦ морозива 

ацидофільно-сироваткового розраховували за методикою М.П. Чернікова (Grek, 

Osmak, Chubenko,  & Mykhalevych, 2018). КРАС розраховували за формулою: 

                                    КРАС = (ΣΔРАС)/n,                                      (2.10) 

де КРАС – коефіцієнт різниці амінокислотного скору, %; 

РАС – різниця амінокислотного скору для кожної НАК у порівнянні з 

амінокислотним скором лімітуючої амінокислоти, %; 

n – кількість амінокислот. 

БЦ білка у морозиві ацидофільно-сироватковогому була розрахована за 

формулою: 

                                    БЦ = 100 – КРАС.                                     (2.11) 

 

Енергетичну цінність морозива розраховували шляхом множення масової 

частки білка, жиру та вуглеводів на загальновідомі коефіцієнти енергетичної 

цінності за наступною формулою: 

 

                          ЕЦ = (Б × 4) + (Ж × 9) + (В × 4),                       (2.12) 

 

де ЕЦ – енергетична цінність; 

Б, Ж, В – масова частка білків, жирів та вуглеводів відповідно. 
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Рівень забезпечення білком (%) у готовому продукті розраховували як 

співвідношення масової частки білка до суми масових часток білка, жиру та 

вуглеводів, помножене на 100. 

 

2.4. Алгоритм математичної та статистичної обробки отриманих 

результатів 

Частотний розподіл розміру кристалів було розраховано за допомогою 

аналізу макроданих у програмному середовищі Microsoft Excel 2019. Відносна 

частота будь-якого інтервалу класу була розрахована як кількість кристалів у 

цьому класі (частота класу), поділена на загальну кількість кристалів і виражена 

у відсотках. Параметр X50 аналізували як середній діаметр (DA ) для 50% 

кристалів у зразку.  

Оптимізацію заміни цукру у морозиві на рідкі гідролізовані концентрати 

демінералізованої сироватки проводили із використанням методу математичного 

моделювання у програмного середовища MathCAD.  

Побудову апаратурно-технологічної схеми виробництва морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного виконували за допомогою 

інженерної програми «Compas 3D V12». 

Статистичну обробку проводили за допомогою програмного забезпечення 

STATISTICA 13. Значимість тесту була встановлена на рівні α = 0.05. Дані 

виражені як середнє значення зі стандартними відхиленнями. Для забезпечення 

достовірності отриманих даних усі дослідження проводили 3–5 разів. 

 

Висновки до розділу 2   

Розроблено схему проведення дослідження за напрямком роботи, проведено 

підбір сировини та допоміжних інгредієнтів, стендового та напівпромислового 

обладнання для виробництва морозива. Обрано методи досліджень, здійснено їх 

категоризацію на загальновідомі та спеціальні, проведено опис методик 

дослідження, що забезпечить отримання коректних результатів 
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експериментальної частини. Також обрано відповідні математично-статистичні 

методи обробки  отриманих даних з метою їх аналізу та перевірки достовірності. 

 

РОЗДІЛ 3. НАУКОВЕ ОБГРУНТУВАННЯ РЕЖИМІВ ФЕРМЕНТАЦІЇ 

ЛАКТОЗИ В РІДКИХ КОНЦЕНТРАТАХ ДЕМІНЕРАЛІЗОВАНОЇ 

СИРОВАТКИ 

 

3.1. Вивчення активності препаратів для ферментації за змінних умов 

гідролізу лактози у відновлених концентратах сироватки  

На першому етапі дослідження було виготовлено рідкі сироваткові 

концентрати з масовою часткою сухих речовин від 10% до 40% (табл. 3.1) з 

розрахунку, що у подальшому їх внесення у морозиво суттєво підвищуватиме у 

готовому продукті вміст сухих речовин. Максимально допустима масова частка 

сухих речовин у концентратах була встановлена на рівні 40%, що обумовлюється 

необхідністю застосування у складі морозива концентрату з якомога більшим 

вмістом сухих речовин, але за умови збереження властивостей рідини. До того ж, 

проведення процесу гідролізу лактози за вищої концентрації сухих речовин буде 

ускладнено, як у разі використання ФП, так і ЗП. 

 

Таблиця 3.1 – Хімічний склад та фізико-хімічні показники неферментованих 

рідких концентратів сироватки (p≤0,05, n=3) 

Показник Концентрат з м. ч. сух. реч., % 

10 20 30 40 

Загальна масова 

лактози, % 

7,8±0,1 15,5±0,1 23,3±0,2 30,8±0,4 

Активна кислотність, 

од. рН 

0,985±0,006 0,980±0,002 0,974±0,001 0,966±0,001 

Активність води, од. 6,6±0,1 6,5±0,1 6,2±0,1 6,1±0,1 

 

З наведених даних (табл. 3.1) очевидним є доволі високий рівень лактози, 



93 
 

особливо для концентратів з масовою часткою сухих речовин 30–40 %, що 

потребує подальшого коригування вуглеводного складу даних харчових систем. 

З метою проведення гідролізу лактози у рідких концентратах сироватки 

було прийнято такі схеми: 

– схема 1. Ферментація рідких концентратів демінералізованої сироватки 

ферментним препаратом «GODO-YNL2» за наступних умов: температура – 37–

42°С; тривалість – 10 год; масова частка ензиму – з розрахунку 0,1% ферменту 

для 10% концетрату, 0,2% ферменту для 20% концетрату, 0,3% ферменту для 

30% концентрату, 0,4% ферменту для 40% концентрату. 

– схема 2. Ферментація рідких концентратів демінералізованої сироватки за 

одночасного застосування ферментного препарату GODO-YNL2 та ЗП «L. 

acidophilus LYO 50 DCU-S» за наступних умов: температура – 37–42°С; 

тривалість – 10 год; масова частка ензиму – з розрахунку 0,1% ферменту для 10% 

концетрату, 0,2% ферменту для 20% концетрату, 0,3% ферменту для 30% 

концентрату, 0,4% ферменту для 40% концентрату; масова частка активованої 

закваски – 3%. 

За одночасного внесення ФП «GODO-YNL2» та ЗП передбачається, що 

впродовж лаг-фази розвитку L. Acidophilus (2–4 год) фермент має встигнути 

виявити гідролітичну активність при активній кислотності рН≥5,7.  

За схемою 1 було перевірено ефективність застосування ФП GODO-YNL2 

для проведення гідролізу лактози у рідких концентратах сироватки за змінних 

параметрів процесу (рис. 3.1).  
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а                                                                  б 

 

 
в                                                                 г 

 

Рисунок 3.1 - Гідроліз лактози у рідких концентратах сироватки з м. ч. сухих 

речовин 10%, 20%, 30%, 40% за різної концентрації ферментного препарату: а – 

0,1%; б – 0,2%; в – 0,3%; г – 0,4%. 

 

Відповідно до рис. 3.1, ферментний препарат виявляє найвищу активність 

впродовж перших 4 год за найнижчої концентрації (0,1%). Збільшення масової 

частки ферменту дещо інтенсифікує процес гідролізу, особливо це помітно для 

систем з найбільшим вмістом лактози, у яких відбувається подовження активної 

фази дії ферментного препарату до 6 год.  

Динаміка гідролізу лактози у рідких концентратах є подібною для зразків з 

10-20% сухих речовин, для яких спостерігається різке збільшення ступеню 

гідролізу впродовж перших 2–4 год, після чого відбувається сповільнення 

реакції. 

Подальше збільшення масової частки сухих речовин у концентратах до 30–

40% знижує швидкість проходження процесу ферментації навіть на початкових 

етапах, і лише за збільшення концентрації ферменту до 0,3–0,4% динаміка 

процесу стає подібною до концентратів з масовою часткою сухих речовин 10% і 

20%. 

Отримані дані співвідносяться з дослідженням Dutra Rosolen, Gennari, 

Volpato, & Volken de Souza, 2015, де максимальна ефективність гідролізу лактози 
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через 2 год реакції була отримана з використанням β-галактозидази K. lactis   при 

37 °C. У молоці найвищий ступінь гідролізу становив 73,84 %. Для сироватки 

максимальна ефективність гідролізу була на рівні 74,98 %, а для пермеату – 69,42 

%. Для β-галактозидази K. lactis за жодної з оцінених умов не було досягнуто 

100% ефективності гідролізу. 

Однак, у дослідженні (Dutra Rosolen, Gennari, Volpato, & Volken de Souza, 

2015) визначено, що ферментний препарат з дріжджів K. lactis забезпечує 

однакові умови протікання процесу і в молоці, і в сироватці, незалежно від 

досліджуваної концентрації ферменту. В даному дослідженні збільшення 

концентрації ферменту прямо впливало на підсилення процесу конверсії 

молочного цукру до моносахаридів (рис. 3.1).  

Збільшення концентрації ферменту у чотири рази подвоює вміст 

гідролізованої лактози в молоці після 12 год процесу ферментації, що було 

перевірено на прикладі сирого та пастеризованого молока з використанням 

чотирьох комерційних β-галактозидаз Kluyveromyces   при 2 °C протягом 72 год 

(Akguel, Demirhan, & Oezbek, 2012).  

Наявні приклади досліджень (Horner, Dunn, Eggett, & Ogden, 2011), що 

повідомляють про значно вищі показники гідролізу лактози за допомогою 

ферменту Kluyveromyces. Використання β-галактозидази Kluyveromyces   при 2 °C 

протягом 48 год реакції, забезпечує 100% ефективності процесу для 

пастеризованого молока. Відомо також про дослідження (Antunes et al., 2014), де 

оцінювали фізико-хімічні, мікробіологічні та органолептичні характеристики 

безлактозного молока з використанням β-галактозидази K. lactis при 10°C. За цих 

умов зафіксовано ступінь гідролізу на рівні 90% після 21 год реакції.  Відмінності 

у наведених вище даних (Antunes et al., 2014) порівняно з повідомленими 

результатами у даному експерименті полягають у проведенні реакції гідролізу 

протягом значно довшого часу. Окрім того, на активність ферментів впливають 

численні фактори навколишнього середовища, серед яких температура є одним 

із найважливіших параметрів. Досягнення високого ступеня гідролізу у даному 

дослідженні можливе й завдяки температурі реакції на рівні 40–42°C, що є 
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вищою за застосовану у роботі (Antunes et al., 2014). Проте отримані результати 

можна вважати задовільними, оскільки, за даними (Hourigan et al., 1984), 

зниження концентрації лактози до 70–80% у молочних продуктах є достатнім для 

більшості людей з непереносимістю лактози.   

Загалом, використання тільки ферментного препарату за вказаних 

концентрацій і прийнятих режимів не дозволяє досягти ступеня гідролізу лактози 

вище ніж 75–77%, що вказує на необхідність пошуку способів інтенсифікації 

даного процесу. 

Саме тому, на наступному етапі було досліджено ефективність поєднання 

ферментного та ЗП для пришвидшення процесу гідролізу молочного цукру. 

Динаміку гідролізу лактози за спільної дії різних препаратів представлено 

на рис. 3.2. 

 

 
 

Рисунок 3.2 - Динаміка гідролізу лактози у рідких концентратах сироватки 

з м. ч. сухих речовин 10%, 20%, 30%, 40% за спільної дії ферментного та 

заквашувального препаратів 

 

За даними рис. 3.2 ЗП подовжує активну фазу гідролізу лактози до 6 год, що 

забезпечує розщеплення понад 95% молочного цукру для концентратів з 

масовою часткою сухих речовин 10–30% та понад 90% для       40%-го 
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концентрату. Подовження тривалості гідролізу до 8 год для 40% концентрату дає 

змогу отримати конверсію лактози до 96,8%. 

Щодо підвищення ефективності процесу гідролізу лактози за одночасного 

використання ферментного та заквашувального препаратів (рис. 3.2), можна 

відмітити, що інформація в науковій літературі з цього питання є вкрай 

обмеженою. Спираючись на дані щодо застосування пробіотичних культур у 

молочних продуктах з метою зниження вмісту лактози, потрібно зауважити, що 

частина з них дійсно володіє високою здатністю до конверсії молочного цукру. 

Саме такий підхід був використаний у дослідженні (Jurado, Camacho, Luzón, & 

Vicaria, 2004), де встановлено, що пробіотичні культури L. delbrueckii subsp. 

bulgaricus B-5b і L. helveticus LH-17 дозволяють досягнути ступеня гідролізу 

лактози близько 75%. У даному дослідженні завдяки спільній дії препаратів 

гідроліз лактози зростав на 21,8% у порівнянні з дією лише гідролітичного 

ферменту лактази. Причиною такого ефекту може бути застосування авторами 

дослідження (Wang & Sakakibara, 1997) спеціального ультразвукового 

оброблення систем перед початком гідролізу. 

Таким чином, раціональною тривалістю гідролізу лактози у концентратах 

демінералізованої сироватки є 6 год для концентратів з масовою часткою сухих 

речовин 10% та 20% та 8 год – для концентратів з масовою часткою сухих 

речовин 30% та 40%, що забезпечує гідроліз лактози на рівні 96,8–100 %. 

 

3.2. Результати дослідження вуглеводного складу рідких гідролізованих 

концентратів сироватки  

Для більш глибокого розуміння особливостей перебігу процесу гідролізу 

лактози у рідких концентратах сироватки досліджено вуглеводний склад цукрів 

у ферментованих зразках (табл. 3.2). 

Залишкова кількість молочного цукру після гідролізу не перевищує 1 % від 

початкової концентрації, що відкриває можливості до використання таких 

концентратів у виробництві продуктів зі зниженим вмістом лактози або 

низьколактозних.  
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Таблиця 3.2 - Вуглеводний склад рідких гідролізованих концентратів сироватки 

(p≤0,05, n=3) 

Показник Концентрат з м. ч. сух. реч., % 

10 20 30 40 

Масова частка 

лактози, % 

0,06±0,00 0,26±0,01 0,41±0,01 0,97±0,02 

Масова частка 

глюкози, % 

3,71±0,05 7,23±0,03 11,51±0,01 14,38±0,04 

Масова частка 

галактози, % 

4,03±0,09 8,01±0,01 11,38±0,02 13,49±0,01 

Співвідношення 

глюкози до галактози 

1:1,09 1:1,10 1:0,98 1:0,94 

 

Динаміка утворення моносахаридів внаслідок гідролізу лактози є подібною 

для концентратів 10 та 20 %, де у системах незначно переважає галактоза. Однак, 

для концентратів 30 та 40 % відбувається урівноваження співвідношення між 

моносахаридами з незначним переважанням глюкози. Такі зміни можуть бути 

обумовлені як умовами проведення процесу гідролізу (тривалість, температура 

тощо), так і присутністю ацидофільної палички, що може більш активно 

споживати глюкозу та продукувати її у галактозу (10 та 20 % концентрати). З 

підвищенням масової частки сухих речовин у досліджуваних зразках до 30 і 40 

% активність ацидофільної палички може бути не настільки вираженою через 

потенційні зміни в осмотичному тиску середовища, що може в деякій мірі 

гальмувати споживання одного моносахариду та його конверсію в інший. 

Гідроліз лактози з утворенням відповідних моносахаридів з одночасним 

переважанням у системі галактози (табл. 3.2) є наслідком того, що ацидофільна 

паличка споживає глюкозу та конвертує її до галактози. Повідомлялося (Alm, 

1982), що ферментативними методами досліджено вміст лактози, глюкози та 
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галактози в різних кисломолочних продуктах. Лактоза була знижена в усіх 

ферментованих продуктах. Після 11 днів зберігання йогурту вміст лактози 

знизився приблизно до 2,3 г/100 г порівняно з 4,8 г/100 г у неферментованому 

молоці. У той же період вміст галактози збільшився від залишкового вмісту у 

молоці до 1,3 г/100 г в йогурті. Результати були подібними з ацидофільним 

молоком  і молоком з біфідобактеріями. Як відомо, галактоза попереджає 

виникнення та спрощує перебіг різних захворювань, пов’язаних із порушеннями 

функцій мозку, а також вона може бути додатковим джерелом енергії для 

організму та впливати на обмін речовин, зокрема вуглеводів (Shwe, 

Pratchayasakul, Chattipakorn, & Chattipakorn, 2018). Однак, у концентратах 30 % 

та 40 % після гідролізу лактози виявлено незначне переважання глюкози, що 

може вказувати на зниження активності ацидофільної палички в умовах 

підвищеного осмотичного тиску.  

Саме тому важливо звернути увагу й на активність води у ферментованих 

концентратах, що дасть опосередковане уявлення про взаємозв'язок між цим 

показником та осмотичним тиском у водному середовищі досліджуваних 

харчових систем та можливим впливом на активність ацидофільної палички по 

відношенню до моносахаридів. 

 

3.3. Фізико-хімічні показники рідких гідролізованих концентратів 

сироватки  

З метою розуміння можливих змін, що відбуваються у концентратах 

сироватки після гідролізу, проведеного за допомогою комбінації препаратів, було 

досліджено їхні в’язко-швидкісні характеристики до та після ферментації. 

Ефективна в’язкість концентратів збільшується з підвищенням вмісту сухих 

речовин у системі, що безперечно впливає на здатність структури до відновлення. 

Гідроліз лактози дещо знижує ефективну в’язкість, що може бути пов’язано зі 

зниженням молекулярної маси вуглеводів. Однак, тиксотропність систем після 

ферментації збільшується, що вказує на те, що міцність зв’язків, що формуються 

внаслідок гідролізу лактози, ймовірно, є вищими, ніж у негідролізованих 
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концентратах. Не зважаючи на меншу ефективну в’язкість рідких концентратів 

через присутність продуктів гідролізу лактози, їхня тиксотропність зростає для 

всіх зразків (табл. 3.3), що особливо помітно у системах з високим вмістом сухих 

речовин, у тому числі білка. Причиною цього може бути утворення комплексів 

сироваткових білків з моносахаридами, що здатні покращувати реологічні 

характеристики сумішей. 

 

Таблиця 3.3 - Реологічні характеристики рідких концентратів сироватки 

М. ч. сух. реч. 

в концентраті, 

% 

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) 

Неферментовані 

10 135,8±1,25 10,1±0,3 70,7±1,00 2,9±0,1 52,06 

20 220,4±2,54 11,2±0,2 120,4±2,05 2,4±0,2 54,62 

30 295,3±3,18 14,5±0,2 188,2±1,45 2,2±0,2 63,73 

40 340,1±1,87 16,6±0,4 240,5±3,84 3,1±0,1 70,71 

Ферментовані 

10 119,8±3,56 15,4±0,1 78,5±2,14 2,7±0,2 65,52 

20 195,6±2,01 17,8±0,1 130,4±1,66 2,8±0,2 66,67 

30 280,5±2,24 18,0±0,3 190,9±2,45 2,6±0,1 68,05 

40 328,2±4,81 18,4±0,2 255,1±2,92 3,0±0,1 77,72 

 

У роботі (Puangmanee, Hayakawa, Sun, & Ogawa, 2008) порівнювали вплив 

сироваткових білків з різними моносахаридами на реологічні властивості 

сумішей. Показано, що наявність d-глюкози, d-фруктози, d-алози та d-псикози 

додатково підвищує стійкість до піноутворення та піностійкості сумішей, 

причому це значення лише збільшується протягом інтервалу збивання від 15 до 
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30 хв. Це свідчить про те, що моносахариди за підвищення вмісту у системах з 

сироватковими білками можуть у більшій мірі виявляти здатність до утворення 

комплексів «вуглевод-білок».  

Реологічні властивості 30 та 40% концентратів вказують на те, що ці системи 

володіють високою здатністю до відновлення зруйнованих зразків. Це дозволяє 

зробити припущення, що їх застосування у складі морозива в подальших 

дослідженнях є доцільним для коригування показників якості, зокрема під час 

тривалого зберігання. 

Аналіз фізико-хімічних показників гідролізованих концентратів дає чітке 

розуміння про стан води у системах, а також про їх основні поживні 

характеристики (табл. 3.4).  

 

Таблиця 3.4 - Фізико-хімічні показники рідких концентратів сироватки 

Показник Концентрат з масовою часткою сухих речовин, % 

10 20 30 40 

Масова частка білка, % 1,09±0,01 2,21±0,03 3,30±0,01 4,44±0,01 

Масова частка жиру, % 0,10±0,00 0,21±0,00 0,31±0,01 0,42±0,01 

Загальна масова частка 

вуглеводів, % 

7,98±0,11 15,55±0,19 23,90±0,08 31,73±0,20 

Активна кислотність, од. рН 5,49±0,01 5,30±0,02 5,18±0,02 5,12±0,01 

Активність води, од. 0,958±0,02 0,950±0,03 0,940±0,02 0,933±0,04 

 

Відповідно до табл. 3.4, активність води у гідролізованих концентратах 

знижується за збільшення масової частки сухих речовин. Ці значення є нижчими 

за активність води у негідролізованих концентратах, що може свідчити про 

підвищення осмотичного тиску в присутності моносахаридів з відповідним 

формуванням більш міцної сітки, що краще утримує вологу. Особливо це стає 

помітним у концентратах 30% та 40%-вих, високий вміст білка та вуглеводів у 

яких суттєво впливають на формування основних характеристик у цих системах. 

Дослідження активності води у неферментованих та ферментованих 
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концентратах (табл. 3.1, 3.4) демонструє вплив моносахаридів на стан води у 

досліджуваних зразках. Незначне зниження активності води у ферментованих 

сироваткових концентратах внаслідок гідролізу лактози у деякій мірі впливатиме 

на процеси формування фізико-хімічних показників морозива як полідисперсної 

харчової системи. Тому в подальшій роботі необхідно буде дослідити tкр зразків 

морозива за основі гідролізованих концентратів демінералізованої сироватки.  

Хімічний склад рідких концентратів демінералізованої сироватки (табл. 3.1, 

табл. 3.4) дещо відрізняється від відомого складу рідких концентратів сироватки, 

які зазвичай мають більш високий вміст білка (5,09–11,93%), але менший вміст 

сухої речовини (14,09–26,45%), при цьому вміст жиру коливається від 0,43–0,78 

% для нежирних концентратів до 6,43–7,82% для повножирних концентратів 

(Henriques, Gomes, Borges, & Pereira, 2019; Henriques, Gomes, Pereira, 2017). 

Використання високодемінералізованої сироватки для отримання концентратів у 

цьому дослідженні значно підвищує вміст лактози до 30,8 %, що може істотно 

вплинути в подальшому на якість морозива. Однак, гідроліз лактози в 

сироваткових концентратах дозволяє знизити її вміст до 0,98%, що нижче за 

значення (4,95 %), повідомлені в іншому дослідженні (Henriques, Gomes, Borges, 

& Pereira, 2019). У той же час, висока частка сухих речовин (39,92–40,01%) у 

рідких концентратах могла б забезпечити рекомендований рівень сухих речовин 

у морозиві в межах 25–35%, що особливо важливо для нежирного продукту. 

Різницю в отриманих значеннях можна пояснити використанням сироватки 

різного походження, а також застосуванням спеціальних технологій 

виробництва концентратів.  

За комплексом фізико-хімічних та реологічних характеристик концентрат з 

масовою часткою 40% є перспективним для подальшого дослідження у складі 

морозива як інгредієнт з вираженими технологічними показниками так як і як 

білковий збагачувач. 

Однак, сироваткове морозиво є продуктом любительської групи, що 

обумовлює відсутність чітких вимог до його хімічного складу, а також вад 

органолептичних показників. З цієї причини перспектива подальшої роботи 
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полягає у дослідженні потенційних технологічних функцій рідких 

гідролізованих концентратів сироватки у складі морозива та їх впливу на 

показники якості продукту, зокрема під час тривалого зберігання. 

 

Висновки до розділу 3 

1. Застосування ферментного препарату «GODO-YNL2» у рідких 

концентратах сироватки не дозволяє досягти ступеня гідролізу лактози вище ніж 

75–77%. Одночасне застосування ферментного «GODO-YNL2» та 

заквашувального препаратів «L. acidophilus LYO 50 DCU-S» протягом 6 год 

забезпечує гідроліз понад 95% молочного цукру для концентратів з масовою 

часткою сухих речовин 10–30% та понад 90% для 40%-го концентрату. 

Раціональною тривалістю гідролізу лактози у концентратах демінералізованої 

сироватки за комбінації препаратів є 6 год для концентратів 10 та 20% та 8 год 

для концентратів 30 та 40%, що забезпечує гідроліз лактози на рівні 96,8–100%. 

2. Динаміка продукування моносахаридів внаслідок гідролізу лактози є 

подібною для концентратів 10 та 20 %, де у системі незначно переважає 

галактоза. Однак, для концентратів 30 та 40 % відбувається урівноваження 

співвідношення моносахаридів з незначним переважанням глюкози, що 

пояснюється пригніченням активності ацидофільної палички в умовах 

підвищеного осмотичного тиску у концентратах. 

3. Реологічні властивості концентратів з масовою часткою сухих речовин 30 

та 40 % вказують на те, що ці системи володіють високою здатністю до 

відновлення. Активність води у них є нижчою за неферментовані концентрати, 

що впливає на підвищення осмотичного тиску. 
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РОЗДІЛ 4. НАУКОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ СКЛАДУ 

АЦИДОФІЛЬНОГО-СИРОВАТКОВОГО МОРОЗИВА 

НИЗЬКОЛАКТОЗНОГО 

 

4.1. Розроблення базових рецептур морозива на основі рідких 

концентратів демінералізованої сироватки 

4.1.1. Обгрунтування можливості часткової заміни цукру в морозиві 

рідкими концентратами демінералізованої  сироватки 

 

З метою дослідження ступеня солодкості гідролізованих концентратів 

демінералізованої сироватки з масовою часткою сухих речовин 10–40% було 

проведено розрахунок їх відносної солодкості (табл. 4.1). 

 

Таблиця 4.1 – Ступінь солодкості концентратів сироватки з різним ступенем 

гідролізу  

Масова частка 

сухих речовин у 

концентратах, % 

Ступінь гідролізу лактози, % 

0 85 90 95 

10 0,0123 0,0359 0,0373 0,0387 

20 0,0246 0,0718 0,0745 0,0773 

30 0,0369 0,1076 0,1118 0,1160 

40 0,0492 0,1435 0,1491 0,1547 

 

Спостерігається пряма кореляція між ступенем гідролізу і ступенем 

солодкості концентратів сироватки (табл. 4.1) внаслідок підвищення вмісту 

моносахаридів як продуктів деструкції лактози.  

Для проведення подальших досліджень було обрано концентрат із вмістом 

сухих речовин 40%. Цей концентрат найбільш наближений до хімічного  складу 

морозива повножирного і спроможний ефективно підтримувати заданий баланс 

за вмістом сухих речовин у морозиві нежирному або низькожирному для 
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запобігання вад консистенції, таких як піщанистість, грубокристалічна структура 

та водянистий смак (Akalın, Karagözlü, & Ünal, 2008), оскільки в більшості своїй 

вони викликані присутністю підвищеної кількості вільної води.  

На наступному етапі було підготовлено суміші з негідролізованим 

концентратом сироватки  (5 контрольних зразків: НГК1, НГК2, НГК3, НГК4, 

НГК5) і суміші з гідролізованим концентратом сироватки (5 дослідних зразків: 

ГК1, ГК2, ГК3, ГК4, ГК5) за одночасного зниження вмісту цукру від 17% до 9% 

і підвищення вмісту концентрату демінералізованої сироватки у кількості від 0% 

до 30% за масовою часткою сухих речовин. 

Зразки сумішей з гідролізованим концентратом (ГК1-ГК6) було оцінено за 

6-ма дескрипторами сприйняття солодкості цукрози (Trumbo et al., 2021), які в 

авторській редакції мали наступну градацію за ступенем солодкості: 0,96–1,0 – 

дуже солодкий, 0,91–0,95 – солодкий, 0,81–0,9 – достатньо солодкий, помірно 

солодкий – 0,66–0,8, недостатньо солодкий – 0,41–0,65, несолодкий – 0–0,4.   

 

Рисунок 4.1 – Кореляція між дескрипторами сприйняття солодкості та 

індексом солодкості в залежності від масової частки цукру у контрольних зразках 
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Ступінь солодкості зразка морозива сироваткового з масовою часткою цукру 

17%, виготовленого за рецептурою з типовим хімічним складом  (масова частка 

сухих речовин – 25%, в тому числі масова частка цукру – 17,0%, масова частка 

крохмалю – 2,84%, масова частка жиру – не більше 0,5%), було прийнято за 1. За 

результатами органолептичної оцінки зразків морозива сироваткового за 

критерій оптимізації складу морозива обрано ступінь солодкості від 0,8 до 0,9 з 

врахуванням уподобань сучасних споживачів до продуктів десертного 

призначення помірної солодкості. 

Для проведення оптимізації складу морозива сироваткового було створено 

відповідні матриці із розрахованими значеннями індексу солодкості морозива за 

різного співвідношення між цукром та гідролізованим сироватковим 

концентратом.  

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 у морозиві на гідролізовані концентрати сироватки, авторами 

використано методологію 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%-го концентрату сироватки у 

кількостях 25, 50 і 75%. 

У загальному вигляді функція відгуку описується таким поліномом: 

 

1
2

0 1 1

1 1 1 1

ˆ( , ) ,
n n n n

k k ij i j

l k i j i

y x b b b x b x b x x
−

= = = = +

= + + +  
     (4.1) 

де 
nRx – вектор змінних, b – вектор параметрів. 
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Для знаходження відносної солодкості з концентратами сироватки 

демінералізованої у складі морозива були виведені рівняння регресії у вигляді 

поліномів другого ступеню. Отримані рівняння з розрахованими коефіцієнтами 

мають вигляд: 

F1 =0,0195+0,005x+0,00008x2+0,056y-0,0005y2-0,0005xy   (4.2) 

F2 =0,0017+0,056x+0,00005x2+0,0086y+0,00009y2-0,0001xy   (4.3) 

Де: 

F1 – відносна солодкість морозива з концентратом сироватки 

демінералізованої (без гідролізу лактози); 

F2 – відносна солодкість морозива з концентратом сироватки 

демінералізованої (зі ступенем гідролізу лактози 90 %); 

x – м. ч. цукру, %; 

у – м. ч. сухих речовин демінералізованої сироватки, %. 

Для перевірки адекватності отриманих моделей (4.2) та (4.3) було проведено 

обчислення середньоквадратичного відхилення як квадратного кореня з дисперсії 

за формулою: 

2

1

ˆ( )

,
1

n

i i

i

y y

n
 =

−

=
−



       (4.4) 

де іŷ
 – значення, розраховані за допомогою регресійного рівняння, iy

– 

значення експериментальних даних.  

Для показника відносної солодкості морозива з концентратом сироватки 

демінералізованої (без гідролізу лактози)  середньоквадратичне відхилення 

становить 1 0.0003,F =
 для показника відносної солодкості морозива з 

гідролізованим концентратом сироватки демінералізованої ‒ 2 0.0001,F =
 що 

свідчить про досить високий ступінь відтворюваності результатів дослідження за 

допомогою площини відгуку. 
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Відповідно до рівнянь (4.2) і (4.3) на рис. 2 наведені графічні залежності 

функцій відгуку від варійованих параметрів ‒ масової частки цукру та масової 

частки сухих речовин сироватки у складі морозива.  

  

  

а б 

Рисунок 4.2 – 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. 

 

Згідно з результатами оптимізації складу морозива (рис. 4.2) встановлено 

діапазони 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 

внесення до 30% сухих речовин концентрату.  Що стосується морозива з 
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гідролізованим концентратом, то максимально можливе зниження вмісту цукру є 

суттєвішим і досягає 9% у разі внесення до 30% сухих речовин концентрату.   

Відомо, що цукроза у складі морозива відіграє функції підсолоджувача та є 

джерелом сухих речовин, забезпечує належне формування структури 

замороженого десерту та впливає на його фізико-хімічні показники – збитість та 

опір таненню (Hinkova, Bubnik, & Kadlec, 2015; Atallah, Morsy, Abbas, & Khater, 

2022). Заміна цукрози на інші інгредієнти, такі як моносахариди, харчову 

клітковину та інші не завжди позитивно відображається на якості готового 

продукту (Özdemir, Arslaner, Özdemir, & Özdemir, 2008; Mitchell, 2008). З метою 

перевірки ймовірного впливу зниження вмісту цукру за одночасної його заміни 

на концентрати сироватки було проведено дослідження пінозбитості та 

піностійкості сумішей морозива (рис. 4.3–4.6), величини яких дають змогу 

передбачити вплив складових сироватки на показники якості готового продукту, 

що було доведено науковцями у працях, присвячених технології морозива, 

зокрема сироваткового (Lim, Swanson, & Clark, 2008; Lim, Swanson, Ross, & Clark, 

2008; Xinyi, Pei, & Schmidt, 2010). 

З наведених на рис. 4.3 даних, можна побачити, що пінозбитість сумішей з 

негідролізованим концентратом сироватки протягом перших 10 хв збільшувалася 

з подальшим незначним зниженням, окрім зразку НГК5 з найбільшим ступенем 

заміни цукру на концентрат сироватки, що спричинювало різке зниження 

показника пінозбитості. Зразки сумішей морозива з гідролізованим 

концентратом сироватки виявляли підвищену пінозбитість протягом 15 хв 

збивання, окрім зразків ГК4 та ГК5, пінозбитість яких після 10 хв збивання 

незначно знижувалася. Syed, Anwar, Shukat, & Zahoor (2018) повідомляли, що 

рекомендованою масовою часткою цукру у складі морозива є 14–16%, однак 

допустимою може бути діапазон від 12% до 20%, через те, що застосування 

меншої або більшої дози у морозиві з підвищеним вмістом сухих речовин може 

призвести до погіршення показників якості.  
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           а 

 

             б 

 

Рисунок 4.3 – Пінозбитість сумішей морозива: а – з негідролізованим 

концентратом, б – з гідролізованим концентратом 

 

Однак, дослідження сумішей морозива у даній роботі вказує на те, що за 

використання 11% цукру і 30% сухих речовин негідролізованого концентрату, а 

також 9% цукру і 30% сухих речовин гідролізованого концентрату вдається 

отримати пінозбитість, що є вищою за встановлений задовільний рівень (200%). 
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а 

 

б 

Рисунок 4.4 – Піностійкість сумішей морозива: а – з негідролізованим 

концентратом, б – з гідролізованим концентратом 

 

На думку Goff (2018) відомі випадки варіювання масової частки цукру у 

різних видах морозива вкладаються у діапазон 9–28%, що підтверджує 

недоцільність подальшого зниження цукрози у морозиві з гідролізованим 

концентратом сироватки. Також відомо, що сироваткові інгредієнти збільшують 

пінозбитість та піностійкість сумішей морозива. Так, Lim, Swanson, Ross, & Clark 
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(2008) повідомляли, що оброблений концентрат сироваткового білка допомагає 

досягти оптимальних показників піностійкості та пінозбитості у сумішах 

низькожирного морозива (масова частка сухих речовин 37,94%), однак, в даному 

дослідженні піностійкість була нижчою (рис. 4.4), в той час як пінозбитість – 

більшою, що пов’язано з варійованим вмістом сухих речовин у зразках (від 18% 

до 41,61%) та адсорбувальною дією моносахаридів (Leiras, Alzamora, & Chirife, 

1990) у зразках з гідролізованим концентратом сироватки, що забезпечує 

рівномірний розподіл вільної вологи та її утримання. İbanoǧlu, & Karataş (2001) 

встановили, що обробка високим тиском концентрату сироваткових білків 

дозволяє досягти максимальних значень піностійкості при використанні, тому, 

ймовірно, навіть оброблення за низького тиску суміші під час гомогенізації 

позитивно впливає на це значення. 

Різниця між показниками пінозбитості та піностійкості для зразків з 

негідролізованим (НГК1–НГК5) та з гідролізованим (ГК1–ГК5) концентратами 

сироватки можна також пояснити меншою в’язкістю харчових систем з 

продуктами гідролізу лактози (Schmidt, Mende, Jaros, Rohm, 2016), що певною 

мірою дає змогу збільшити загальну кількість сухих речовин без суттєвого 

погіршення показників якості.  

Таким чином, зниження потреби у цукрі в морозиві з негідролізованим 

концентратом сироватки може досягати 29% (у перерахунку на його загальний 

вміст), а з гідролізованим концентратом − 42%. Слід відмітити, що у випадку 

застосування гідролізованого концентрату цей показник значно перевершує 

результати дослідження інших науковців (Sofjan, Hartel, & 2004), які досягли 

лише 25% заміни цукру. Навіть негідролізований концентрат за рахунок високого 

вмісту лактози спроможний частково замінити цукор, хоча у складі морозива 

внесення лактози у такій кількості може призводити до вад консистенції. 

У той же час, масова частка сухих речовин у морозиві суттєво не 

зменшується, на що вказували McCain, Kaliappan, & Drake (2018), що є 

позитивним моментом, особливо для морозива нежирного із низьким вмістом 

сухих речовин. 
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4.1.2. Якісні показники морозива на основі концентратів 

демінералізованої сироватки 

Аналіз даних щодо оптимізації складу морозива сироваткового дав змогу 

обґрунтувати базовий рецептурний склад морозива на основі рідких 

концентратів сироватки з максимальною заміною цукру, що наведені у табл. 4.2. 

Масову частку стабілізаційної системи на рівні 0,6% було обрано відповідно до 

рекомендацій виробника для її застосування у складі нежирних видів морозива.  

Для створення бази порівняння в якості контролю було 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%. 

 

Таблиця 4.2 – Рецептури морозива сироваткового  

Рецептурні компоненти Маса компонентів, кг/1000 кг 

продукту 

Контроль НГК ГК 

Сироватка молочна свіжа підсирна 771,59 – – 

Рідкий концентрат сироватки (м. ч. 

сух. реч. 40%) 
– 750,0 – 

Рідкий гідролізований концентрат 

сироватки (м. ч. сух. реч. 40%) 
– – 750,0 

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

Крохмаль картопляний желюючий 2,84 – – 

Cremodan SI 320   – 6,0 6,0 

Закваска ацидофільна 30,0 30,0 30,0 

Ванілін  0,01 0,01 0,01 

Вода питна – 103,99 123,99 

Всього 1000,0 1000,0 1000,0 

Примітка. НГК – морозиво на основі негідролізованого концентрату сироватки з 

м. ч. с. р. – 40%, ГК – морозиво на основі гідролізованого концентрату сироватки 

з м. ч. с. р. – 40%.   
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З метою всебічної оцінки  модельних зразків морозива та їх порівняння з 

існуючим складом (контроль) було не тільки визначено фізико-хімічні показники, 

але й проведено розрахунок хімічного складу (табл. 4.3). 

 

Таблиця 4.3 – Фізико-хімічні показники сумішей і морозива сироваткового       

(р ≤ 0,05; n=3) 

Фізико-хімічні показники  Контроль  НГК ГК 

Масова частка сухих 

речовин, %, у тому числі: 

25,05±0,21 41,61±0,41 39,61±0,40 

   

  -  лактози 3,91±0,02 23,70±0,02 0,70±0,01 

  -  білка 0,76±0,01 3,31±0,02 3,30±0,01 

жирів 0,10±0,00 0,74±0,02 0,74±0,01 

вуглеводів 24,78±0,52 34,9±0,13 33,8±0,08 

Збитість, % 38,71±1,12 62,76±1,40 71,94±1,23 

Опір таненню, хв 28,92±0,94 43,74±1,08 35,15±0,51 

Активність води 0,963±0,009 0,942±0,012 0,911±0,017 

Енергетична цінність, ккал 103,1 159,5 151,7 

Забезпечення білком, % 2,9 8,3 8,7 

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

 

Морозиво на основі концентратів сироватки за масовою часткою сухих 

речовин можна віднести до повножирового аналогу (12–18% жиру), а саме 

категорії понадпреміального виду морозива (масова частка сухих речовин           

40–42%) у випадку застосування негідролізованого концентрату та до категорії 

преміального (масова частка сухих речовин 38–40%) у випадку використання 

гідролізованого концентрату (Romulo, & Meindrawan, 2021). Зазвичай, масова 

частка білків у морозиві на молочній основі у складі сухого знежиреного 

молочного залишку становить від 2% до 3,7% (Patel, Baer, & Acharya, 2006; 
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Polishchuk et al., 2020), однак для любительських видів морозива, зокрема 

сироваткового, цей показник може бути нижчим на рівні 1,28–1,41% (Polishchuk 

et al., 2021; Young, 2007). В обох рецептурах морозива (зразок НГК та ГК) вміст 

високоцінних сироваткових білків становить 3,3%, що цілком відповідає 

стандартному вмісту протеїнів у морозиві для забезпечення формування, 

характерних для цього продукту, органолептичних та фізико-хімічних 

показників. Рівень забезпечення білком значно перевищує контрольний склад, 

однак не є достатнім для того, щоб віднести його до продукту, збагаченого білком 

(понад 12% забезпечення білком відповідно до регулятиви ЄС №1924/2006), що 

буде одним з подальших напрямків дослідження. Загалом дані з табл. 4.3 свідчать 

про суттєве підвищення харчової цінності розроблених складів морозива на 

основі рідких 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. 

Відповідно до табл. 4.3, у морозиві з гідролізованим концентратом вміст 

сухих речовин зменшується на 2% у порівнянні з морозивом на основі 

негідролізованого концентрату, що обумовлено зниженою потребою у цукрі в 

присутності моносахаридів. У той же час, вміст лактози у зразку з 

неферментованим концентратом є неприпустимо високим (23,7%), що може 

негативно впливати на якість продукту під час зберігання (Livney, Donhowe, & 

Hartel, 1995; Dekker, Koenders, & Bruins, 2019), тому саме застосування 

гідролізованого концентрату сироватки є прийнятним у складі морозива. 

Зазвичай морозиво є високолактозним продуктом, тому що середній вміст у 

ньому сухого знежиреного молочного залишку на рівні 10% забезпечує 

присутність до 5,2–5,5 % лактози (Mykhalevych, Polishchuk, Nassar, Osmak, & 

Buniowska-Olejnik, 2022). На відміну від морозива традиційного складу, 

морозиво на основі гідролізованого концентрату сироватки містить у 6,7 рази 

менше лактози за одночасного збагачення  біологічно повноцінним білком. Це є 
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важливою перевагою даної авторської розробки, яка дозволяє запобігати 

надлишковій кристалізації лактози.  

Щодо впливу гідролізованих сироваткових концентратів на осмотичний 

тиск водної фази морозива, то встановлено дещо нижчу активність води суміші з 

гідролізованим концентратом, порівняно з активністю води суміші з 

негідролізованим концентратом в присутності моносахаридів як продуктів 

гідролізу лактози. Суміш з гідролізованим сироватковим концентратом не є 

харчовою системою з проміжною вологістю (Aw = 0,6–0,84) (Saha, 2020), але 

високий вміст в ній моносахаридів суттєво впливає на процеси формування 

фізико-хімічних показників морозива як полідисперсної харчової системи 

(Polischuk, Bass, Osmak, & Breus, 2019; Arslaner, Salık, Özdemir, & Akköse, 2019). 

Зокрема, збитість морозива з гідролізованим концентратом підвищується, але 

опір таненню знижується, порівняно з морозивом з негідролізованим 

концентратом сироватки.  Зрозуміло, що такі зміни обумовлені, насамперед, 

присутністю продуктів гідролізу лактози,  які знижують tкр і, відповідно, 

формостійкість морозива (Özdemir, Dağdemir, Özdemir, & Sağdıç, 2008). Тому 

морозиво з моносахаридів, яке має м’яку консистенцію, необхідно фасувати у 

жорстку споживчу тару.  

З метою виявлення ймовірного впливу концентрату сироватки на 

консистенцію  та структуру морозива було досліджено швидкість танення 

дослідних зразків після їхнього зберігання за температури мінус (18±2) °С до 14 

діб (рис. 4.5). 

Відповідно до зображених на рис. 4.5 даних щодо швидкості танення 

морозива, можна побачити, що для обох зразків вона зменшується з подовженням 

тривалості зберігання до 2 тижнів. Водночас, для зразка морозива з 

негідролізованим концентратом сироватки цей показник є меншим, ніж для 

зразку з гідролізованим концентратом, за суттєвішого зниження масової частки 

цукру як кріопротектора. Також, опосередковано на tкр впливає і лактоза (Mullan, 

2015), гідроліз якої призводить до зниження опору таненню (Matak et al., 2003). 
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Рисунок 4.5 – Швидкість танення морозива (контроль (К), з негідролізованим 

(НГК) та гідролізованим (ГК) концентратами сироватки)  після 24-х годин від 

виготовлення та 2-х тижнів (2 т)  

 

З іншої сторони, вплив моносахаридів на стабільність структури морозива 

під час зберігання не є критичним та не призводить до суттєвого погіршення 

якості готового продукту, описаного (Arslaner, Salık, Özdemir, & Akköse, 2019; 

Whelan, Vega, Kerry, & Goff, 2008), що обумовлюється достатнім вмістом 

сироваткових білків, які зв’язують надлишкову вологу та запобігають 

надшвидкому таненню морозива (Young et al., 2007).   

Наступним кроком було досліджено в’язкісно-швидкісні характеристики 

сумішей морозива з рідкими концентратами демінералізованої сироватки, які 

наведено у табл. 4.4.   Ефективна в’язкість сумішей морозива нежирного на 

основі сироваткових концентратів наближена до значень цього показника, 

характерного для сумішей морозива з високим вмістом жиру (Syed, Anwar, 

Shukat, & Zahoor, 2018).  Тобто, підвищений вміст сироваткових білків і сухих 

речовин сприяє додатковому структуруванню сумішей. Це нівелює відсутність 

жиру як структуруючого агента у складі морозива. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

60 70 80 90 100 110 120

Ш
ви

д
кі

ст
ь 

та
н

ен
н

я,
 %

Тривалість, хв

К НГК ГК К 2т НГК 2т ГК 2т



118 
 

 

Таблиця 4.4 − В’язкісно-швидкісні характеристики сумішей морозива з 

концентратами демінералізованої сироватки (р ≤ 0,05; n=3) 

Морозиво Ефективна в’язкість (мПа·с) за 

змінного градієнта швидкості зсуву  

Час 

граничного 

руйнування  

структури 

(γ= 1312,2  

с–1), хв 

Ступінь 

відновле

ння 

структу-

ри, % 

γ= 3 с–1 

(прямий 

хід) 

γ= 

1312,2  

с–1 

γ= 3 с–1 

(зворотний 

хід) 

Контроль 254,8±9,3 8,1±0,2 84,7±0,9 1,9±0,0 33,2 

НГК 652,2±15,6 26,0±1,1 403,2±11,8 6,6±0,2 61,8 

ГК 601,0±11,8 20,0±1,0 350,3±10,5 5,5±0,2 58,2 

 

За результатом порівняння значень ефективної в’язкості обох сумішей, слід 

відмітити деяке зниження структуруючої здатності суміші з гідролізованим 

концентратом, що, ймовірно, пов’язане з тим, що дисахариди більше впливають 

на в’язкість розчинів в присутності білків, порівняно з моносахаридів. Такий 

ефект науковці пояснюють загальноприйнятими механізмами взаємодії між 

молекулами цукру і білка у розчині (He et al., 2011).  Підвищена ефективна 

в’язкість сумішей на основі сироваткових концентратів, порівняно з в’язкістю 

сумішей молочного нежирного морозива, у деякій мірі нівелює негативний вплив 

моносахаридів на опір таненню загартованого продукту (табл. 4.4). Водночас, 

занадто низька ефективна в’язкість нежирних і низькожирних сумішей 

стандартного складу не забезпечує належну стабілізацію утворених дисперсних 

систем морозива (He et al., 2011).  Ефективна в’язкість відновленої структури 

сумішей з сироватковими концентратами виявляє виражену тиксотропну 

здатність за наявності підвищеного вмісту сироваткових білків. Такі суміші 

можна віднести до систем з вираженою коагуляційною структурою із 

тиксотропними властивостями. 
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4.2. Вивчення можливості збагачення морозива білковими 

інгредієнтами 

4.2.1. Реологічні характеристики сумішей морозива 

 

Одним з подальших напрямків удосконалення складу морозива на основі 

рідких концентратів сироватки є додаткове збагачення цього продукту білками 

різного походження. Так, відомо, що збагачення морозива білками до вмісту 7–

8% є раціональним, оскільки це покращує текстуру продукту, суттєво знижує 

розміри кристалів льоду (Patel et al., 2006). Використання у складі морозива 

білкових технологічних інгредієнтів є доцільним й для підвищення 

піноутворюючих властивостей сумішей морозива та поліпшення ефективності 

процесу фризерування за рахунок рівномірного і дрібнодисперсного насичення 

повітрям та відповідного формування однорідної та кремоподібної структури 

продукту (Bahramparvar & Tehrani, 2011).  Однак, високий вміст білка може 

призводити до зниження збитості морозива внаслідок занадто високої в’язкості 

сумішей (Roy et al., 2022). Саме тому існує необхідність дослідження впливу 

білків на якісні показники сумішей та морозива з метою визначення раціональної 

масової частки даних добавок для застосування у складі морозива ацидофільно-

сироваткового. 

Для дослідження у складі сироваткових сумішей було обрано ізолят 

сироваткових білків, концентрат сироваткових білків, концентрат міцелярного 

казеїну, ізолят соєвого білка. Були застосовані діапазони вмісту білкових добавок 

від 3% до 11% з кроком у 2%, що сприяло встановленню рівня забезпеченості 

білком у продукті від 14,71 до 27,55% і дає право вважати такий продукт 

збагаченим білком (понад 12%) або джерелом білку (понад 20%) (Regulation (EC) 

No 1924/2006). 

Вплив білкових інгредієнтів за їх варійованого вмісту від 3 до 11% на 

пінозбитість сумішей морозива на основі рідких концентратів сироватки 

наведено на рис. 4.6 та 4.7. Дані щодо стабільності отриманих пін наведені у табл. 

4.5 та 4.6.   
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Рисунок 4.6 – Пінозбитість сумішей 

морозива на основі негідролізованого 

концентрату сироватки з білковими 

добавками за їх варійованого вмісту 

від 3 до 11% : а – контроль; б – ізолят 

соєвих білків; в – концентрат 

міцелярного казеїну; г – концентрат 

сироваткових білків; д – ізолят 

сироваткових білків 
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Рисунок 4.7 – Пінозбитість сумішей 

морозива на основі гідролізованого 

концентрату сироватки з білковими 

добавками за їх варійованого вмісту 

від 3 до 11% : а – контроль; б – ізолят 

соєвих білків; в – концентрат 

міцелярного казеїну; г – концентрат 

сироваткових білків; д – ізолят 

сироваткових білків. 
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Таблиця 4.5 – Піностійкість сумішей з негідролізованим концентратом 

сироватки та білковими добавками (р ≤ 0,05; n=3) 

Суміш 

морозива 

Масова частка 

білкової 

добавки, % 

Тривалість збивання, хв 

5 10 15 

Контроль 0 46,2±1,5 54,8±1,9 49,5±1,8 

З ізолятом 

соєвих білків 

3 42,2±1,7 43,2±1,3 41,8±1,1 

5 36,2±1,1 38,7±1,0 36,5±1,4 

7 30,4±1,1 32,6±1,5 35,0±1,8 

9 30,1±0,9 31,8±1,1 32,6±1,2 

11 28,5±0,9 27,4±0,9 27,6±0,8 

З 

концентратом 

міцелярного 

казеїну 

3 44,5±1,2 49,0±1,5 47,1±1,5 

5 43,1±1,0 45,4±1,3 46,3±0,9 

7 40,5±1,0 41,6±1,4 43,4±0,9 

9 36,4±0,9 37,7±1,1 36,6±1,2 

11 30,4±1,2 32,6±1,1 32,8±1,2 

З 

концентратом 

сироваткових 

білків 

3 42,7±1,8 44,4±1,3 44,1±1,0 

5 35,9±1,2 37,8±1,3 38,1±0,9 

7 33,6±1,2 35,0±1,3 35,2±1,4 

9 31,8±1,2 32,5±1,2 31,9±1,2 

11 28,8±1,0 29,3±0,9 28,7±0,8 

З ізолятом 

сироваткових 

білків 

3 47,7±1,7 50,2±1,5 52,4±1,8 

5 43,5±1,8 48,6±1,9 59,3±1,2 

7 42,1±1,1 43,4±1,6 53,8±1,8 

9 39,0±1,1 40,1±1,5 42,0±1,6 

11 36,5±1,3 38,0±1,2 34,0±1,2 
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Таблиця 4.6 – Піностійкість сумішей з гідролізованим концентратом сироватки 

та білковими добавками (р ≤ 0,05; n=3) 

Суміш 

морозива 

Масова частка 

концентрату 

або ізоляту 

білка, % 

Тривалість збивання, хв 

5 10 15 

Контроль 0 44,8±1,6 49,5±1,5 48,1±1,3 

З ізолятом 

соєвих білків 

3 41,0±1,8 42,2±1,1 42,8±1,8 

5 34,4±1,4 36,7±1,2 38,5±1,6 

7 32,4±1,1 34,6±1,1 35,0±0,8 

9 29,1±0,8 30,8±1,2 32,8±1,0 

11 28,2±0,5 29,4±1,2 31,6±0,9 

З 

концентратом 

міцелярного 

казеїну 

3 46,9±1,5 55,8±1,3 54,9±2,5 

5 44,1±1,2 45,7±1,8 48,5±1,6 

7 39,8±0,7 40,6±0,8 38,3±1,2 

9 37,0±0,7 38,8±1,3 40,2±1,1 

11 32,8±1,0 34,5±0,9 35,9±0,3 

З 

концентратом 

сироваткових 

білків 

3 44,8±1,1 46,3±1,6 46,2±0,9 

5 37,8±0,8 39,5±1,2 38,7±0,8 

7 35,1±0,5 36,4±1,3 35,8±1,1 

9 32,5±0,9 33,6±1,0 31,4±1,5 

11 29,5±1,1 30,2±0,6 30,0±0,6 

З ізолятом 

сироваткових 

білків 

3 48,4±1,7 58,4±2,2 61,9±2,4 

5 45,9±1,8 57,6±2,5 59,3±2,0 

7 44,8±0,1 55,7±2,4 53,8±0,8 

9 41,3±1,9 44,2±1,2 42,0±1,4 

11 38,4±1,0 39,6±1,2 38,0±0,5 
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Найменшу технологічну ефективність у складі морозива з концентратами 

сироватки виявляє ізолят соєвого білка, незалежно від масової частки даної 

добавки. Shao, Lin, & Kao (2016) повідомляли про обмежену здатність соєвих 

концентратів та ізолятів до піноутворення через специфічну структуру, що 

обумовлює необхідність попередньої підготовки, наприклад, гідротермічним 

способом. Також, можливою причиною зниження пінозбитості сироваткових 

сумішей (рис. 4.6 та 4.7) може бути висока вологоутримуюча здатність ізоляту 

соєвих білків, що формує еластичну сітку гелю, яка не відрізняється особливою 

міцністю (Zhang et al., 2024). 

Міцелярний казеїн (3%) підвищує пінозбитість у дещо більшій мірі, ніж 

ізолят соєвого білка, однак, це значення є набагато меншим за отримані 

результати для контрольної суміші у разі застосування негідролізованого 

концентрату сироватки (рис. 4.8). У складі морозива з гідролізованим 

концентратом міцелярний казеїн при збиванні перших п’ять хвилин забезпечував 

найвищу пінозбитість серед усіх білкових інгредієнтів, однак при подальшому 

збиванні протягом 10 хв це значення було меншим ніж за використання 3% 

ізоляту сироваткових білків, а після 15 хв воно знижувалося, в той час як для 

ізоляту сироваткових білків навпаки збільшувалося. Відомо, що міцелярний 

казеїн володіє піноутворювальною здатністю (Zhao et al., 2022), однак внаслідок 

нестабільності утворених бульбашок через слабшу міжфазну еластичність 

казеїну це не забезпечує формування міцних зв’язків, що утворюють щільну 

білкову матрицю (Sato et al., 2021), подібних для систем з ізолятом сироваткових 

білків, що також підтверджують отримані значення піностійкості (табл. 4.5 та 

4.6). 

Піностійкість сумішей з концентратом міцелярного казеїну є дещо вищою, 

ніж у випадку використання концентрату сироваткових білків, що може 

обґрунтовуватися вищою еластичністю зв’язків, що формують білки міцелярного 
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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, у порівнянні з іншими білковими добавками 

(Li, Li, Yuan, Wang, Li, & Zhang, 2020). Hogan, Chaurin, O'Kennedy, & Kelly (2012) 

встановили, що міцелярний казеїн забезпечує більш пластичну структуру у 

батончиках протягом усього терміну придатності, на відміну від концентрату 

сироваткових білків та ізоляту сироваткових білків, використання яких 

збільшувало твердість продукту. Водночас, Long, Zhao, Sun-Waterhouse, Lin, & 

Zhao (2016) повідомляли, що часткова заміна казеїнату натрію концентратом 

сироваткових білків покращувала піностійкість збитих вершків, проте знижувала 

пінозбитість.  

Концентрат сироваткових білків (3–5%) має помірну технологічну 

ефективність і забезпечує пінозбитість сумішей на рівні 153,5–162,5% після 5 хв 

збивання та 146,5–150,0% після 15-ти хв збивання (рис. 4.6). Однак, його дія є 

помітнішою, порівняно з міцелярним казеїном та ізолятом соєвих білків, адже він 

суттєвіше підвищував пінозбитість та піностійкість, порівняно з контролем (рис. 

4.6, табл. 4.5). 

Ізолят сироваткових білків (3–5%) демонструє найбільшу технологічну 

активність у складі сироваткових сумішей. Використання 3% добавки наближує 

значення пінозбитості до значень контрольної суміші у випадку використання 

негідролізованого концентрату та значно перевищує значення контрольного 

зразку за використання гідролізованого концентрату. Пінозбитість сумішей з 

ізолятом сироваткових білків зростає після 5-ти хв збивання та знижується при 

збиванні довше 10 хв, окрім зразків з гідролізованим концентратом сироватки, 

що може пояснюватися нижчою в’язкістю сумішей за рахунок наявності 

продуктів гідролізу лактози (Özdemir et al., 2008; Özdemir et al., 2018), а також 

дещо нижчим вмістом цукру, що зазвичай виступає в сумішах морозива 

компонентом, який підвищує в’язкість (Romulo et al., 2020).  

Lee & Duggan (2022) встановили, що пінозбитість нативних сумішей з 

ізолятом сироваткових білків є значно вищою за мікрогелі з WPI, проте їх 
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піностійкість дещо нижча. У цьому дослідженні ми спостерігали значне 

підвищення і пінозбитості, і піностійкості сумішей морозива сироваткового, що 

пов’язано з тим, що суміш морозива є багатокомпонентною системою, синергічні 

взаємодії інгредієнтів у якій можуть значно впливати на її реологічні властивості. 

Також присутність і концентрація сахарози у водній фазі може впливати на 

реологічну поведінку ізоляту сироваткових білків у сумішах морозива (Raikos et 

al., 2007). Відомо, що додавання сахарози може зменшити розтікання піни та 

підвищити її стабільність, однак вона також здатна змінювати в’язкість об’ємної 

фази та міжфазну реологію і, отже, покращувати стабільність вологих пін (Yang 

& Foegeding, 2010). Водночас, сахароза не завжди позитивно впливає на 

еластичні зв’язки ІСБ у сумішах та несуттєво впливає на показник піностійкості 

(Davis & Foegeding, 2007).  

Також відомо, що поєднання сироваткових білків з моносахаридами 

забезпечує значне підвищення піноутворюючих властивостей сумішей. 

Puangmanee et al. (2008) порівнювали вплив звичайного ізоляту сироваткових 

білків та глікованих його видів різними моносахаридами на реологічні 

властивості сумішей. Ними встановлено, що присутність д-глюкози, д-фруктози, 

д-аллози та д-псикози додатково підвищує піностійкість та пінозбитість сумішей 

при чому це значення лише збільшується у проміжку збивання від 15 до 30 хв 

(Puangmanee et al. (2008). Це дає змогу припустити, що присутність високої 

кількості моносахаридів у сумішах морозива з гідролізованим концентратом 

сироватки виявляє синергічну дію разом із ІСБ. 

За підвищення масової частки ізоляту сироваткових білків до 5% 

відбувається зниження пінозбитості, що особливо помітно для сумішей з 

негідролізованим концентратом сироватки. Проте, ізолят сироваткових білків 

забезпечував найбільшу стабільність збитих сироваткових сумішей, що тільки 

зростала зі збільшенням тривалості збивання, в той час як для більшості зразків 

з іншими білками вона зменшувалася після 10-ти хв збивання. 

Xinqi Zhao et al. (2022) при дослідженні водних розчинів з ізолятом 

сироваткових білків, що були оброблені ультразвуком, встановили підвищення їх 
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пінозбитості від 60,06% до 143%. В нашому випадку отримані значення були 

значно більшими, що пов’язано із дослідженням багатокомпонентних сумішей 

морозива. Однак, гомогенізація під тиском також може частково підвищувати 

піноутворюючі властивості сумішей (Jambrak et al., 2008). 

Abirached et al. (2012) встановили, що піни з ізолятом сироваткових білків 

мають більшу піноутворювальну здатність не лише завдяки вищій розчинності 

та гідрофобності поверхні, але й тому, що вони мають більш когезійну плівку на 

межі «повітря-вода», що підтверджено дослідженнями міжфазної реології. 

Утворення стійкої міжфазної плівки призводить до підвищення здатності 

утримувати велику кількість вологи, а також формувати під час збивання суміші 

дрібнодисперсні та стійкі у часі бульбашки повітря. 

Таким чином, вплив білкових інгредієнтів на піноутворюючі властивості 

сумішей є доволі різним в залежності від способу одержання та хімічного складу 

досліджуваних систем, що обумовлює необхідність вивчення індивідуально 

кожної системи. Однак, інгредієнтами, що виявляють найбільші піноутворюючі 

властивості у складі морозива на основі рідких концентратів сироватки є 

міцелярний казеїн (3%), концентрат сироваткових білків (3% за використання 

гідролізованого концентрату та 3–5% для негідралізованого), ізолят 

сироваткових білків (3–5%).  

Зовнішній вигляд збитих сироваткових сумішей із найвищою збитістю і 

піностійкістю, наведено на рис. 4.10 та 4.11. 

                

 а                                           б                                        в 
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Рисунок 4.10. Збиті суміші сироваткового морозива з гідролізованим 

концентратом: а – контроль, б – 3% концентрат міцелярного казеїну, в – 3% ізолят 

сироваткового білка.  

За результатами дослідження піноутворюючих властивостей сироваткових 

сумішей було обрано найкращі зразки з кожною із білкових добавок для 

визначення в’язкісно-швидкісних характеристик цих систем (табл. 4.7). 

 

Таблиця 4.7 – В’язкісно-швидкісні характеристики сироваткових сумішей з 

білковими добавками (р ≤ 0,05; n=3) 

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) 

Суміші на основі негідролізованого концентрату сироватки 

Контроль 580,1±10,4 23,2±0,6 280,8±6,3 4,9±0,1 46,8 

3% ІСОБ 580,5±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 

Суміші на основі гідролізованого концентрату сироватки 

Контроль 601,0±11,8 20,0±1,0 350,3±10,5 5,5±0,2 58,2 

3% ІСОБ 569,1±10,5 41,8±1,1 323,8±7,4 5,3±0,1 56,8 

3% КМК 650,1±15,7 46,1±2,2 430,0±13,0 6,7±0,3 66,1 

5% КМК 636,9±14,5 45,6±1,4 407,2±11,1 6,4±0,1 63,9 

3% КСБ 657,7±9,2 38,4±1,7 394,5±4,8 5,9±0,2 59,9 
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3% ІСБ 676,1±12,6 49,7±2,1 488,4±17,2 7,5±0,2 72,2 

5% ІСБ 623,4±17,4 47,4±1,1 421,4±12,6 7,2±0,3 67,6 

Примітка. ІСОБ – ізолят соєвого білка; КМК – концентрат міцелярного казеїну; 

КСБ – концентрат сироваткових білків; ІСБ – ізолят сироваткових білків.  

Високий вміст сухих речовин у сумішах морозива забезпечував доволі 

високу тиксотропну здатність навіть для контрольних зразків (46,8–58,2%). У 

разі застосування білкових інгредієнтів (концентрату міцелярного казеїну, 

концентрату сироваткових білків, ізоляту сироваткових білків) тиксотропність 

підвищувалася від 46,8% до 49,4–63,8% для сумішей на основі негідролізованого 

концентрату та від 58,2% до 62,6–72,2% для сумішей на основі гідролізованого 

концентрату (табл. 4.7).  

Ізолят сироваткових білків виявляв найбільшу здатність до відновлення 

сироваткових сумішей морозива, що пов’язано із його високою розчинністю 

(Tavares et al., 2019), а також формуванням еластичних зв’язків, які підвищують 

міцність гелевої мережі, стимулюючи утворення більш інтенсивних 

міжмолекулярних взаємодій. Міцелярний казеїн також здатен до формування 

гелевої сітки (Zhao et al., 2022), проте вона є не настільки міцною, як за 

використання ізоляту сироваткових білків (de Castro et al., 2017). Водночас 

концентрат сироваткових білків, хоч і виявляє тиксотропну здатність, але вона 

менша, ніж у разі застосування міцелярного казеїну та ізоляту сироваткових 

білків, що обумовлюється нижчим ступенем його очищення. 

Ізолят соєвих білків погіршував реологічні характеристики сумішей. 

Незважаючи на високу здатність до абсорбування вологи, він формує 

недостатньо стабільну сітку гелю, що після руйнування виявляє меншу здатність 

до самочинного відновлення структури. Про тенденцію до погіршення 

реологічних властивостей сумішей при використанні ізоляту соєвих білків 

повідомляли й інші вчені (Zhang et al., 2021). Ізолят соєвих білків, порівняно з 

іншими обраними білковими інгредієнтами, не здатен формувати енергетичні 

зв’язки, які після руйнування структури виявляють активне відновлення 

структури.  
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Beliciu, & Moraru (2011) встановили, що у білкових сумішах гелеутворення 

відбувається при концентрації соєвого білка понад 7,5% і температурі обробки 

вище 80°C. Ними виявлено, що на в'язкість міцелярного казеїну термічна 

обробка істотно не впливає, але збільшення концентрації цієї білкової добавки 

підвищує в'язкість і межу текучості сумішей. Концентрації даних білків у водних 

сумішах на рівні 7,5–12,5% з використанням обробки при температурі понад 

90°C призводили до поділу фаз, низької в’язкості і низької межі текучості, тоді 

як концентрації понад 15%, за теплової обробки при 90°C, продемонстрували 

агрегацію білків та початкове утворення сітки гелю (Beliciu, & Moraru, 2011). 

Очевидно, що у даному дослідженні концентрація як міцелярного казеїну, так і 

ізоляту соєвого білка у сироваткових сумішах була значно меншою, як і 

температура теплового оброблення. Спільно ці чинники не дозволяють отримати 

значного ефекту від використання міцелярного казеїну, а у випадку ізоляту 

сироваткових білків – уникнути погіршення в’язко-пружної поведінки. 

Maltais, Romondetto, & Subirade (2009) за допомогою трансмісійної 

електронної мікроскопії встановили, що ниткоподібні сітки гелю, а також 

часткові гелі, що складається з безперервної тривимірної мережі з’єднаних 

частинок сітки в гелях, пов’язані з міцністю утворених гелей. Соєві білки 

формують гідрогелі, що мають більшу еластичність, в той час як ниткоподібні 

сітки гелю, сформовані сироватковими білками, підвищують в’язкість та 

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 твердих речовин, тоді як ізоляту сироваткових білків − до речовин, 

подібних до рідин. Даний факт пояснює зниження здатності до відновлення 

суміші при застосуванні ізоляту соєвого білка, в той час як використання навіть 

вищих концентрацій ізоляту сироваткових білків (5%) дозволяє досягти  

технологічного ефекту. 

На думку інших вчених розчинність білків, особливо в багатокомпонентних 

системах, має першочергове значення щодо впливу на реологічну поведінку, а 
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саме на процес гелеутворення та в’язкопружні властивості (Pelegrine, & 

Gasparetto, 2005). Розчинність ізоляту сироваткових білків є однією з найвищих 

та 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 

желатину 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 у системах з ізолятом 

сироваткових білків. 

Отримані значення в’язкості корелюють з показниками пінозбитості та 

піностійкості, підтверджуючи закономірність зниження даного показника у 

сумішах з високим вмістом моносахаидів (глюкоза, галактоза). Akalin et al. (2008) 

повідомляли, що додавання 4% ІСБ призвело до надмірного згущення та 

гелеутворення морозива за різкого збільшення в’язкості суміші для морозива. В 

іншому дослідженні повідомлялося, що поєднання ІСБ з полісахаридами значно 

підвищує в’язкість сумішей морозива, що в цілому позитивно впливає на його 

якість (Saentaweesuk and Chaikham, 2023). 

Підсумовуючи, потрібно зазначити, що певні протиріччя у науковій 

літературі щодо впливу білкових добавок на реологічну поведінку харчових 

систем пов’язані, в першу чергу, з їх хімічним складом. Так, суміш морозива є 

багатокомпонентною системою, вплив окремих складових якої може варіюватися 

залежно від умов технологічної підготовки та обраної концентрації. 

Динаміку зміни ефективної в'язкості на прикладі зразків, які виявляють 

найвищу тиксотропність, наведено на рис. 4.10 та 4.11.  

Аналіз реограм течії дослідних сумішей вказує на помітну здатність 

сироваткових білків до формування коагуляційної структури з вираженими 

тиксотропними властивостями, що за підвищення ступеня очистки білків 
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збільшується. Ізолят сироваткових білків (3–5%) демонструє найбільше 

відновлення структури, проте за найвищої масової частки (5%) відбувається 

дещо надмірне структурування суміші за рахунок підвищення ефективної 

в’язкості системи, що особливо помітно для суміші на гідролізованому 

концентраті.  

 

  

а б 

  

в г 

 

Рисунок 4.10 – Реограми течії сироваткових сумішей на основі 

негідролізованого концентрату сироватки: а – контроль; б – 3% концентрат 
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сироваткових білків; в – 3% ізолят сироваткових білків; г – 5% ізолят 

сироваткових білків 
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Рисунок 4.11 – Реограми течії зразків сумішей морозива сироваткового на 

основі гідролізованого концентрату сироватки: а – контроль, б – 3% міцелярний 

казеїн, в – 3% ізолят сироваткових білків, г – 5% ізолят сироваткових білків 
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Цей ефект можна пояснити специфічними функціональними властивостями 

сироваткових білків, зокрема їхньою здатністю утворювати просторову 

коагуляційну структуру, здатну до самочинного відновлення структури після 

зруйнування за наявності чисельних низькоенергетичних зв'язків.  

Концентрат сироваткових білків (3%) хоч і поліпшує здатність до 

відновлення сироваткової суміші у порівнянні з контрольним зразком, але його 

дія є доволі помірною. Концентрат міцелярного казеїну у кількості 3% 

призводить до більш ефективного відновлення структури харчових систем, ніж 

для контрольного зразку (рис. 4.11). 

Порівнюючи вплив сироваткових добавок на реологічні властивості 

сироваткових сумішей, найбільш доцільним є подальше дослідження в їх складі 

властивостей ізоляту сироваткових білків за масової частки 3% (для сумішей на 

основі негідролізованого концентрату) та 3–5% (для сумішей на основі 

гідролізованого концентрату). Обрана концентрація даного інгредієнту дозволяє 

досягти максимального технологічного ефекту та містить вищий вміст білка на 

відміну від інших білкових добавок. 

 

4.2.2. Вплив ізоляту сироваткових білків на фізико-хімічні та 

мікробіологічні показники сумішей та морозива 

 

На основі обґрунтування вмісту білкових інгредієнтів у складі морозива 

сироваткового було розроблено рецептурний склад зразків з метою подальшого 

їх дослідження (табл. 4.8). 

Таблиця 4.8 – Рецептури дослідних зразків морозива сироваткового 

Інгредієнти, % Позначення зразків морозива 

НКГ  НГК3% ГК ГК3% ГК5% 

Негідролізований концентрат 

демінералізованої сироватки  

75,0 75,0 – – – 

Гідролізований концентрат – – 75,0 75,0 75,0 
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демінералізованої сироватки  

Цукор білий кристалічний 11,0 11,0 9,0 9,0 9,0 

Ізолят сироваткових білків 90% – 3,0 – 3,0 5,0 

Стабілізаційна система 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

 

Продовження табл. 4.8 

Активована закваска 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Ванілін 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Вода 10,39 7,39 12,39 9,39 7,39 

Всього 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Примітка. НГК – морозиво на основі негідролізованого концентрату сироватки;  НГК3% - 

морозиво на основі негідролізованого концентрату сироватки + 3% ізоляту сироваткових білків;  

ГК – морозиво на основі гідролізованого концентрату сироватки;  ГК3% - морозиво на основі 

гідролізованого концентрату сироватки + 3% ізоляту сироваткових білків;  ГК5% - морозиво на 

основі гідролізованого концентрату сироватки + 5% ізоляту сироваткових білків. 

 

 Закономірності кристалізації водної фази в морозиві визначає tкр. На 

значення цього параметра впливає тип і концентрація розчинених у воді речовин 

(Marella, & Muthukumarappan, 2013). На думку деяких вчених, tкр  сумішей з 

сахарозою не залежить від наявності гідроколоїдів (Herrera et al., 2007). Проте 

Buyong, & Fennema (1998) довели, що збільшення вмісту гідроколоїду зменшує 

теплоту плавлення води в сумішах за рахунок її більшого зв’язування. Інформація 

науково-технічної літератури щодо tкр сумішей для морозива з різним хімічним 

складом є досить суперечливою, а її значення, розраховані за запропонованими 

вченими методиками (Marshall, Goff, & Hartel, 2013) для сумішей з однаковим 

складом, дають значні розбіжності.   

Тому було досліджено вплив ІСБ на tкр у складі морозива ацидофільно-

сироваткового. Крім того, визначено активність води та осмоляльність, яка є 

мірою концентрації розчинених речовин у розчині і показує скільки молей 

осмотично активних речовин розчинено в одиниці розчинника (табл. 4.9). 
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Для сумішей морозива на основі негідролізованого концентрату tкр є дещо 

вищою від зразків на основі гідролізованого концентрату, що пояснюється 

високим вмістом моносахаридів у останніх, внаслідок чого спостерігається 

депресія точки замерзання морозива (Koretska, Polyovyk, Maslikov, & Kuzmin, 

2020). 

 

Таблиця 4.9 – Термофізичні характеристики сумішей сироваткового морозива  

(р ≤ 0,05; n=3) 

Показник Зразок  

НГК НГК3% ГК ГК3% ГК5% 

Кріоскопічна 

температура, 

°C 

 

–2,88±0,01 

 

–2,95±0,08 

 

–2,39±0,01 

 

–2,55±0,02 

 

–2,71±0,05 

Активність 

води, од. 

0,955±0,02 0,941±0,03 0,912±0,01 0,905±0,01 0,896±0,02 

 

Високий вміст сухих речовин у всіх зразках морозива знижує діапазон 

депресій tкр сумішей морозива у межах значень від –2.39 до –2,95°C, що є 

подібним до результатів інших вчених, які досліджували низькожирне морозиво 

або з підвищеним вмістом білка (Tvorogova et al., 2023; Kozłowicz et al., 2021; 

Kot, Jakubczyk, & Kamińska-Dwórznicka 2023; Landikhovskaya, & Tvorogova, 

2021). Що стосується дослідження осмотичного тиску у водній фазі сумішей 

сироваткового морозива, то можна помітити (табл. 4.8) зменшення активності 

води у сумішах на основі гідролізованого концентрату сироватки. Безумовно, 

додавання ІСБ знижує активність води, але найсуттєвіший вплив на цей 

показник, на нашу думку, здійснює присутність моносахаридів, що мають вищу 

здатність до зв’язування вільної води, аніж сахароза (Fernández-Garía, McGregor, 

& Traylor, 1998). Так, зразки НГК, НГК3%, ГК, ГК3% можна віднести до систем 

з високою активністю води (aw = 1,0–0,9), в той час як ГК5% до харчової системи 
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з проміжною вологістю (aw = 0,9–0,6) (Belokurova, Pankina, Sevastianova, 

Asfondiarova, & Katkova, 2021). Безумовно, зниження активності води 

впливатиме на якісні показники морозива за рахунок зниження точки замерзання, 

що викликане гідролізом лактози у зразках ГК, ГК3% та ГК5%. Цей та інші 

впливи буде розглянуто далі.  

Вода у  морозиві знаходиться у зв’язаному та вільному стані (de Souza 

Fernandes, Leonel, Del Bem, Mischan, Garcia, & Dos Santos, 2017).  Остання може 

виморожуватися у вигляді кристалів льоду за температур, нижчих за tкр (Cook, & 

Hartel, 2010). Під час зберігання продукту, навіть за незначних коливань 

температури, відбувається міграційна рекристалізація кристалів льоду та їхнє 

зрощування, що супроводжується  зникненням дрібних кристалів і зростанням 

крупних (Kumar, Rasco, Tang, & Sablani, 2020). Рекомендована температура 

зберігання морозива становить не нижче, ніж від –16 до –25ºС (Sitnikova, & 

Tvorogova, 2019), тому, навіть за незначних її коливань у морозиві з високим 

вмістом вільної води можливе виникнення грубокристалічної структури. Зміна 

фізичного стану водної фази морозива досить була детально вивчена багатьма 

вченими (Goff, 2013; Syed, Anwar, Shukat, & Zahoor, 2018; Leducq, Ndoye, & 

Alvarez, 2015), але застосування у його складі білкових інгредієнтів потребує 

додаткових досліджень. Білки, а також моно- та дисахариди, певною мірою, 

можуть впливати на tкр сумішей та, відповідно, на частку ω і структуру морозива. 

За значеннями tкр досліджених сумішей (табл. 4.8) було розраховано вміст 

вимороженої води у морозиві у діапазоні температур технологічної обробки від 

–5 до –40ºС та встановлено, що частка ω при цьому досягала значень на початку 

і наприкінці виморожування від 42,40–52,20% до 92,80–94,03% відповідно (рис. 

4.12).  

Максимальну різницю кількості ω у досліджуваних зразках (до 9,8%) 

виявлено при температурі –5 ºС, але при подальшому зниженні температури 

різниця вимороженої води у морозиві знижувалася до 1,4%. Загалом, 

найсуттєвіше виморожування вільної води спостерігалось за температурного 

діапазону від кріоскопічної температури до –10 ºС. За цих умов у зразках НГК, 
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НГК3% відбулося виморожування 70,5–71,2% води, а у зразках ГК, ГК3% та 

ГК5% до 72,9–76,1%, що свідчить про найсуттєвішу кріопротекторну активність 

моносахаридів у складі гідролізованого концентрату сироватки, у тому числі за 

сумісного використання з концентратом сироваткових білків. 

 

Рисунок 4.12 – Динаміка виморожування вільної води за різних режимів 

низькотемпературної обробки 
 

Значна частина води (до 17,1–19,7%) продовжувала виморожуватися після 

досягнення сумішами температури –30 ºС. Подальша зміна цього показника за 

температурного діапазону від –30 до –40 ºС була доволі незначною.  Отримані 

дані підтверджують характерну для морозива класичних видів динаміку 

виморожування води у морозиві на основі концентратів сироватки в умовах 

низьких температур під час фризерування сумішей і загартування та зберігання 

досліджуваних зразків.  

На наступному етапі було досліджено параметри кольору для сумішей та 

морозива протягом 14 днів зберігання. З табл. 4.10 видно, що найменше значення 

білизни L* (p ≤ 0.05) було зафіксовано для ГК5%, що містив найбільшу кількість 
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доданого ізоляту сироваткового білку (5%), який надає продукту жовтий колір 

(Saentaweesuk, & Aukkanit, 2022).  

Barros et al. (2021) також повідомляли про зниження білизни у зразках 

морозива від 87,65 до 82,45 одиниць в залежності від вмісту концентрованої 

сироватки (70–280 г на зразок морозива). Отримані значення L* для всіх зразків 

морозива є нижчими за відомі результати у науковій літературі (Barros et al., 2021; 

de Meneses et al., 2020), що пояснюється вищим вмістом сироваткових 

інгредієнтів ніж в рецептурах відомих аналогів, а також відсутністю у даних 

зразках молока пастеризованого або сухого в якості сировинних компонентів, які 

надають білизни молочним продуктам за рахунок наявності колоїдних частинок, 

таких як кульки молочного жиру та міцели казеїну, що здатні розсіювати світло у 

видимому спектрі (García-Pérez et al., 2005). Протягом 14-ти днів зберігання 

значення білизни (L*) у морозиві знижується, однак для зразків з гідролізованим 

концентратом сироватки цей процес протікає менш інтенсивно, що пов’язано із 

впливом гідролізу лактози, який підвищує білизну харчової системи (Skryplonek, 

Gomes, Viegas, Pereira, & Henriques, 2017). Значення параметрів а* та b* вказують 

на переважання зеленого та жовтого кольорів у продукті відповідно, що 

обумовлено характеристиками кольоровості сироватки та продуктів її переробки 

(Meneses et al., 2020; Barros et al., 2022; Moschopoulou, Dernikos, & Zoidou, 2021), 

які були основними компонентами у виробництві морозива для даного 

дослідження.  

Зниження параметру b* спостерігаються для ГК, тобто відбувається 

зниження інтенсивності жовтого кольору, що корелює із показником L*, який 

навпаки збільшується для даного зразка морозива. Додавання ізоляту 

сироваткових білків до зразків на основі гідролізованого концентрату призводить 

до підвищення показника b*, що означає посилення жовтизни. Barros et al. (2022) 

також повідомляли про зростання показника b* від 16,27 до 18,02% при 

підвищенні  масової частки концентрованої сироватки у складі морозива. 

Водночас, Menenes et al. (2020) встановили, показник b* зростав від 57,64 до 

60,92 одиниць при додаванні підсирної сироватки за різної масової частки. 
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Значна відмінність з отриманими результатами у даному дослідженні може 

бути пов’язана з проведенням гідролізу лактози у нашому випадку, а також типом 

сироватки що використовувався. В процесі зберігання ступінь забарвлення у 

зелений та жовтий кольори зростає для всіх зразків. 
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Таблиця 4.10 – Параметри кольору сумішей та морозива (р ≤ 0,05; n=3) 

Зразок Параметри кольору 

L* a* b* C* h° 

НГК суміш 72,80±1,08 –4,38±0,12 20,50±0,88 20,96±0,66 102,07±2,28 

морозиво 1 день 81,66±2,54 –4,09±0,04 20,16±0,50 14,73 ±0,05 101,50 ±2,05 

14 днів 76,81±1,27 –4,11±0,17 21,84±0,17 13,52 ±0,64 103,17 ±1,84 

НГК3% суміш 69,56±1,59 –3,61±0,09 20,18±0,01 20,37 ±0,95 100,24 ±1,10 

морозиво 1 день 82,78±2,22 –2,98±0,13 21,03±0,67 21,26 ±0,54 98,08 ±2,89 

14 днів 76,07±2,18 –3,05±0,01 21,56±0,94 20,90 ±0,96 98,99 ±2,17 

ГК суміш 79,03±2,01 –3,94±0,11 24,07±0,58 24,41 ±1,14 99,19 ±2,74 

морозиво 1 день 82,31±0,87 –2,42±0,10 14,55±0,69 20,57 ±0,71 99,11 ±2,54 

14 днів 80,98±1,85 –2,55±0,02 14,69±0,54 18,09 ±0,05 99,54 ±1,71 

ГК3% суміш 81,36±1,54 –3,17±0,13 24,43±0,47 24,66 ±1,19 97,46 ±0,86 

морозиво 1 день 83,25±1,73 –2,84±0,08 18,84±0,54 18,57 ±0,55 98,23 ±3,57 

14 днів 78,56±1,25 –2,91±0,11 19,63±0,07 18,08 ±0,76 99,07 ±2,60 

ГК5% суміш 77,20±1,89 –2,71±0,01 23,39±1,05 23,08 ±1,00 96,54 ±0,97 

морозиво 1 день 80,01±2,12 –3,30±0,13 21,58±0,68 21,84 ±0,58 98,33 ±1,18 

14 днів 77,88±2,57 –3,35±0,05 22,42±0,84 20,05 ±1,13 98,74 ±1,36 

Примітка. 1 день, 14 днів – строк зберігання  морозива.  
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Інтенсивність та чистота кольору (С*) зростає для ГК, однак подальше 

додавання ізоляту сироваткових білків (ГК3% та ГК5%) зміщує цей параметр у 

бік сірих кольорів, тобто менш чистих та інтенсивного забарвлення. Протягом 

зберігання найбільше зниження показника С* відбувається для НГК, що 

підкреслює нестабільність його кольору за низьких температур. Зразок НГК3% 

виявляє більшу стабільність до збереження чистоти та інтенсивності кольору. 

Значення відтінку (h°) за позицією у спектрі дає змогу встановити, що зразки 

морозива знаходяться між жовтим та зеленим кольором із переважанням у бік 

першого, що піддається кореляції з показниками а* та b*.  

Аналіз мікроструктури зразків вказує на те, що ізолят сироваткового білка 

(3–5%) сприяє збільшенню розмірів повітряних бульбашок у морозиві, так само, 

як і негідролізований концентрат сироватки як основи для морозива (рис. 4.13). 

Зразок ГК характеризується більш дрібнодисперсним (середній діаметр 

бульбашок повітря – 6,4 мкм) та рівномірним розподіленням повітряної фази у 

товщі продукту, у порівнянні з НГК (середній діаметр бульбашок повітря – 8,8 

мкм), що може пояснюватися вищим вмістом сухих речовин у останньому, а 

також дещо вищою в’язкістю внаслідок суттєвого вмісту лактози. Водночас, 

додавання 3% ізоляту сироваткових білків  за поєднання з негідролізованим 

концентратом (НГК3%) приводить до утворення великих бульбашок повітря 

(діаметром до 12,5–24,1 мкм) внаслідок підвищеної в’язкості суміші морозива, 

що ускладнює її насичення повітрям під час процесу фризерування. Ізолят 

сироваткових білків у зразках ГК3% та ГК5% також призводить до утворення 

більших бульбашок повітря, ніж у контрольних зразках (НГК, ГК), однак, їх 

чисельність є значно меншою, ніж для НГК3%. Окрім того, для вище згаданих 

зразків спостерігається значно більша кількість дрібнодисперсних бульбашок 

повітря, які виявляють здатність до агрегування між собою та концентрування 

навколо більших бульбашок повітря. 
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Рисунок 4.13 – Мікроструктура м'якого морозива за збільшення у 160 разів. 
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Ефект злипання бульбашок повітря та їх рівномірний розподіл у морозиві 

спостерігався вченими при використанні полісахаридів, білкових концентратів та 

ізолятів (Puangmanee, Hayakawa, Sun, & Ogawa, 2008, Goff, 2013; Qayum et al., 

2023). У сироватковому морозиві розміри повітряних бульбашок залежать не 

тільки від виду сировини та компонентів, але й від масової частки сухих речовин. 

За нестачі сухих речовин сухого знежиреного залишку воно може мати структуру 

з включеннями великих повітряних комірок (Mykhalevych, Sapiga, Polishchuk, & 

Osmak, 2022), що призводять до вищої тепловіддачі та, відповідно, до зниження 

швидкості танення (Roy, Hussain, Prasad, & Khetra, 2022). Присутність 

моносахаридів у зразках HC, H3% та H5% опосередковано впливає на розподіл 

повітряної фази у товщі продукту (Zhang et al., 2018), насамперед за рахунок 

зниження в’язкості сумішей морозива, що збільшує їх сатурацію повітрям під час 

фризерування. El-Hadad, Tikhomirova, Tvorogova, Shobanova, & El-Aziz (2020) 

повідомляли, що на рівномірне розподілення бульбашок повітря у морозиві 

можуть впливати також емульгатори та стабілізатори.  Водночас, 

опосередкований вплив може мати і гомогенізація під тиском сумішей морозива 

(Kot, Jakubczyk, & Kamińska-Dwórznicka, 2023), оскільки дрібнодиспергований 

жир приймає активну участь у стабілізації повітряних бульбашок  (Arief, Andini, 

Rosyidi, & Radiati, 2023). У нежирному морозі, як у нашому випадку, 

стабілізаційну роль виконують сироваткові білки (Liu, Sala, & Scholten, 2023), 

високий вміст яких утворює структуру коагуляційного типу, що в подальшому 

призводить до високої збитості морозива після фризерування. 

Щодо дослідження розмірів кристалів льоду у морозиві, то відомо, що їх 

рекомендований розмір не повинен перевищувати 50 мкм (Drewet & Hartel, 2007), 

однак утворення кристалів льоду розміром від 10 до 20 мкм, на думку деяких 

вчених, надають морозиву належної гладкості і кремоподібності (Kamińska-

Dwórznicka, 2016; Kamińska-Dwórznicka, Łaba, & Jakubczyk, 2022), тоді як 

кристали льоду розміром понад 50 мкм надають продукту небажаної   

грубокристалічної текстури (Arellano et al., 2011; Kamińska-Dwórznicka et al., 

2015). Менший за 20 мкм діаметр кристалів виявлений у морозиві після 24-х 
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годин витримування у морозильній камері, що може cприяти стабілізації 

кристалічної структури під час більш тривалого зберігання продукту, що 

потрібно перевірити експериментально у подальших дослідженнях. Таблиця 4.11 

чітко демонструє зміни в еквівалентному діаметрі кристалів льоду для 

досліджуваних зразків. Зразки ГК3% та ГК5%  характеризуються кристалами з 

найменшими розмірами в діапазоні 12,23–13,18 мкм (табл. 4.11, рис. 4.14), що 

відповідає середньому діаметру кристалів льоду у молочному морозиві, 

стабілізованому спеціальними кріопротекторами (Kamińska-Dwórznicka, Łaba, & 

Jakubczyk, 2022). 

 

Таблиця 4.11 – Порівняння розмірів кристалів льоду після 24 годин зберігання 

за температури –18°C (р ≤ 0,05; n=3) 

Зразок Мінімальний 

діаметр кристалів 

льоду, мкм 

Максимальний 

діаметр кристалів 

льоду, мкм 

Середнє значення діаметру 

кристалів льоду, мкм 

НГК 7,55 ±0,22 44,36±2,03 25,96 ±1,04 

НГК% 6,85±0,15 26,00 ±0,92 16,43 ±1,17 

ГК 4,68 ±0,10 22,68 ±0,98 13,68±0,02 

ГК3% 5,41 ±0,24 19,04±0,12 12,23±0,18 

ГК5% 5,18 ±0,02 21,17±0,95 13,18±0,56 

 

У зразках морозива (ГК, ГК3% та ГК5%) 50% протестованих діаметрів 

кристалів (параметр X50) не перевищували 12,23–13,68 мкм (рис. 4.14). Такий 

розмір кристалів через 24 години після виробництва морозива є хорошим 

прогнозом для подальшого зберігання даного продукту при визначеній 

температурі (–18 °C). Навіть, якщо відбуваються коливання температури і 

кристали ростуть в результаті процесу рекристалізації, вони не перевищать 

рекомендовану межу (25–50 мкм). Повідомлялося, що збільшення розмірів 

кристалів льоду  до діаметра понад 50 мкм після одного місяця зберігання в 

молочному морозиві можливе, якщо не використовувати стабілізатори (Goff & 
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Hartel, 2013; Lomolino, Zannoni, Zabara, Da Lio, & De Iseppi 2020; Regand & Goff, 

2003). Аналізуючи діаметр кристалів льоду за досліджуваним параметром X50, 

чітко видно, що для зразків з НГК та НГК3%  утворилися найбільші кристали 

льоду на рівні 16,43–25,96 мкм (табл. 4.11, рис. 4.14). Ізолят сироваткових білків, 

ймовірно, сприяє утворенню структури з підвищеною водоутримуючою 

здатністю, що призводить до формування міцної трьохмірної сітки в зразках 

НГК3%, ГК, ГК3% та ГК5%. Утворена структура здатна навіть механічно 

протидіяти зростанню кристалів льоду.  

Вченими доведено, що додавання білків у морозиво може призвести до 

росту негексагональних кристалів, структура яких більш сприятлива для 

зв’язування великої кількості молекул води (Gruneberg et al., 2021). Раніше було 

також встановлено, що форма кристалів льоду строго залежить від типу доданих 

стабілізаторів, тоді як на їх діаметр також впливає склад морозива (Arellano et al., 

2011; Kamińska-Dwórznicka, Łaba, & Jakubczyk, 2022; Kamińska-Dwórznicka et al., 

2015). Цей результат також був отриманий для білків, що зв’язують вільну воду 

в морозиві (Kaleda, Tsanev, Klesment, Vilu, & Laos, 2018). 

 

 

Рисунок 4.14 – Розподіл кристалів льоду у зразках морозива сироваткового 
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На підставі спостережень (рис. 4.15) можна припустити, що механізми 

утримання молекул води ізолятом сироваткових білків, доданим до 

досліджуваних зразків (НГК3%, ГК3% та ГК5%), можуть бути подібними. Зміни 

форми кристалів льоду особливо помітні в НГК та НГК3% і можуть свідчити про 

наявність процесів рекристалізації.  

  

НГК НГК3% 

  

ГК ГК3% 

 
ГК5% 

Рисунок 4.15 – Фотографії кристалів льоду після 24 годин зберігання за 

температури мінус 18 °C 

 

Навпаки,  ГК, ГК3% та ГК5% продемонстрували менші діаметри кристалів, 

які, до того ж, мають більш правильну форму, ніж у зразках на основі 

негідролізованого концентрату (НГК та НГК3%). Помітною особливістю НГК та 
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НГК3% є також різний вигляд кристалічної структури, у якій кристали 

розташовані досить щільно, а чітко окреслені краї створюють тривимірний 

ефект. Форма кристалів у НГК3% свідчить про те, що відбулися процеси 

зрощення кристалів та міграції вологи. 

Якщо аналізувати показники якості, то збитість морозива для ГК, ГК3% та 

ГК5% є найвищою (71,98–79,18%) (табл. 4.12), що пов’язано із присутністю 

моносахаридів (глюкоза, галактоза) та їх впливом на в’язкість сумішей морозива.       

Водночас, навіть за додавання ізоляту сироваткових білків, зразки ГК3% та 

ГК5% мають вищу збитість, ніж у НГК та НГК3%, хоча вона все ж дещо нижча 

за ГК. Lee & Duggan (2022) повідомляли про піноутворюючі властивості 

мікрогелів з ізолятом сироваткових білків. Ізолят сироваткових білків за рахунок 

формування еластичних зв’язків сприяє утворенню інтенсивніших 

міжмолекулярних взаємодій (Keim & Hinrichs, 2004), а також рівномірному 

розподілу бульбашок повітря, які забезпечують отримання морозива з високим 

показником збитості. З іншої сторони, додавання ізоляту сироваткових білків, 

навіть за меншої кількості (3%) призводить до зниження збитості, у порівнянні з 

контрольним зразком (НС), оскільки він підвищує в’язкість сумішей, що обмежує 

насичення суміші повітрям під час фризерування (O'Chiu & Vardhanabhuti, 2017). 

Морозиво з негідролізованими концентратами сироватки має вищий опір до 

танення, у порівнянні зі зразками на основі гідролізованих концентратів. В першу 

чергу, до зниження опору до танення зразків морозива ГК, ГК3% та ГК5% 

призводить високий вміст моносахаридів, що є ефективнішими 

кріопротекторами, порівняно з дисахаридами (лактозою).  

Ізолят сироваткових білків підвищує опір до танення, однак у зразках з 

гідролізованими концентратами цей показник все рівно є нижчим за зразки НГК 

та НГК3%.  
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Таблиця 4.12 – Фізико-хімічні показники зразків морозива (р ≤ 0,05; n=3) 

Показник Зразки морозива 

НГК НГК3% ГК ГК3% ГК5% 

Збитість, % 71,84±1,45 59,3±1,26 79,18±2,55 76,55±3,08 71,98±2,72 

Активна кислотність, рН 

 

1 день 5,25±0,01 5,22±0,05 5,23±0,08 5,19±0,03 5,17±0,01 

14 днів 5,20±0,10 5,13±0,04 5,12 ±0,01 5,09 ±0,01 5,05±0,04 

Опір до танення, 

хв 

1 крапля 1 день 29,81±0,53 34,58±1,04 24,85±0,95 26,07±1,17 29,11±1,50 

14 днів 30,11±1,08 35,87±1,55 25,04±0,37 28,54±1,20 32,42±1,16 

10 см3 1 день 44,08±1,62 49,76±1,89 33,69±1,36 36,25±1,24 40,67±1,33 

14 днів 46,11 ±1,91 52,32±1,01 34,78±0,88 39,82 ±1,45 43,83±1,57 

Твердість, г·см3 1 день 17,34±0,44 25,12 ±0,50 10,80 ±0,41 19,41±0,51 24,09±0,47 

14 днів 18,08±0,30 25, 09±0,14 16,02±0,55 21,54 ±0,44 26,18±0,36 
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Помічено кореляцію значень збитості та опору до танення: чим вищим є 

насичення морозива повітрям, тим, відповідно, є вищою швидкість його танення. 

Така тенденція є співставною з даними інших вчених, що проводили визначення 

збитості та опору до танення у морозиві та заморожених десертах (Liu, Sala, & 

Scholten, 2022; Azari‐Anpar, Khomeiri, Daraei Garmakhany, & Lotfi‐Shirazi, 2021). 

Однак, Warren & Hartel (2018) встановив, що морозиво з низькою збитістю 

швидко тане, а морозиво з високими показником збитості уповільнює швидкість 

танення. Інші вчені вважають, що між показником збитості та опору до танення 

немає взаємозалежності (Wu, Freire, & Hartel, 2019; Muse & Hartel, 2004).  

На швидкість танення морозива можуть впливати також розміри кристалів 

льоду (Muse & Hartel, 2004), причому чим вони більші, тим нижчим є опір до 

танення, що співпадає із отриманими нами даними щодо розмірів кристалів 

льоду у дослідних зразках на основі негідролізованих концентратів сироватки 

(НГК, НГК3%). Присутність продуктів гідролізу у зразках ГК, ГК3% та ГК5% 

збільшує швидкість танення, незважаючи на утворені кристали льоду невеликих 

розмірів у цих зразках. Lindamoo, Grooms, & Hansen (1989) повідомляли про 

подібну тенденцію щодо зниження опору до танення за збільшення ступеня 

гідролізу лактози у зразках морозива. 

Ізолят сироваткових білків за рахунок високої вологозв’язувальної здатності 

підвищує в’язкість сумішей морозива (Goff & Hartel, 2013), що обмежує надмірне 

зростання кристалів льоду та підвищує опір таненню морозива за рахунок 

структурно-механічного фактору стабілізації піни як дисперсної системи.  

З метою глибшого дослідження закономірностей формування фізико-

хімічних показників зразків морозива було визначено їх твердість.  Твердість ГК 

з гідролізованим концентратом є меншою ніж у НГК, однак подальше додавання 

ізоляту сироваткових білків до складу морозива підвищує твердість у зразках 

ГК3% та ГК5%, хоча вона є дещо меншою, у порівнянні з НГК3%.  

Протягом 14 днів зберігання відбувається підвищення твердості всіх зразків 

морозива, при чому найбільше це помітно для ГК3% та ГК5%. Patel, Baer, & 

Acharya (2006) повідомляли, що збільшення вмісту білка у ванільному морозиві 
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призвело до надмірної жорсткості з отриманням нижчих значень збитості. 

Автори пояснили це жорстким тривимірним гелем, утвореним білками, що 

призвело до підвищення в’язкості. Отримані дані співпадають з дослідженою 

динамікою кристалоутворення у морозиві, підтверджуючи, що чим більші 

кристали льоду, тим вища твердість морозива, однак така кореляція також не 

завжди підтверджується вченими (Sofjan & Hartel, 2004; Muse & Hartel, 2004). 

Alfaifi & Stathopoulos (2010) повідомляли, що додавання ізоляту сироваткових 

білків підвищує твердість морозива, а Danesh, Goudarzi, & Jooyandeh (2017), 

навпаки, встановили, що твердість зменшується при використання ізоляту 

сироваткових білків.  

З даних табл. 4.12 не спостерігається прямої залежності показника твердості 

від опору до танення або збитості, що пов’язано з особливостями хімічного 

складу зразків морозива сироваткового як харчової системи, зокрема присутності 

лактози або моносахаридів, зниженої масової частки СЗМЗ та підвищеного 

вмісту білку. Наявні протиріччя в науковій літературі щодо взаємозалежності 

збитості, опору до танення та твердості, а також їх кореляції з процесами 

утворення кристалів льоду та насичення морозива бульбашками повітря, що 

обумовлено важкістю отримання даних щодо зразків морозива з індивідуальним 

рецептурним складом. Встановлені  закономірності також можуть залежати від 

багатьох факторів та потребують комплексного підходу до аналізування. 

На останньому етапі було визначено вплив ізоляту сироваткових білків на 

мікробіологічні параметри морозива протягом 14-ти днів зберігання. З табл. 4.13 

можна побачити, що кількість пробіотичних клітин Lactobacillus acidophilus для 

всіх зразків не була нижче за 6,2 log CFU/g протягом двох тижнів зберігання, що 

дозволяє віднести розроблені склади морозива до пробіотичних, тобто таких, що 

містять не менше 6 log CFU/g пробіотичних культур (Pimentel, de Oliveira, de 

Souza, & Magnani, 2022).  
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Таблиця 4.13 – Мікробіологічні показники модельних систем з ізолятом 

сироваткових білків та без 

Зразок 

Тривалість 

зберігання 

(днів) 

Підрахунок (log КУО/г) 

 

Коліформи 

 

L. 

acidophilus 

 

Дріжджі 

 

 

Плісені 

 

НГК 
1 НВ 6,6 5,1 6,0 

14 НВ 6,6 5,5 6,2 

НГК3% 
1 НВ 6,3 5,4 НВ 

14 НВ 6,2 5,7 5,1 

ГК 

 

1 НВ >7,7 5,3 5,3 

14 НВ >7,7 5,5 5,5 

ГК3% 

 

1 НВ 7,6 5,0 НВ 

14 НВ 7,6 5,3 НВ 

ГК5% 

 

1 НВ 7,4 5,0 НВ 

14 НВ 7,3 5,2 НВ 

Примітка. НВ – не виявлено. 

 

Зниження Lactobacillus acidophilus від 6,6 log КУО/g (НГК) до 6,2–6,3 log 

КУО/g (НГК3%), ймовірно, пов’язане з підвищенням вмісту сухих речовин, 

внаслідок чого знижується активність води та підвищується осмотичний тиск, 

що негативно впливає на життєдіяльність мікроорганізмів закваски.  

Підвищення кількості бактеріальних клітин Lactobacillus acidophilus у 

зразках з гідролізованим концентратом  сироватки, не зважаючи на ще більше 

підвищення масової частки сухих речовин, відбувається завдяки присутності 

глюкози та галактози у даних харчових системах, що є поживним середовищем 

та стимулюють процес розвитку пробіотичних культур (Osmak, Mleko, Bass, 

Mykhalevych, & Kuzmyk 2021). Потрібно відмітити, що присутність ізоляту 

сироваткових білків теж в деякій мірі може сприяти розвитку Lactobacillus 

acidophilus. Afzaal et al. (2022) показали, що ізоляти сироваткових білків були 
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більш ефективними завдяки складу амінокислот як захисного середовища для 

штамів клітин пробіотиків.  Burgain et al. (2014) повідомляли, що деякі з молекул, 

присутніх у клітинах пробіотичних бактерій, беруть участь у адгезії з 

полісахаридами, кислотами, білками та ліпідами. Молочні білкові інгредієнти, як 

представники біополімерів, є поширеними складниками біоактивних агентів 

(інкапсулянти, протектори), що використовуються для захисту пробіотичних 

бактерій (Heidebach, Först, & Kulozik, 2012, Tavares, Croguennec, Carvalho, & 

Bouhallab, 2014). Поєднання пробіотиків з ізолятом сироваткового протеїну може 

додати більшої цінності обробленим харчовим продуктам, однак основним 

недоліком, пов’язаним із цією комбінацією, є нестабільність бактерій, оскільки 

WPI є ідеальним джерелом живлення для росту та розмноження мікроорганізмів 

за високого вмісту вологи (Khem, Small, & May 2016).  

Результати підрахунку дріжджів та фунгі у зразках морозива вказують на те, 

що ГК3% та ГК5% мають менший їх вміст у порівнянні з іншими зразками. Ізолят 

сироваткових білків за рахунок активного зв’язування вільної води та підвищення 

осмотичного тиску у продукті створює несприятливі умови для розвитку фунгі 

та дріжджів, що піддається кореляції з отриманими даними активності води у 

сумішах морозива. 

 

Висновки за розділом 4 

1. Оптимізовано ступінь заміни цукру в морозиві на сухі речовини рідкого 

концентрату демінералізованої сироватки 40%. Зниження потреби у цукрі в 

морозиві з негідролізованим концентратом сироватки у перерахунку на його 

загальний вміст може досягати 29%, а з гідролізованим концентратом −  42%. 

2. Встановлено, що найвищими піноутворюючими властивостями володіє 

ізолят сироваткових білків, який у кількості 3% забезпечує найвищі показники 

пінозбитості (172,5–225,0%) та піностійкості (47,7–52,4 хв) у складі сумішей 

морозива на основі гідролізованого концентрату сироватки. За його вмісту на 

рівні 3–5% у складі сумішей на основі гідролізованого концентрату пінозбитість 

становила 221,5–246,7%, а піностійкість – 59,3–61,9 хв.   
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3. За впливом на в’язко-швидкісні характеристики сумішей морозива ізолят 

сироваткового білка було обрано для подальшого дослідження у технології 

морозива сироваткового, як інгредієнт, що забезпечує отримання харчових 

систем з вираженою здатністю до самочинного відновлення зруйнованих 

зв’язків. Для морозива з негідролізованим концентратом сироватки раціональної 

масовою часткою білкової добавки є 3%, а для морозива з гідролізованим 

концентратом – 3–5%.  

4. Вивчення впливу ізоляту сироваткових білків вказує на його здатність до 

інтенсифікації процесу виморожування  вільної води у морозиві за 

температурного діапазону від кріоскопічної температури до мінус 10 °С, що 

забезпечує виморожування 70,5–71,2% води у зразках з негідролізованим 

концентратом та до 72,9–76,1% у зразках з гідролізованим концентратом.  

5. Поєднання ізоляту сироваткових білків (3–5%) та гідролізованого 

концентрату сироватки сприяє утворенню структури з підвищеною 

водоутримувальною здатністю, що призводить до формування більш однорідної 

кристалічної структури (середній діаметр кристалів льоду від 13,75 до 14,75 мкм) 

Аналіз мікроструктури підтверджує доцільність застосування ізоляту 

сироваткових білків у кількості 3–5%, шо забезпечує рівномірний розподіл 

бульбашок повітря у морозиві та сприяє отриманню продукту із високим 

показником збитості.  

6. Відповідно до мікробіологічного аналізу можна класифікувати розроблені 

види морозива як пробіотичні харчові продукти за кількості Lactobacillus 

acidophilus для всіх зразків не нижче за 6,2 log КУО/г.  
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РОЗДІЛ 5. ВИВЧЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ЗАМІНИ СТАБІЛІЗАЦІЙНОЇ 

СИСТЕМИ В МОРОЗИВІ АЦИДОФІЛЬНО-СИРОВАТКОВОМУ НА β-

ГЛЮКАНИ РІЗНОГО ПОХОДЖЕННЯ 

 

5.1. Вивчення в’язкості та термофізичних характеристик морозива 

 

З метою перевірки дії стабілізуючих речовин на в’язкість, tкр  та процес 

рекристалізації вільної води було підготовлено зразки морозива відповідно до 

рецептур, наведених у табл. 5.1. 

Масова частка комерційної стабілізаційної системи на рівні 0,6% була 

застосована відповідно до рекомендацій виробника для технології нежирного 

морозива, а β-глюканів ‒ відповідно до наявних даних у науковій літературі щодо 

їх застосування у технології морозива (Tomczyńska-Mleko et al., 2024; Aljewicz, 

Florczuk, & Dabrowska, 2020; Buniowska-Olejnik et al., 2023). 

Завдяки здатності взаємодіяти з водою та утворювати в'язкі розчини, β-

глюкани можуть суттєво підвищувати в'язкість харчових продуктів з високим 

вмістом води, причому для БГВ ця здатність є вищою. Навпаки, β-глюкан з 

дріжджів підвищує в’язкість сумішей не настільки виражено, що пов’язано з 

відмінностями в молекулярній масі та структурі (Frank et al., 2004; Sammalisto et 

al., 2024). Дослідження вказують на те, що дріжджовий β-глюкан може 

підвищувати в'язкість напоїв і деяких молочних продуктів, але меншою мірою, 

ніж БГВ (Chiozzi  et al., 2021; Rose et al., 2023).  
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Таблиця 5.1 – Рецептури дослідних зразків морозива сироваткового зі стабілізуючими інгредієнтами 

Інгредієнти, % Позначення зразків морозива  

К 0,6%СС 0,25%БГВ 0,5%БГВ 0,25%БГД 0,5%БГД 

Гідролізований концентрат 

демінералізованої сироватки  

75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 

Цукор білий кристалічний 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 

Ізолят сироваткових білків 

90% 

3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Стабілізаційна система – 0,6 – – – – 

β-глюкан з вівса – – 0,25 0,5 – – 

β-глюкан з дріжджів – – – – 0,25 0,5 

Активована закваска 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Ванілін 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Вода 9,99 9,39 9,74 9,49 9,74 9,49 

Всього 100,0 100,0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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В'язкість є критичним параметром у рецептурах морозива, що впливає на 

текстуру та смакові відчуття. Отримані значення в'язкості вказують на суттєві 

відмінності між сумішами морозива (табл. 5.2). 

 

Таблиця 5.2 – Реологічні показники сумішей морозива (р ≤ 0,05; n=3) 

Зразок В’язкість, мПа·с Коефіцієнт 

консистенції (K) 

(дин/см2) 

Індекс поведінки 

течії (n) 

Контроль 308,54±5,83 97,05±1,89 0,203±0,01 

0,6%СС 372,14±10,54 102,03±2,56 0,214±0,01 

0,25%БГВ 507,94 ±14,57 139,26±4,22 0,232±0,01 

0,5%БГВ 623,07±29,87 155,98±5,21 0,244±0,02 

0,25%БГД 464,17±8,26 127,26±3,87 0,227±0,01 

0,5%БГД 542,14±15,40 137,19±3,68 0,236±0,02 

 

Значення коефіцієнта консистенції показують статистично значущі різниці 

між групами. Зразок 0,5%БГВ має значно вище значення коефіцієнта 

консистенції  (155,98 ± 5,21), ніж контрольна група (102,03 ± 2,56), що свідчить 

про збільшення в’язкості при додаванні 0,5% БГВ. Зразок 0,5%БГД також 

демонструє вище значення коефіцієнта консистенції  (137,19 ± 3,68), порівняно з 

контролем. Індекс поведінки течії для зразків з β-глюканами вказує на суттєву 

зміну в текучості, порівняно з контролем. 

Спостережувані відмінності у в'язкості між зразками демонструють, як 

вибір добавки β-глюкану та її концентрація можуть впливати на реологічні 

властивості морозива. 

У виробництві морозива контроль зниження tкр має вирішальне значення для 

досягнення бажаної текстури продукту (Rout & Saha, 2023), зокрема, для 

запобігання утворенню великих кристалів льоду. Стабілізатори структури 

вливають на tкр опосередковано за рахунок додаткового зв’язування вільної води, 

що призводить до підвищення концентрації розчину низькомолекулярних 
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сполук. За цих умов також зміцнюється тривимірна сітка, що порушує процес 

утворення кристалів льоду шляхом впливу на впорядковане розташування 

молекул води.    

Для контрольного зразка морозива без стабілізаторів (К) отримана tкр вказує 

на природну поведінку морозива при замерзанні суміші (табл. 5.3). За таких умов 

кристали льоду здатні відносно вільно утворюватися, що потенційно може 

призвести до формування грубокристалічної структури за рахунок утворення 

великих кристалів льоду (Goff, 2018). Зразок 0,6%СС, що містить 0,6% Cremodan 

SI 320, демонструє позитивну динаміку щодо зниження tкр.  

Подібні результати повідомлялися й в інших дослідженнях, що вивчали 

вплив комерційних стабілізуючих систем у морозиві на процес утворення 

кристалів льоду під час зберігання (Góral et al., 2018; Kamińska-Dwórznicka, Łaba, 

& Jakubczyk, 2022). Водночас, на думку деяких вчених, зниження tкр  в межах до 

0,5°C не може вважатися суттєвим і таким, що здатне суттєво протистояти 

процесам рекристалізації вологи у морозиві (Fuangpaiboon & Kijroongrojana, 

2017). Підтвердження цієї думки буде розглянуто під час обговорення динаміки 

льодоутворення у морозиві. 

 

Таблиця 5.3 – Фізико-хімічні показники сумішей морозива (р ≤ 0,05; n=3) 

Зразок Точка замерзання, °C 

К –4,222±0,14 

0,6%СС –4,688 ±0,03 

0,25%БГВ –5,108 ±0,25 

0,5%БГВ –6,040 ±0,18 

0,25%БГД –3,888 ±0,07 

0,5%БГД –3,846 ±0,02 

 

Застосування БГВ (0,25–0,5%) максимально знижує кріоскопічну 

температуру, причому підвищення масової частки даного полісахариду лише 
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посилює цей ефект. Дещо іншу тенденцію демонструє БГД, який підвищує tкр 

порівняно з контрольним зразком. БГД є полісахаридом з гідрофільними 

властивостями (Guleria, Kumari, & Dangi, 2015). Подібно до БГВ він взаємодіє з 

молекулами води, утворюючи гідратовані сітки, однак, β-глюкани із зернових 

володіють підвищеною здатністю зв'язувати вільну воду (Suchecka, Gromadzka-

Ostrowska, Żyła, Harasym, & Oczkowski, 2017).   

Однак, ми вважаємо, що основна відмінність у поведінці БГД та БГВ в 

морозиві зумовлена їхніми несхожими молекулярними структурами і 

властивостями. БГД являє собою лінійний полімер, що складається з (1,3)-β-D-

глюкопіранозних ланок. Він має відносно високу молекулярну масу і сильно 

розгалужену структуру, що дає йому змогу утворювати мережу водневих зв'язків 

із молекулами води (Sammalisto, Mäkelä-Salmi, Wang, Coda, & Katina, 2024; Frank, 

Sundberg, Kamal-Eldin, Åman, & Vessby, 2004). Ця мережа перешкоджає 

утворенню кристалів льоду в морозиві, ускладнюючи їхнє зростання і надаючи 

морозиву більш гладкої текстури. У результаті БГД може знизити температуру 

замерзання морозива, знижуючи грубокристалічність структури морозива і 

забезпечуючи кремоподібність його консистенції.  

Навпаки, БГВ являє собою більш короткий, лінійний полімер, що 

складається з (1,4)-β-D-глюкопіранозних ланок. ВБГ має нижчу молекулярну 

масу, ніж БГД, і менш розгалужену структуру. У морозиві ВБГ має тенденцію до 

агрегації з самим собою та утворення більших частинок, що може фактично 

підвищити температуру замерзання суміші. Це відбувається тому, що такі 

частинки можуть виступати в якості центрів зародження кристалів льоду, 

сприяючи їх зростанню що формує грубокристалічну структуру морозива.   

Відомо, що для традиційних типів  морозива tкр зазвичай знаходиться у 

межах від мінус 3,6°C до мінус 2,4°C (Das & Hooda, 2023). Саме тому можна 

стверджувати, що здатність БГД утворювати стабільні гелі у водних розчинах 

також сприяє стабілізації структури морозива,  про що свідчать спостережувані 

tкр (Raikos, Grant, Hayes, & Ranawana, 2018).    
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Не менш важливу роль у зниженні tкр відіграє склад даного морозива. 

Високий вміст сухих речовин (42,05–42,24%), зокрема моносахаридів та білку 

(5,98–6,09%) також опосередковано впливає на зниження tкр за рахунок 

зв’язування вільної води. Вчені відмічали, що присутність моносахаридів у 

морозиві зазвичай викликає депресію tкр (Abbasi & Saeedabadian, 2015; 

Skryplonek, Gomes, Viegas, Pereira, & Henriques, 2017). Утворені продукти 

гідролізу – моносахариди (глюкоза та галактоза) мають вищу, ніж лактоза, 

розчинність (Dutra Rosolen, Gennari, Volpato, & Volken de Souza, 2015), що 

зумовлено наявністю в їхніх молекулах великої кількості сильнополярних 

гідроксильних груп, здатних до утворення більшої кількості водневих зв'язків 

порівняно з лактозою (Majore & Ciprovica, 2023; Suzuki, 2008).  

Враховуючи, що вміст моносахаридів є значно вищим, ніж у традиційних 

видах морозива, це також чинить вплив на зниження tкр. Khaliduzzaman Siddiqui, 

Islam, Easdani та Bhuiyan (2012) повідомляли про зниження tкр від мінус 2,06°C 

до мінус 3,47°C за збільшення кількості сухих речовин від 35,58% до 36,42% та 

одночасній заміні цукру на мед (до 18%), що містить у своєму складі 

моносахариди – глюкозу та фруктозу.  

Загалом, отримані діапазони tкр вказують на те, що дані зразки морозива 

можна віднести до харчових системам з міцною трьохвимірною сіткою, що вже 

сама по собі здатна протистояти утворенню великих кристалів льоду.  

Отримані дані щодо виморожування вільної води у морозиві на різних 

стадіях низькотемпературної обробки вказують на те, що β-глюкани є 

ефективними кріопротекторами (табл. 5.4).  

 

Таблиця 5.4 – Вміст вимороженої води у морозиві за технологічного 

низькотемпературного оброблення, % (р ≤ 0,05; n=3) 

t обр, 

°C 

К 0,6%СС 0,25%БГВ 0,5%БГВ 0,25%БГД 0,5%БГД 

5 81,82 82,29 82,71 83,64 81,49 81,45 
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Продовження таблиці 5.4 

10 90,91 91,14 91,35 91,82 90,74 90,72 

15 93,94 94,10 94,24 94,55 93,83 93,82 

20 95,46 95,57 95,68 95,91 95,37 95,36 

25 96,36 96,46 96,54 96,73 96,30 96,29 

30 96,97 97,05 97,12 97,27 96,91 96,91 

35 97,40 97,47 97,53 97,66 97,36 97,35 

40 97,73 97,79 97,84 97,96 97,69 97,68 

 

Однозначно, що додавання β-глюканів до морозива попереджує 

кристалізацію вільної води під час довготривалого зберігання за рахунок її 

ефективного виморожування вже на початкових стадіях обробки.  

 

5.2. Дослідження процесу рекристалізації вільної води у морозиві під час 

зберігання 

Вимірювання розмірів кристалів льоду у зразках морозива вказує на значні 

відмінності в характері їх росту в залежності від застосованого стабілізатора 

(табл. 5.5). Контрольний зразок (К), який не містив стабілізуючих інгредієнтів, 

продемонстрував значне збільшення розміру кристалів льоду від 18,50 мкм у 

перший день до 27,50 мкм після місяця зберігання (табл. 5.5, рис. 1). Ця тенденція 

узгоджується зі схильністю кристалів льоду до зростання і об’єднання з часом за 

відсутності стабілізаторів, що призводить до утворення більш грубої текстури 

заморожених продуктів (Krishna et al., 2020). 

Зразок 0,6%СС спочатку мав дещо менші розміри кристалів льоду (15,80 

мкм через 24 години), ніж контрольний зразок (табл. 5.5). Однак, протягом 

зберігання відбулося їх значне збільшення до 32,15 мкм (табл. 5.5, рис. 1). Це 

вказує на те, що Cremodan SI 320 забезпечує лише початкову стабілізацію, а 

подальша його ефективність зменшується протягом більш тривалих періодів 

зберігання.  
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Таблиця 5.5 – Динаміка росту кристалів льоду у морозиві протягом 1 місяця 

зберігання (р ≤ 0,05; n=3) 

Зразок Тривалість 

зберігання 

Мінімальний 

діаметр кристалів 

льоду, мкм 

Максимальний 

діаметр 

кристалів 

льоду, мкм 

Середнє 

значення 

діаметру 

кристалів 

льоду, мкм 

 

К 

24г 9,18±0,12 28,26±0,70 18,50±1,21 

1Т 12,23±0,03 35,37±0,89 25,01±1,06 

1M 13,33±0,14 37,39±0,52 27,50±0,78 

 

0,6%СС  

24г 5,64±0,22 30,32±0,46 15,80±0,67 

1Т 10,60±0,11 35,71±0,35 20,50±0,77 

1M 16,72±0,47 43,84±0,60 32,15±1,18 

 

0,25%БГВ  

24г 5,32±0,12 28,31±0,42 18,74±0,04  

1Т 7,27±0,02 30,07±0,65 19,29±0,50 

1M 8,03±0,05 36,60±1,05 20,01±0,72 

 

0,5%БГВ  

24г 6,35±0,19 19,81±0,28 11,38±0,17 

1Т 8,35±0,16 27,59±0,89 12,71±0,16 

1M 9,52±0,12 30,55±0,71 16,31±0,15 

 

0,25%БГД  

24г 4,54±0,03 15,33±0,41 8,49±0,37 

1Т 4,68±0,02 16,51±0,64 9,26± 0,12  

1M 4,73±0,04 17,19±0,31 9,52±0,16 

 

0,5%БГД  

24г 5,32±0,19 15,99±0,50 10,24±0,02 

1Т 5,45±0,09 19,31±0,98 10,52±0,49 

1M 7,08±0,18 20,72±0,52 11,08±0,20 

Примітка. 24г – 24 години зберігання морозива, 1Т – 1 тиждень зберігання 

морозива, 1M – 1 місяць зберігання морозива. 
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Також вони не суттєво впливають на ріст кристалів льоду під час 

фризерування та загартування, але здатні зменшувати швидкість росту кристалів 

льоду під час зберігання та транспортування протягом повного циклу зберігання 

за низьких температур. Звісно, що вказані властивості можуть значно варіювати 

залежно від складу стабілізаційної системи, масової частки добавки та 

компонентного складу морозива.  

Додавання β-глюкану з вівса та дріжджів забезпечує суттєвий вплив на 

утворення та ріст кристалів льоду, порівняно з контрольним морозивом та 

зразком, що містив стабілізаційну систему. Зразок з 0,25% вівсяного β-глюкану 

демонстрував початковий розмір кристалів льоду, подібний до контролю, але 

протягом строку зберігання динаміка їх росту була повільнішою, що 

забезпечувало середній розмір кристалів льоду на рівні 20,01 мкм (табл. 5.5). 

Збільшення концентрації вівсяного β-глюкану до 0,5% посилило інгібуючий 

ефект по відношенню до утворення кристалів льоду (11,38 мкм після 24 год) та 

їх подальшого росту (16,31 мкм через один місяць) (табл. 5.5, рис. 5.1). Проте, 

найбільший ефект стабілізації спостерігався при використанні β-глюкану з 

дріжджів. У зразку з 0,25% дріжджового β-глюкану утворювалися найменші 

кристали льоду (8,49 мкм) з подальшим незначним зростанням до рівня 9,52 мкм 

через один місяць (табл. 5.5, рис. 5.1).  

 
а 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,00 10,00 20,00 30,00

Р
о

зп
од

іл
 к

р
и

ст
ал

ів
 л

ьо
д

у 
за

 
р

о
зм

ір
ам

и
, %

Еквівалентний діаметр кристалів льоду, мкм

К

0.6%СС

0.25%БГВ

0.5%БГВ

0.25%БГД

0.5%БГД



164 
 

 
б 

 
в 

Рисунок 5.1 – Розподіл кристалів льоду у зразках морозива сироваткового 

після різної тривалості зберігання: а – 24 години, б – 1 тиждень та в – 1 місяць. 

 

Аналогічно, зразок з 0,5% дріжджового β-глюкану показав незначне 

зростання кристалів льоду з 10,24 мкм до 11,08 мкм за той самий період (табл. 

5.5, рис. 5.1). Висока ефективність дріжджового β-глюкану в інгібуванні росту 

кристалів льоду може бути пояснена його здатністю утворювати більш стабільну 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Р
о

зп
од

іл
 к

р
и

ст
ал

ів
 л

ьо
д

у 
за

 
р

о
зм

ір
ам

и
, %

Еквівалентний діаметр кристалів льоду, мкм

К

0.6%СС

0.25%БГВ

0.5%БГВ

0.25%БГД

0.5%БГД

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Р
о

зп
од

іл
 к

р
и

ст
ал

ів
 л

ьо
д

у 
за

 р
о

зм
ір

ам
и

, %

Еквівалентний діаметр кристалів льоду, мкм

C

0.6%СС

0.25%БГВ

0.5%БГВ

0.25%БГД

0.5%БГД



165 
 

мережу гелю, що здатна ефективніше обмежувати рухливість води і 

рекристалізацію вільної води за рахунок наявності розгалужених 1–6 ланцюгів. 

За рахунок підвищеної здатності до зв’язування води β-глюкани захоплюють 

більшу кількість молекул вільної води, що знижує кількість утворених кристалів 

льоду та уповільнює їх подальший ріст. β-глюкан вівса утворює в'язкий розчин, 

який зменшує рухливість вільної води і потенціал для утворення великих 

кристалів льоду. Дріжджовий β-глюкан утворює більш стабільну гелеву мережу 

в матриці морозива та ще ефективніше обмежує рухливість води. Ця стабільність 

особливо корисна для запобігання рекристалізації вільної води протягом 

тривалих періодів зберігання морозива.  

Відмінності між вівсяним та дріжджовим β-глюканами у здатності 

інгібувати утворення та ріст кристалів льоду в морозиві можуть бути пов’язані 

також з тим, що під час заморожування може відбуватися часткова деградація β-

глюкану через втрату розчинності внаслідок утворення нерозчинних агрегатів 

(Gamel et al., 2013).  

Процеси низькотемпературного оброблення сумішей, зокрема, багатократне 

заморожування та розморожування, можуть зменшити молекулярну масу, 

розчинність та/або екстрактивність β-глюканів зі злаків. Причина полягає в тому, 

що заморожування не може дезактивувати активність ферментів β-глюканази, 

відповідальних за розщеплення β-глюкану на фрагменти з низькою 

молекулярною масою (Ames et al., 2015; Ames et al., 2011). Саме тому коливання 

температурних режимів під час виробництва та зберігання морозива є небажаним 

явищем для β-глюкану вівса, що може посилити його руйнування та, відповідно, 

знизити здатність до інгібування процесу рекристалізації вільної води. Поведінка 

β-глюкану із зернових під час заморожування за низьких температур в основному 

була досліджена у тісті та хлібобулочних продуктах (Lan-Pidhainy et al., 2007; 

Andrzej et al., 2020), саме тому подальше вивчення механізмів його дії в умовах 

низьких температур та за тривалого зберігання морозива є перспективним 

напрямком дослідження. 
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На здатність β-глюкану з дріжджів до обмеження росту кристалів льоду 

може впливати також технологічне оброблення, зокрема гомогенізація під 

тиском. Thammakiti et al. (2004) дослідили, як гомогенізація впливає на хімічний 

склад, в'язкість та функціональні характеристики β-глюкану з дріжджів 

Sacchromyces cerevisiae. Результати цього дослідження показали, що препарат  β-

глюкану, отриманий після гомогенізації дріжджових клітин, має вищий вміст β-

глюкану та уявну в'язкість. Гомогенізація призводить до фрагментації клітинних 

стінок і покращення вивільнення β-глюкану з дріжджових клітин.  

Якщо аналізувати гелеутворюючі властивості полісахаридів, то варто 

відмітити, що мережева структура гелю має вирішальне значення для ефективної 

стабілізації кристалів льоду. Гелеподібна сітка, утворена β-глюканом вівса, 

ефективно утримує воду, але стабільність цієї сітки в часі може бути менш 

міцною порівняно з дріжджовим β-глюканом. Мережа, утворена дріжджовим β-

глюканом, є більш стабільною і стійкою, забезпечуючи максимальне пригнічення 

росту кристалів льоду. Ця мережева структура, ймовірно, є більш ефективною 

для підтримки менших розмірів кристалів льоду під час тривалого зберігання.  

Аналіз мікрофотографій кристалів льоду у морозиві під час зберігання 

підтвердив виявлені закономірності рекристалізації вільної води у присутності 

різних стабілізуючих речовин (рис. 5.2). У зразку морозива без стабілізаторів 

утворені кристали льоду на перший день є відносно невеликими і рівномірно 

розподіленими (рис. 5.2, А), проте вже через тиждень зберігання кристали льоду 

ставали більшими та набували неправильної форми (рис. 5.2, B), а через місяць 

відбувалася рекристалізація вільної води та зрощення кристалів в агломерати 

(рис. 5.2, С). Стабілізаційна система Cremodan SI 320 забезпечувала утворення 

рівномірно розподілених кристалів льоду (рис. 5.2, D), які протягом першого 

тижня зберігання  залишалися відносно невеликими (рис. 5.2, Е), однак через 

один місяць спостерігалося значне зростання та об’єднання кристалів льоду (рис. 

5.2, F). 
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Рисунок 5.2 – Фотографії кристалів льоду у зразках морозива сироваткового 

впродовж зберігання (24 год (A, Г, Е, З, Ї, Л), 1 тиждень (Б, Ґ, Є, И, Й, М), 1 місяць 

(В, Д, Ж, І, К, Н): (A–В) – контрольний зразок морозива без стабілізуючих 

інгредієнтів; (Г-Д) контрольний зразок морозива, що додатково містить 0,6% 

стабілізуючої системи Cremodan SI 320; (Е-Ж) зразок морозива, що містить 

0,25% β-глюкану з вівса; (З-І) зразок морозива, що містить 0,5% β-глюкану з 

вівса; (Ї-К) зразок морозива, що містить 0,25% β-глюкану з дріжджів; (Л-Н) 

зразок морозива, що містить 0,5% β-глюкану з дріжджів. 

 

Використання 0,25% β-глюкану вівса забезпечувало утворення невеликих 

кристалів льоду рівномірних за розміром (рис. 5.2, G), які демонстрували 

контрольовану тенденцію до збільшення та росту протягом всього строку 

зберігання (рис. 5.2, H, I). Підвищення масової частки β-глюкану вівса до 0,5% 

забезпечувало більш виражений ефект стабілізації, що виражалося в утворенні 

більш дрібних та однорідних кристалів льоду, які формують гладку текстуру 
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продукту (рис. 5.2, J, K, and L). Однак, застосування β-глюкану з дріжджів (0,25–

0,5%) забезпечувало найменші розміри кристалів льоду та однорідність їх 

розподілу у матриці морозива, що навіть після одного місяця зберігання 

демонструвало лише незначне зростання (рис. 5.2, О, R). Це підтверджує 

виражений та довготривалий стабілізуючий ефект дріжджового β-глюкану. 

Наведені вище дані щодо порівняння кріоскопічних температур та 

закономірностей рекристалізації вільної води у зразках морозива  з різними 

стабілізуючими інгредієнтами розширюють знання щодо ролі стабілізаторів у 

формуванні складної структури та підвищенні стабільності морозива під час 

зберігання. Доведено, вагому роль впливу виду і кількості стабілізатора 

структури на рекристалізацію вільної води в морозиві протягом його зберігання 

впродовж 1 місяця. 

Розуміння цих результатів з наукової точки зору дає змогу обґрунтовувати 

рецептурний склад морозива, щоб задовольнити очікування споживачів щодо 

гладкої та кремової текстури.  

 

5.3. Вплив β-глюканів на текстуру та показники якості морозива 

Аналіз зміни збитості морозива дає розуміння того, що β-глюкани 

впливають на розподіл повітряної фази у продукті. Контрольний зразок мав 

збитість на рівні 75,25%, тоді як зразок з вівсяним та дріжджовим β-глюканом – 

83,12% та 77,39% відповідно (рис. 5.3). 

Вівсяний β-глюкан стабілізує повітряні бульбашки ефективніше, ніж 

дріжджовий β-глюкан. Akal (2023) повідомляв, що включення розчинних 

волокон, таких як інулін та вівсяний β-глюкан, до складу морозива призводить до 

збільшення збитості. Це може пояснюватися стабілізуючим ефектом розчинних 

волокон, які покращують стабільність піни шляхом утримання повітря в матриці 

морозива (Burkus and Temelli, 2000).  

Хоча дріжджовий β-глюкан також сприяв збільшенню збитості порівняно з 

контрольним зразком, але він показав меншу стабілізаційну здатність щодо 

повітряної фази, ніж вівсяний β-глюкан. Це узгоджується з висновками інших 
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вчених (Aljewicz  et al., 2020b; Sadiq and Mousa, 2024), що різні типи β-глюканів 

мають різний вплив на фізико-хімічні властивості молочних продуктів, у тому 

числі здатність стабілізувати емульсії та бульбашки повітря. 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Збитість досліджуваних зразків морозива сироваткового 

 

Застосування β-глюканів суттєво вплинуло на поведінку морозива при 

таненні (рис. 5.4).  

 
Рисунок 5.4 – Швидкість танення морозива сироваткового 
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Зразок з 0,5% вівсяного β-глюкану показав найнижчу швидкість танення. 

Лише 55% отепленої маси цього зразка розтануло через 120 хвилин, що свідчить 

про його підвищену стабільність і стійкість до танення. Зразок з 0,5% дріжджового 

β-глюкану також сповільнював танення морозива до 64%. 

Одержані результати свідчать про те, що вівсяний β-глюкан гальмує процес 

танення морозива ефективніше, ніж дріжджовий β-глюкан. Вища водозв'язуюча та 

гелеутворююча здатності вівсяного β-глюкану сприяють утворенню більш 

стабільної матриці морозива. Подібні висновки були також зроблені Aljewicz et al. 

(2020b), які виявили, що застосування гідроколоїдів, зокрема вівсяного β-глюкану, 

покращує опір до танення морозива завдяки їхнім стабілізуючим властивостям. 

З метою перевірки впливу β-глюканів на здатність стабілізувати повітряну 

фазу морозива було досліджено розподіл бульбашок повітря у м’якому морозиві 

після фризерування (рис. 5.5). 

Середній діаметр повітряних бульбашок у перший день зберігання був 

найменшим у контрольному зразку (6,60 мкм). У зразках з β-глюканом дріжджів 

та вівса він становив  8,56 мкм та 11,51 мкм відповідно. Через 1 місяць у всіх 

зразках спостерігалося збільшення розміру повітряних бульбашок, зокрема 

найбільший діаметр бульбашок був саме у контрольному зразку (14,92 мкм). Це 

свідчить про те, що β-глюкани стабілізують повітряну фазу більш ефективно 

протягом тривалого часу, на відміну від зразку з комерційною стабілізаційною 

системою (Santipanichwong and Suphantharika, 2009). Це узгоджується з 

висновками Izydorczyk and McMillan (2019), які повідомляли, що харчові 

волокна, такі як β-глюкани, можуть стабілізувати повітряні бульбашки, 

покращуючи загальну текстуру продукту. 

 



172 
 

  
а б 

  
в г 

  
д є 

 

Рисунок 5.5 – Мікрофотографії м’якого морозива за збільшення у 160 

разів: (а) – контрольний зразок морозива без стабілізуючих інгредієнтів; (б) – 

контрольний зразок морозива, що додатково містить 0,6% стабілізуючої системи 

Cremodan SI 320; (в) – зразок морозива, що містить 0,25% β-глюкану з вівса; (г) 

–зразок морозива, що містить 0,5% β-глюкану з вівса; (д) – зразок морозива, що 
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містить 0,25% β-глюкану з дріжджів; (є) – зразок морозива, що містить 0,5% β-

глюкану з дріжджів. 

 

Зовнішній вигляд м’якого морозива після фризерування представлений на 

рис. 5.6. 

  

а б 

Рисунок 5.6 – Зовнішній вигляд м’якого морозива ацидофільно-

сироваткового низьколактозного на виході з фризеру: а – з β-глюканом вівса, б – 

з β-глюканом дріжджів. 

 

Для розуміння змін у текстурі морозива в присутності β-глюканів було 

проведено порівняльний аналіз показників текстури контрольного і дослідних 

зразків (табл 5.6).
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Таблиця 5.6 – Параметри текстури морозива сироваткового (р ≤ 0,05; n=3) 

Показник К 0,6%СС 0,25%БГВ 0,5%БГВ 0,25%БГД 0,5%БГД 

1 день 

Твердість, Н  8,52±0,18 9,79±0,24 8,02±0,12 7,13 ±0,15 4,89±0,20 3,43  ± 0,10 

Клейкість, мДж 1,56±0,01 1,70±0,05 1,27±0,07 1,02 ±0,08 1,69±0,03 1,67  ± 0,04 

Адгезійна сила, Н 0,73±0,01 0,75±0,02 0,56±0,01 0,48 ±0,02 0,61±0,01 0,45  ± 0,01 

Тягучість, мм 1,10±0,01 1,22±0,02 1,05±0,02 0,80 ±0,04 1,38±0,02 1,61  ± 0,07 

Сила тягучості, мДж 0,60±0,01 0,70±0,01 0,41±0,01 0,30±0,01 0,62±0,01 0,50  ± 0,02 

Відновлювальна 

деформація, мм 

0,45±0,01 
0,60±0,01 

0,52±0,02 
0,41±0,02 

0,75±0,02 
0,82  ± 0,02 

1 місяць 

Твердість, Н  12,27±0,34 14,46 ±0,24 8,54±0,07 9,98 ±0,27 6,91± 0,21 5,63 ±0,19 

Клейкість, мДж 1,00±0,02 1,02 ±0,01 2,08±0,04 2,30 ±0,08 1,87±0,08 0,91±0,02 

Адгезійна сила, Н 0,38±0,01 0,47 ±0,02 0,80±0,01 0,79 ±0,01 0,58±0,01 0,32 ±0,01 

Тягучість, мм 0,96±0,01 1,41 ±0,01 1,43±0,05 1,81±0,02 1,53±0,06 1,86 ±0,04 

Сила тягучості, мДж 0,51±0,01 0,57 ±0,02 1,21±0,02 1,05 ±0,01 0,52±0,01 0,30±0,01 

Відновлювальна 

деформація, мм 
0,82±0,01 1,23 ±0,03 0,98±0,01 1,01±0,04 1,34±0,01 1,43  0,01 
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Присутність β-глюканів у сумішах морозива призводить до помітних змін у 

кількох ключових параметрах його текстури. Обидва β-глюкани загалом 

пом'якшують морозиво, що узгоджується з доведеною здатністю полісахаридів 

як структурних модифікаторів зменшувати силу, необхідну для проникнення в 

матрицю морозива (Tolve et al., 2024). Зокрема, на 1-й день морозиво з 0,25% β-

глюкану з дріжджів продемонструвало значне зниження твердості порівняно з 

контролем, що свідчить про здатність цього полісахариду ефективно знижувати 

текстурну жорсткість продукту. β-глюкан вівса також зменшує жорсткість 

морозива, але цей ефект є менш вираженим. 

Щодо адгезії та адгезійної сили, які відносяться до липкості та сили, 

необхідної для відокремлення морозива від поверхні, обидва параметри показали 

тенденції, що узгоджуються з ефектом пом'якшення, який спостерігався у 

випадку з твердістю. Зменшення липкості та сили зчеплення у морозиві з β-

глюканами вказує на потенційну зміну способу взаємодії морозива з поверхнями, 

що, безумовно, впливатиме на органолептичне сприйняття продукту 

споживачами. 

Показник тягучості, який вимірює схильність морозива демонструвати 

еластичну поведінку при розтягуванні, вказує на отримання доволі різних 

результатів. На перший день морозиво з β-глюканом вівса показало меншу 

еластичність, порівняно з контролем і зразком з β-глюканом дріжджів. Це 

свідчить про те, що вівсяний β-глюкан може впливати на еластичність і 

розтяжність матриці морозива в інший спосіб, ніж дріжджовий β-глюкан. Таке 

явище може бути обумовлено тим, що вівсяний β-глюкан зазвичай виявляє 

псевдопластичну поведінку в молочних харчових системах (Aljewicz et al., 2021; 

Li et al., 2023), в той час як β-глюкан з дріжджів забезпечує значно нижчу міцність 

мережі гелю (Tomczyńska-Mleko et  al., 2024). 

Відновлювана деформація, що вимірює здатність морозива повертатися до 

початкової форми після деформації, вказує на те, що β-глюкани впливають на 

процес відновлення, причому β-глюкан з вівса показав більш виражений ефект 

на 1-й день порівняно з дріжджовим β-глюканом. Виявлена закономірність 
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підтверджує те, що вівсяний β-глюкан може покращувати еластичні властивості 

морозива, потенційно сприяючи покращенню структури та збереженню форми 

під час зберігання. 

Таким чином, за сукупним впливом β-глюканів на параметри текстури і 

фізико-хімічні та термофізичні показники раціональною є масова частка цих 

полісахаридів у складі морозива сироваткового на рівні 0,5%. 

 

5.4. Розробка оригінальних рецептур морозива ацидофільно-

сироваткового 

 

На основі отриманих даних щодо раціонального вмісту β-глюканів замість 

комерційної стабілізаційної системи було розроблено рецептури морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного: 1 – з β-глюканом вівса, 2 – з β-

глюканом дріжджів (табл. 5.7). 

 

Таблиця 5.7 – Рецептури морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного 

Інгредієнти, % Позначення зразків морозива 

1 2 

Гідролізований концентрат 

демінералізованої сироватки  

75,0 75,0 

Цукор білий кристалічний 9,0 9,0 

Ізолят сироваткових білків 90% 3,0 3,0 

β-глюкан з вівса 0,5 – 

β-глюкан з дріжджів – 0,5 

Активована закваска 3,0 3,0 

Ванілін 0,1 0,1 

Вода 9,4 9,4 

Всього 100,0 100,0 
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З метою розширення асортиментного ряду морозива ацидофільно-

сироваткового низьколактозного було обрано найбільш популярні харчосмакові 

наповнювачі за їх відомої раціональної частки у морозиві, відповідно до 

«Типової технологічної інструкції з виробництва морозива молочного, 

вершкового, пломбіру; плодово-ягідного, ароматичного, щербету, льоду; 

морозива з комбінованим складом сировини» (2008) за найкращої сумісності з 

натуральними стабілізаторами структури, а саме з β-глюканом вівса (табл. 5.8) та 

β-глюканом дріжджів (табл. 5.9). 

 

Таблиця 5.8 – Рецептури морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного з β-глюканом вівса та харчосмаковими наповнювачами 

Інгредієнти, % Позначення зразків морозива 

1 2 3 4 

Гідролізований концентрат 

демінералізованої сироватки  

75,0 75,0 75,0 75,0 

Цукор білий кристалічний 9,0 9,0 9,0 9,0 

Ізолят сироваткових білків 

90% 

3,0 3,0 3,0 3,0 

β-глюкан з вівса 0,5 0,5 0,5 0,5 

Активована закваска 3,0 3,0 3,0 3,0 

Ядра горіхів (арахісу)  6,0 – – – 

Мармелад (шматочки, 

крихти) 

– 6,0 – – 

Суміш сухофруктів (цукати, 

родзинки, курага) 

– – 6,0 – 

Мак – – – 2,0 

Ванілін 0,01 0,01 0,01 0,01 

Вода 3,49 3,49 3,49 7,49 

Всього 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Таблиця 5.9 – Рецептури морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного з β-глюканом дріжджів та харчосмаковими наповнювачами 

Інгредієнти, % Позначення зразків морозива 

1 2 3 4 

Гідролізований концентрат 

демінералізованої сироватки  

75,0 75,0 75,0 75,0 

Цукор білий кристалічний 9,0 9,0 9,0 9,0 

Ізолят сироваткових білків 

90% 

3,0 3,0 3,0 3,0 

β-глюкан з вівса 0,5 0,5 0,5 0,5 

Активована закваска 3,0 3,0 3,0 3,0 

Ядра горіхів (арахісу) 6,0 – – – 

Мед – 2,0 – – 

Суміш сухофруктів (цукати, 

родзинки, курага) 

– – 4,0 – 

Карамель – – – 1,0 

Ванілін 0,01 0,01 0,01 0,01 

Вода 3,49 7,49 5,49 8,49 

Всього 100,0 100,0 100,0 100,0 

  

Представлені у табл. 5.8 і табл. 5.9 рецептури дозволять розширити 

асортимент морозива ацидофільно-сироваткового і підтримувати стабільно 

високий попит споживачів на морозиво підвищеної харчової цінності з 

оригінальними органолептичними властивостями. 

 

 

Висновки до розділу 5 
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1. Встановлено суттєвий вплив β-глюканів на реологічні та фізико-

хімічні характеристики морозива сироваткового. Стабілізаційна система 

Cremodan SI 320 (0,6%) знижує кріоскопічну температуру, порівняно з 

контрольним зразком без стабілізаторів, і демонструє позитивний вплив на 

якість морозива. β-глюкан з вівса (0,25–0,5%) найбільше впливає на зниження 

кріоскопічної температури та підвищення збитості та опору до танення. β-

глюкан з дріжджів (0,25–0,5%) призводить до підвищення температури 

замерзання продукту, що супроводжується зниженням стійкості до плавлення 

після одного тижня зберігання порівняно з системою стабілізації.  Дріжджовий 

β-глюкан підвищує точку замерзання та забезпечує трохи нижчі значення 

збитості та опору до танення, ніж вівсяний β-глюкан.  

2. Дослідження процесу рекристалізації вільної води у зразках морозива 

показало, що Cremodan SI 320 стабілізує розмір кристалів льоду на рівні 

20,50±0,77 мкм протягом одного тижня, тоді як у контрольному зразку без 

стабілізаторів діаметр кристалів досягав 25,01±1,06 мкм. β-глюкан з вівса (0,25–

0,5%) демонстрував тенденцію до збільшення кристалів льоду при зберіганні 

морозива до одного місяця з 16,31±0,15 мкм до 20,01±0,72 мкм. Зразок, що містив 

0,25% дріжджового β-глюкану, відрізнявся найдрібнішими кристалами льоду 

(8,49±0,37 мкм у перший день) з подальшим мінімальним зростанням до 

9,52±0,16 мкм через один місяць. 

3. β-глюкани загалом пом'якшують морозиво, однак вівсяний β-глюкан 

значно покращує еластичні властивості морозива, що позитивно впливає на 

структуру продукту. Застосування вівсяного та дріжджового β-глюкану у складі 

морозива загалом покращує кремоподібність та липкість. 

4. Обґрунтовано рецептурний склад морозива ацидофільно-

сироваткового низьколактозного з харчосмаковими наповнювачами та без них. 
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РОЗДІЛ 6. РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ МОРОЗИВА АЦИДОФІЛЬНО-

СИРОВАТКОВОГО НИЗЬКОЛАКТОЗНОГО 

 

6.1. Підбір параметрів окремих технологічних операцій 

 

На попередньому етапі дослідження було обґрунтовано режими ферментації 

рідких концентратів сироватки, що є основою для виробництва морозива. Однак, 

не менш важливим є процес визрівання, що впливає на подальше проходження 

процесу фризерування та формування якісних показників морозива, зокрема, 

збитість та розподілення бульбашок повітря в товщі продукту.  

На попередніх етапах експерименту тривалість визрівання становила 12 год, 

однак враховуючи застосування гідроколоїдів (білки, полісахариди) у складі 

морозива ацидофільно-сироваткового доцільним є дослідження можливості 

раціоналізації даного процесу за рахунок скорочення тривалості визрівання без 

негативного впливу на якісні показники готового продукту. Використання 

харчосмакових наповнювачів у складі морозива ацидофільно-сироваткового 

також може опосередковано впливати на формування показників якості під час 

визрівання сумішей.  

Згідно з «Типовою технологічною інструкцією з виробництва морозива 

молочного, вершкового, пломбіру; плодово-ягідного, ароматичного, щербету, 

льоду; морозива з комбінованим складом сировини» (2008) тривалість визрівання 

для морозива повинна становити не менше 2-х годин.  

Саме тому було досліджено якісні показники морозива, а саме збитість та 

середній діаметр бульбашок повітря, без визрівання (контроль) та після 

визрівання тривалістю 2, 4, 6, 8, 10 та 12 год. 

На рисунках позначення зразків відповідає їх позначенню у рецептурі, що 

наведена у розділі 5 (табл. 5.7).  
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Збитість морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного (рецептура 

– таблиця 5.7) представлена на рис. 6.1. 

 

Рисунок 6.1 – Збитість морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного 

 

На наступному етапі досліджено мікроструктуру м’якого морозива після 

різної тривалості визрівання та фризерування. Стан повітряної фази морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного наведено на рис.6.4. 

 

Рисунок 6.2 – Середній діаметр повітряних бульбашок морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного 
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З отриманих даних можна побачити (рис.  6.1), що збитість морозива 

ацидофільно-сироваткового без харчосмакових наповнювачів є задовільною 

(понад 60%) навіть без визрівання, що свідчить про високий ступінь 

структурування сумішей, які містять біополімери, зокрема білки та полісахариди. 

Середній діаметр бульбашок повітря (рис. 6.2) також вказує на насичення суміші 

морозива однорідними та невеликими бульбашками (середній діаметр – не 

більше 25,43 мкм), що забезпечує задовільний показник збитості.  

Харчосмакові наповнювачі (горіхи, сухофрукти, мармелад, карамель, мак, 

мед) додають у вже відфризероване м'яке морозива, яке насосами перекачують 

від фризера до дозувально-формувального обладнання за допомогою 

фруктоподавачів, вмонтованих прямо у трубопровід. Саме тому вони не мають 

впливу на процес визрівання морозива.  

Отримані дані вказують на те, що морозиво ацидофільно-сироваткове 

низькоалктозне можна виготовляти без операції визрівання через високий 

ступінь структурування сумішей. 

 

6.2. Розробка технологічної блок-діаграми та апаратурно-технологічної 

схеми виробництва морозива сироваткового 

 

Розроблення технології морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного дало змогу спроектувати технологічну схему виробництва та 

описати основні операції (рис. 6.7). 

Сировина, що надходить на виробництво, підлягає вхідному контролю 

якості. Перевіряється наявність супровідних документів (товаро-транспортна 

накладна, посвідчення якості, протоколи лабораторних досліджень тощо). 

Представник внутрішньої лабораторії підприємства проводить огляд санітарного 

стану транспорту, що привозить сировину, та робить відповідний запис у карті 

контролю. Після дозволу лабораторії на прийняття матеріалів відбувається їх 

облік та реєстрація в електронній системі. 
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Сипка сировина направляється на зберігання у сухий склад, де 

підтримуються наступні режими зберігання: 

- для сироватки сухої демінералізованої – температура на рівні 5–20°C, 

вологість не більше 75%;  

- для решти компонентів – температура на рівні 5–25°C, вологість не більше 

75%. 

ФП зберігають у спеціально відведеному холодильнику, температура в 

якому має становите не вище 10°C. 

ЗП зберігають у морозильному бонеті, температура в якому підтримуються 

не вище ніж мінус 18°C. 

Для виготовлення рідкого гідролізованого концентрату суху 

демінералізовану сироватку відновлюють у питній воді за температури 40–45°C. 

Отримані концентрати фільтрують та пастеризують за температури 74–76°C 

впродовж 3–5 хв та охолоджують до температури  заквашування 40–43°C. 

Гідроліз лактози проводять за допомогою ферментного препарату та попередньо 

активованого ЗП. 

Для активації заквашувальної культури знежирене УВТ-молоко підігрівають 

до температури заквашування 37–42°C. Заквасочний препарат вносять у 

підготовлене молоко та ферментують його до рН 5,1–5,2 од. 

Після закінчення процесу гідролізу лактози у рідких концентратах 

сироватки проводять інактивацію ферментного препарату шляхом підігрівання 

концентратів до температури 70–72°C без витримки з наступним охолодженням 

до температури 2–6°C. Готові рідкі концентрати зберігають не більше 7-ми діб. 

Для отримання сумішей морозива сухі компоненти відповідно до рецептури 

змішують та додають до суміші рідкого концентрату сироватки та води, 

попередньо нагрітої до температури 40–45°C.  

Отримані суміші фільтрують, пастеризують за температури 83–85°С 

протягом 5 хв, охолоджують до температури заквашування 38–42℃ і проводять 

сквашування попередньо активованою закваскою.\ 
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Процес сквашування сумішей проводять до моменту досягнення pH 5,1–5,2 

з подальшим охолодженням до температури 2–6°С.  
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Приймання сировини  

за кількістю та якістю 

Зберігання сировини 

Сухий склад  

(для сироватки сухої: 

t = 5-20°C, W ≤ 75%; 

для решти компонентів: 

t = 5-25°C, W ≤ 75%) 

Холодильне 

зберігання 

(фермент лактаза:  

t ≤ 10°C) 

Морозильний 

бонет 

(заквасочний 

препарат: 

t ≤ -18°C) 

Відновлення сироватки  

(t = 40-45°C) 

 

Вода  

питна 

Фільтрування 

Пастеризація  

(t = 74-76°C; 

τ = 3-5 хв) 

 

Охолодження 

(t = 38-42°C) 

  

Ферментування 

(t = 38-42°C; τ = 8 год) 

 

Інактивація ферменту  

(t = 70-72°C, без витримки) 

 

Охолодження та 

зберігання концентратів 

(t = 2-6°C, не більше 7 діб) 

  

Підгірів УВТ 

знежиреного 

молока  

(t = 37-42°C) 

Активація 

закваски 

Заквашування 

молока  

 

Сквашування 

(t = 37-42°C,  

до рН 5,1-5,2) 

Змішування рідкого концентрату та води 

Змішування сухих компонентів  

Змішування суміші сухих та рідких компонентів  

(t = 40-45°C) 

 

Сквашування  

(t = 37-42°C; τ = 6-8 год до рН 5,1-5,2) 

 

Пастеризація 

 (t = 83-85°C; τ = 5 хв) 

 

Фільтрування 

Охолодження до температури заквашування 

(t = 37-42°C) 

 

Охолодження  

(t = 2-6°C) 

 

Фризерування та фасування 

 

Загартування та пакування 

(t = -27…-37°C) 

 

Зберігання 

(t = -18…-24°C, не більше 6 міс) 

 

Вафельні 

стаканчики 

Пакувальні 

матеріали 

Внесення харчосмакових наповнювачів 

(цукати, мед, мак, горіхи, карамель, сухофрукти) 
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Одразу проводять фризерування сумішей морозива сироваткового за 

допомогою фризерів різної конструкції, принципу дії та потужності проводять 

відповідно до рекомендацій до експлуатації обладнання різних марок.  

Харчосмакові наповнювачі (горіхи, сухофрукти, мармелад, карамель, мак, 

мед) додають у вже відфризероване м'яке морозива, яке насосами перекачують 

від фризера до дозувально-формувального обладнання за допомогою 

фруктоподавачів, вмонтованих прямо у трубопровід. 

Відфризеровані суміші морозива сироваткового фасують у вафельні вироби,  

полімерні стаканчики, коробочки, відерця та іншу споживчу тару у потоці. Після 

цього морозиво надходить у загартувальні тунелі, де за температури −27…−35°C 

відбувається його загартування. Готовий продукт упаковують у гофроящики, які 

складають на палети та обгортають транспортною плівкою. 

Подальше дозагартовування та зберігання відбувається у морозильних 

камерах за температури −18…−24°C протягом 6 міс.  Апаратурно-технологічна 

схема відображена на рис. 6.8.  
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Рисунок 6.8 – Принципова апаратурно-технологічна схема виробництва 

морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного:     1 –  просіювач, 2 – 

резервуар для відновлення сухої сироватки, 3 – насос, 4 – зрівнювальний бочок, 

5 – фільтр, 6 – трьохсекційна пастеризаційно-охолоджувальна установка, 7 – 

резервуар для ферментації, 8 – резервуар для складання суміші, 9 – насос для 

в’язких систем, 10 – фільтр, 11 – чотирьохсекційна пастеризаційно-

охолоджувальна установка, 12 -  охолоджувач, 13 – гомогенізатор, 14 – резервуар 

для сквашування суміші, 15 – фризер, 16 – фасувальний автомат, 17 – фризер, 18 

– загартувальний тунель, 19 – фасувальний автомат 
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6.3. Дослідження якісних показників  морозива ацидофільно-

сироваткового  

 

6.3.1. Фізико-хімічні показникиї 

У табл. 6.1 наведено хімічний склад та енергетичну цінність розроблених 

видів морозива сироваткового низьколактозного. Масова частка сухих речовин, 

білка, жиру та вуглеводний склад були визначені дослідним шляхом. Масова 

частка β-глюкану та харчосмакових наповнювачів були отримані розрахунковим 

методом відповідно до рецептур, що наведені у табл. 5.7−5.9.  

Енергетична цінність та калорійність готового продукту була обчислена 

розрахунковим методом із використанням даних щодо вмісту білка, жиру та 

вуглеводів у використовуваній сировині. 

 Відповідно до отриманих даних за вмістом білка, всі види морозива можна 

віднести до продуктів, збагачених білком. Дане визначення означає, що мінімум 

12% від загальної енергетичної цінності у продукті припадає саме на білок.  

За вмістом жиру морозиво сироваткове можна віднести до нежирних видів, 

окрім рецептур, де застосовують горіхи шматочками в якості харчосмакового 

наповнювача. Таке морозиво за масовою часткою жиру класифікується як 

низькожирне. Вуглеводна складова продукту представлена в основному 

продуктами гідролізу лактози (30,1%) та залишковою кількістю лактози (0,7%), 

що дозволяє класифікувати даний продукт як такий що є низьколактозним (не 

більше 1% лактози). 

Масова частка харчосмакових наповнювачів за їх наявності у рецептурі 

варіює від 1 до 6% та забезпечує надання оригінальних смакових якостей 

готовому продукту. За масовою часткою сухих речовин (43,3−49,3%) всі види 

морозива відповідають традиційним типам морозива (вміст жиру 15%), що 

забезпечує прогнозоване формування показників якості морозива під час його 

виробництва та подальшого зберігання. Якісні показники морозива 

сироваткового  низьколактозного представлені у табл. 6.2–6.4. 
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Таблиця 6.1 – Хімічний склад морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного 

Показник Рецептура 1  

(табл. 5.7) 

Рецептура 2  

(табл. 5.8) 

Рецептура 3  

(табл. 5.9) 

 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 

М. ч. сух. реч., %, у 

тому числі: 

43,3 43,3 49,3 49,3 49,3 47,3 49,3 45,2 47,3 44,2 

- білків  6,6 6,6 7,7 6,6 6,6 6,8 7,7 6,6 6,6 6,6 

- жирів 0,4 0,4 3,1 0,4 0,4 0,8 3,1 0,4 0,4 0,4 

- загальних 

вуглеводів 

40,7 40,7 41,6 44,7 44,8 41,0 41,6 41,5 44,8 42,0 

- лактози 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

- моносахаридів 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 

- харчових 

волокон 

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Енергетична цінність, 

кДж на 100 г 

665,7 665,7 808,1 727,7 746,1 709,7 808,1 691,4 719,3 681,6 

Калорійність, ккал на 

100 г 

159,0 159,0 193,0 173,8 178,2 169,5 193,0 165,1 171,8 162,8 
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Таблиця 6.2 – Якісні показники морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного (рецептура – табл. 5.7) 

Показник Номер прикладу 

1 2 

Збитість, % 65,8 60,4 

Опір до танення (10 см3 плаву), хв  48,5 43,2 

Активна кислотність, од  6,21 6,18 

Ефективна в’язкість, мПа×с 610,7 595,3 

 

Таблиця 6.3 – Якісні показники морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного з β-глюканом вівса та харчосмаковими наповнювачами 

(рецептура – табл. 5.8) 

Показник Номер прикладу 

1 2 3 4 

Збитість, % 63,4 60,5 64,0 63,4 

Опір до танення (10 см3 плаву), хв  53,6 49,5 45,0 44,7 

Активна кислотність, од  6,15 6,23 6,20 6,11 

Ефективна в’язкість, мПа×с 618,9 624,3 615,0 611,2 

 

Таблиця 6.4 – Якісні показники морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного з БГД та харчосмаковими наповнювачами (рецептура – табл. 

5.9) 

Показник Номер прикладу 

1 2 3 4 

Збитість, % 63,4 60,5 64,0 64,5 

Опір до танення (10 см3 плаву), хв  46,8 43,6 42,3 43,8 

Активна кислотність, од  6,16 6,20 6,25 6,32 

Ефективна в’язкість, мПа×с 605,4 609,1 598,2 600,5 
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З наведених даних (табл. 6.2–6.4) щодо якості розроблених складів морозива 

можна побачити, що збитість для всіх видів морозива становить не нижче 60%, 

що відповідає рекомендованим виробничим вимогам з виробництва морозива. 

Щодо опору до танення та ефективної в’язкості, то їх значення є більшим для 

тих видів морозива, що містять БГВ в якості стабілізатора структури.  

Загалом, ефективна в’язкість сумішей морозива знаходиться у 

рекомендованих межах (350–850 мПа×с) для всіх видів морозива. Активна 

кислотність готового продукту знаходиться у межах 6,11–6,32 в залежності від 

використовуваного виду харчосмакової добавки.  

 

6.3.2. Біологічна цінність 

 

Для розрахунку БЦ продукту спочатку було досліджено його 

амінокислотний склад (табл. 6.5). В якості бази порівняння було обрано 

класичний склад морозива сироваткового, що виготовляється на основі сухої 

або свіжої сироватки (табл. 4.2, приклад 1), базовий склад морозива на основі 

рідкого гідролізованого концентрату сироватки (табл. 4.2, приклад 3) та склад 

морозива, збагачений 3% ІСБ (табл. 5.7, приклад 1). 

 

Таблиця 6.5 – Амінокислотний склад морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного 

Найменування 

амінокислоти 

Зразок 1 Зразок 2 

 

Зразок 3  

 

Кількість, 

мг на 100 г 

%  

по мг 

Кількість, 

мг на 100 г 

%  

по мг 

Кількість, 

мг на 100 г 

%  

по мг 

Лізін 0,14 12,84 0,24 9,64 0,45 10,53 

Гістідін 0,02 1,83 0,05 1,85 0,07 1,63 

Аргінін 0,04 3,67 0,09 3,77 0,13 3,04 
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Аспарагінова 

кислота 

 

0,10 

 

9,17 0,29 11,52 0,55 12,75 

Продовження табл. 6.5 

Треонін 0,06 5,50 0,17 6,91 0,27 6,20 

Серін 0,05 4,59 0,13 5,20 0,22 5,03 

Глутамінова 

кислота 

 

0,19 

 

17,43 0,41 16,75 0,78 18,21 

Пролін 0,08 7,34 0,18 7,44 0,29 6,72 

Гліцин 0,03 2,75 0,08 3,04 0,12 2,79 

Аланін 0,03 2,75 0,14 5,63 0,25 5,90 

Цистін 0,05 4,59 0,07 2,70 0,07 1,66 

Валін 0,02 1,83 0,08 3,11 0,15 3,44 

Метіонін 0,01 0,92 0,02 0,61 0,07 1,63 

Ізолейцин 0,03 2,75 0,10 4,01 0,15 3,52 

Лейцин 0,16 14,68 0,25 10,29 0,43 9,95 

Тирозин 0,03 2,75 0,08 3,30 0,13 3,12 

Фенілаланін 0,05 4,59 0,10 4,22 0,17 3,88 

Сума 1,09 100,00 2,48 100,00 4,31 100,00 

 

На основі отриманих даних було здійснено обчислення СКОРу незамінних 

амінокислот за шкалою ФАО/ВООЗ (табл. 6.6). 

 

Таблиця 6.6 – Амінокислотний СКОР морозива ацидофільно-сироваткового  

Найменування 

амінокислоти 

Еталон 

ФАО/ВОЗ, 

г/100г 

«ідеального 

білка» 

Амінокислотний СКОР, % 

Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 

лізин 5,5 233,45 175,27 191,45 
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треонін 4 137,50 172,75 155,00 

 

 

Продовження табл. 6.6 

метіонін + 

цистин 
3,5 

 

157,43 

 

94,57 

 

94,00 

валін 5 36,60 62,20 68,80 

ізолейцин 4 68,75 100,25 88,00 

лейцин 7 209,71 147,00 142,14 

фенілаланін + 

тирозин 

 

6 

 

122,33 

 

125,33 

 

116,67 

 

Далі було обчислено різницю амінокислотного СКОРу для кожної 

незамінної амінокислоти (табл. 6.7). 

 

Таблиця 6.7 – Різниця амінокислотного СКОРу у дослідних зразках 

морозива ацидофільно-сироваткового 

Найменування 

амінокислоти 

Амінокислотний СКОР, % 

Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 

лізин 133,45 75,27 91,45 

треонін 37,50 72,75 55,00 

метіонін + цистин 
57,43 –5,43 –6,00 

валін –63,40 –37,80 –31,20 

ізолейцин –31,25 0,25 –12,00 

лейцин 109,71 47,00 42,14 

фенілаланін + 

тирозин 22,33 25,33 16,67 
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Різниця амінокислотного СКОРу дає змогу розрахувати КРАС для кожного з 

видів морозива та отримати значення БЦ (рис. 6.9). 

 

Рисунок 6.9 – КРАС та біологічна цінність морозива ацидофільно-

сироваткового низьколактозного 

 

Отримані дані вказують на суттєве збільшення БЦ морозива від 70,47 до 

80,29% при його виробництві на основі гідролізованого концентрату сироватки. 

Подальше введення 3% ІСБ підвищує БЦ до 82,66%. 

 

6.3.3. Органолептична оцінка та мікробіологічні показники 

На початку дослідження було проведено дескрипторний аналіз 

органолептичної оцінки морозива. Для цього був розроблений словник 

дескрипторів, що описують шість критеріїв якості. Стандарт ISO 13299:2016 

пропонує до застосування велику кількість дескрипторів для кожного з 

показників якості, з яких тільки для запаху та аромату їх наведено 30. Зважаючи 

на те, що зі збільшенням кількості дескрипторів, ефективність оцінювання 

експертами може знижуватися, деякі вчені рекомендують не застосовувати 

одночасно більше 5–10 для одного критерія (Carabante & Prinyawiwatkul, 2018; 

Salinas-Hernández, González-Aguilar, & Tiznado-Hernández, 2015). Саме тому було 

вирішено обрати 5 дескрипторів для кожного критерія якості, що найбільш точно 

характеризують даний вид морозива.  

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Зразок 1

Зразок 2

Зразок 3

БЦ КРАС
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Результати органолептичної оцінки дескрипторним методом наведені  у    

табл. 6.8.
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  Таблиця 6.8 – Органолептична оцінка зразків морозива за модифікованим дескрипторним методом 

Дескриптор 

Загальна оцінка, балів 

Рецептура 1 

(табл. 5.7) 

Рецептура 2 

(табл. 5.8) 

Рецептура 3 

(табл. 5.9) 

Кодована назва зразку 

1 

(AV) 

2 

(AN) 

1 

(ВT) 

2 

(ВH) 

3 

(ВL) 

4 

(ВS) 

1 

(CQ) 

2 

(CW) 

3 

(CE) 

4 

(CR) 

Критерій 1. Зовнішній вигляд 

Однорідність маси 5,0 5,0 4,5 4,0 5,0 4,5 5,0 4,5 5,0 5,0 

Відсутність піноутворення 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Дрібні кристали льоду 5,0 5,0 5,0 4,5 4,5 5,0 5,0 5,0 4,0 4,5 

Формостійкість 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 4,5 

Однорідність кольору 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Критерій 2. Запах і аромат 

Солодкий  4,5 4,0 4,0 4,5 4,5 3,5 4,0 5,0 5,0 5,0 

Вершковий 5,0 5,0 5,0 4,5 5,0 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 

Молочний 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Сироватковий 4,0 4,0 4,5 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,5 

Відсутність сторонніх запахів 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Критерій 3. Колір 

Світло-жовтий 4,0 4,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 4,0 4,0 4,0 

Кремовий 5,0 5,0 5,0 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Однорідний 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Насичений 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Без сторонніх вкраплень 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
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продовження табл. 6.8 

Критерій 4. Консистенція 

Збитість 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 4,0 4,5 

Без піщанистості  5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,0 

Щільність 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 5,0 5,0 4,0 4,0 

Дрібні кристали льоду 5,0 5,0 5,0 4,5 4,5 5,0 5,0 5,0 4,0 4,5 

Відсутність сніжистості  4,5 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 5,0 5,0 4,5 

Критерій 5. Характер плавлення 

Не водяниста маса 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 5,0 5,0 4,5 5,0 

Помірне (не швидке) танення 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 

Без розшарування 5,0 5,0 5,0 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Без згортання 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Без піноутворення 5,0 5,0 5,0 5,0 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Критерій 6. Смак і післясмак 

Кисломолочний 4,0 4,5 4,0 4,0 4,0 3,5 4,5 4,0 4,0 4,0 

Молочний 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

З легкою кислинкою 4,5 5,0 4,5 5,0 5,0 5,0 4,5 4,0 4,0 4,0 

Сироватковий 4,5 5,0 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,0 4,0 4,0 

Без сторонніх смаків 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Інтегральна оцінка 96,0 98,0 96,0 94,0 96,0 96,0 98,0 96,0 94,0 94,0 
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Коефіцієнт конкордації, що відображає узгодженість думок експертів щодо 

результатів  органолептичного оцінювання, є величиною у межах 0–1 одиниць. 

Відомо, що отримані значення можна вважати достовірними, якщо W > 0,5 

(Carrasco & Jover, 2005). Так, для дескрипторів критеріїв якості (табл. 6.8) вони 

коливалися у межах 0,61–0,89 одиниць, в той час як для експертів − в діапазоні 

0,85–0,92 одиниць, що свідчить про відповідність підготовки експертів та умов 

проведення оцінювання вимогам міжнародних стандартів.  

Перевірка значущості коефіцієнта конкордації була здійснена за критерієм 

Пірсона (  2), що коливався у межах 22,4–35,2 одиниць для дескрипторів 

критеріїв якості, в той час як його табличне значення (  2
а ) становило 13,08 

одиниць. Оскільки виконується рівність  2 >  2
а , точність отриманих даних 

підтверджується, що дозволяє вважати коефіцієнт конкордації значущим.  

Дескриптори критерію «характер плавлення» вказують й на те, що β-глюкан 

може виявляти комплекс технологічних функцій, зокрема емульгуючі, 

вологозв’язучі та піноутворюючі властивості, що потребує додаткових 

досліджень. Отримані висновки за результатами застосування даного методу 

органолептичної оцінки морозива співпадають з даними вчених, що проводили 

дослідження фізико-хімічних характеристик продуктів з β-глюканом (Obadi, Sun, 

& Xu, 2021; Du, Meenu, Liu, & Xu, 2019; Maheshwari, Sowrirajan, & Joseph, 2017), 

що підтверджує їхню об’єктивність.   

За результатами органолептичної оцінки усі зразки морозива можуть бути 

класифіковані як такі, що володіють високими показниками якості. 

Мікробіологічні показники морозива під час зберігання було досліджено на 

1   день після виготовлення, через 6  та 12 місяців зберігання (табл. 6.9). 

За результатами дослідження встановлено, що рівень пробіотичної культури 

L. acidophilus протягом строку зберігання морозива становить не менше 107 

КУО/г. Колі-форми для всіх зразків морозива не виявлено в 0,01 г продукту  (для 

морозива з сушеними фруктами, горіхами, родзинками) та в 0,1 г продукту для 

всіх інших видів.  
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Таблиця  6.9 – Мікробіологічні показники морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного    

 

 

Рецептура 

 

 

Зразок 

Показник 

БГКП, в 0,1 г  

(в 0,01 г для морозива з 

сушеними фруктами, 

горіхами, родзинками) 

Дріжджі, в 1 г морозива 

з сушеними фруктами, 

горіхами, родзинками 

Плісняві гриби, в 1 г в 

1 г морозива з 

сушеними фруктами, 

горіхами, родзинками 

Кількість пробіотичних 

бактерій, КУО в 1 г 

1-й день 

Рецептура 1 

(табл. 5.7) 

1  

 

 

 

Не виявлено 

 

 

 

 

Не виявлено 

 

 

 

 

Не виявлено 

 

 

 

 

109 

2 

Рецептура 2 

(табл. 5.8) 

1 

2 

3 

4 

Рецептура 3 

(табл. 5.9) 

1 

2 

3 

4 

6 місяців 

Рецептура 1 

(табл. 5.7) 

1  

 

 

 

Не виявлено 

 

 

 

 

Не виявлено 

 

 

 

 

Не виявлено 

 

109 2 

Рецептура 2 

(табл. 5.8) 

1 108 

2 

3 108 

 4 

Рецептура 3 

(табл. 5.9) 

1  

 

108 

 

2 

3 

4 
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     Продовження табл. 6.9 

12 місяців 

 

Рецептура 1 

(табл. 5.7) 

1  

 

 

 

 

 

 

Не виявлено 

– –  

 

 

 

 

 

 

 

107 

2 – – 

 

 

Рецептура 2 

(табл. 5.8) 

1 50 50 

2 – – 

3 50 100 

4 – – 

 

 

Рецептура 3 

(табл. 5.9) 

1 50 50 

2 – – 

3 – 100 

4 – – 
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Наявність дріжджів та пліснявих грибів досліджували тільки для морозива 

з сушеними фруктами, горіхами, родзинками. Встановлено, що вони були 

відсутні протягом 6-ти місяців зберігання. Після 12 місяців зберігання їх рівень 

не перевищував допустимих законодавчих меж (100 КУО в 1 г продукту для 

дріжджів та 500 КУО в 1 г продукту для пліснявих грибів. 

 

6.4. Промислова апробація наукової розробки 

Розроблено проєкти нормативної документації ТУ У 10.5-02070938-

333:2024 «Рідкі гідролізовані концентрати демінералізованої сироватки» та ТУ У 

10.5-02070938-334:2024 «Морозиво ацидофільне», а також відповідні 

технологічні інструкції ТІ ТУ У 10.5-02070938-333:2024 «Рідкі гідролізовані 

концентрати демінералізованої сироватки» та ТІ ТУ У 10.5-02070938-334:2024 

«Морозиво ацидофільне» (Додаток Г). 

Отримано патенти України на корисну модель (№ 152382 U UA) та винахід 

(№ 128031 UA) на спосіб виробництва гідролізованого концентрату сироватки 

(Додаток Д). 

Результати наукової розробки впроваджено у навчально-науковий процес 

кафедри технології молока і молочних продуктів Національного університету 

харчових технологій (Додаток Е). 

Апробацію розробленої технології проведено у виробничих умовах: 

морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного на ПрАТ «Львівський 

холодокомбінат» та рідких концентратів сироватки на ТОВ «Кременецьке 

молоко» (Додаток Е). 

 

6.5. Очікуваний соціально-економічний ефект від впровадження 

наукової розробки 

Калькуляція економічної ефективності від розроблення технології морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного вказує на те, що вартість загальних 

витрат на виробництво нового виду продукту збільшується у порівнянні з 

контрольним продуктом від 39438,9 грн/т до 63668,9-74236,9 грн/т. 
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Таблиця 6.10 – Зведена таблиця витрат на виробництво морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного 

*Адміністративні витрати складають 2…5 % від виробничої собівартості 
**Витрати на збут складають 1,5…3 % від виробничої собівартості 

Стаття калькуляції 

Витрати на 1 т морозива, грн 
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Сировина та основні 

матеріали, грн 
20382,4 37145,5 37166,5 47162,5 43130,5 42689,4 39707,4 47162,4 38804,4 40841,4 37875,2 

Допоміжні матеріали, грн 9190,2 9190,2 9190,2 9190,2 9190,2 9190,2 9190,2 9190,2 9190,2 9190,2 9190,2 

Енерговитрати, грн 5925,1 7702,6 7702,6 7702,6 7702,6 7702,6 7702,6 7702,6 7702,6 7702,6 7702,6 
Заробітна плата основного 

виробничого персоналу, грн 
577,9 912,0 912,0 912,0 912,0 912,0 912,0 912,0 912,0 912,0 912,0 

Відрахування на соціальні 

заходи, грн 
127,1 200,6 200,6 200,6 200,6 200,6 200,6 200,6 200,6 200,6 200,6 

Витрати  на освоєння нових 

продуктів, грн 
- 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 

Витрати на утримання та 

експлуатацію устаткування, 

грн 
1502,5 2371,6 2371,6 2371,6 2371,6 2371,6 2371,6 2371,6 2371,6 2371,6 2371,6 

Загальновиробничі 

витрати, грн 
1733,7 2736,0 2736,0 2736,0 2736,0 2736,0 2736,0 2736,0 2736,0 2736,0 2736,0 

Виробнича собівартість, 

грн 
39438,9 60349,7 60370,7 70366,7 66334,7 65893,6 62911,6 70366,6 62008,6 64045,6 61079,4 

Адміністративні витрати, 

грн* 
1183,2 1810,5 1811,1 2111,0 1990,0 1976,8 1887,3 2110,9 1860,2 1921,4 1832,4 

Витрати на збут, грн** 985,9 1508,7 1509,3 1759,2 1658,4 1647,3 1572,8 1759,2 1550,2 1601,1 1526,9 

Повні витрати, грн. 41608,0 63668,9 63691,1 74236,9 69983,1 69517,8 66371,7 74236,7 65419,1 67568,1 64438,7 
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Збільшення витрат на виробництво морозива пов’язано із застосуванням у 

його складі виключно натуральних інгредієнтів, зокрема гідролізованого 

концентрату демінералізованої сироватки, ізоляту сироваткових білків та β-

глюканів різного походження. Це дає змогу отримати продукт з поліпшеними 

фізико-хімічними показниками, що мають прогнозований вплив на якість 

продукту під час довготривалого зберігання.  

Соціальний ефект роботи полягає у розширенні асортиментної лінійки 

морозива за рахунок зниженого вмісту лактози, підвищеного вмісту лактози та 

наявності пробіотичних бактерій. 

Безперечно, що таке морозиво відповідає сучасним вимогам споживачів 

щодо натурального складу, біологічної та енергетичної цінності.  

 

Висновки до розділу 6 

1. Уточнено тривалість визрівання сумішей морозива та встановлено, 

що даний етап може бути виключений за рахунок достатньої структурованості 

сумішей вже після охолодження. 

2. Розроблено технологічну блок-схему виробництва морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного та описано процес виробництва 

нового виду продукту. 

3. Представлено хімічний склад та показники якості нових видів 

морозива. Досліджено біологічну цінність та встановлено, що відбувається її 

збільшення від 70,47 до 80,29% при виробництві морозива на основі 

гідролізованого концентрату сироватки. Подальше введення 3% ІСБ підвищує 

БЦ до 82,66%. 

4. Проведено органолептичну оцінку розроблених складів морозива 

дескрипторним методом та досліджено мікробіологічні показники під час 

зберігання. Встановлено, що морозиво ацидофільно-сироваткове за 

мікробіологічними показниками відповідає законодавчим вимогам протягом 

гарантованого терміну зберігання у 12 місяців. 
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5. Результати наукової розробки впроваджено у навчально-науковий 

процес кафедри технології молока і молочних продуктів Національного 

університету харчових технологій. Апробацію розробленої технології проведено 

у виробничих умовах: морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного 

на ПрАТ «Львівський холодокомбінат» та рідких концентратів сироватки на 

ТОВ «Кременецьке молоко».  

6. Калькуляція економічної ефективності від розроблення нового виду 

морозива вказує на збільшення витрат на виробництво через використання 

виключно натуральних інгредієнтів, що обумовлює вибір преміум сегменту для 

даного продукту. 
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ВИСНОВКИ 

У дисертаційній праці за результатами аналітичних та експериментальних 

даних розроблено технологію морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного, на основі чого сформульовано наступні висновки: 

1. Обґрунтовано режими ферментативного гідролізу лактози у рідких 

концентратах демінералізованої сироватки та встановлено, що за допомогою 

комбінації ферментного GODO-YNL2 (масова частка препарату – 0,1–0,4%) та 

заквашувального «L. acidophilus LYO 50 DCU-S»  (3%) препаратів можна досягти 

ступеню гідролізу лактози на рівні 96,8–100%. Дослідження вуглеводного складу 

гідролізованих концентратів сироватки вказує на переважання галактози 

концентратах 10 та 20%. Для ферментованих 30 та 40%-х концентратів 

відбувається збільшення масової частки глюкози, що вказує на пригнічення 

активності ацидофільної палички в умовах підвищеного осмотичного тиску у 

концентратах. 

2. Оптимізовано ступінь заміни цукру у рецептурному складі морозива 

ацидофільно-сироваткового базового складу на ди- та моносахариди рідких 

концентратів демінералізованої сироватки. Максимально можливе зниження 

цукру в перерахунку на сухі речовини рідкого концентрату сироватки при 

використані негідролізованого концентрату становить 29%, а для гідролізованого 

концентрату – 42%. 

3. Доведено, що доцільним є додаткове збагачення складу морозива ізолятом 

сироваткових білків на рівні 3%, що у поєднанні з рідким гідролізованим 

концентратом сироватки демонструє виражені технологічні функції, такі як 

підвищення піностійкойкості та пінозбитості сумішей морозива, поліпшення 

реологічних характеристик, вплив на показники кольоровості та життідіяльність  

пробіотичної культури L. Acidophilus. За масовою часткою білка морозиво з 

ізолятом сироваткових білків (3%) може бути класифіковано як продукт 

збагачений білком. 

4. Науково обґрунтовано рецептурний склад морозива ацидофільно-

сироваткового низьколактозного та доведено можливість повної заміни 
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стабілазаційної системи на β-глюкани вівса та дріжджів (0,25–0,5%), що є 

натуральними функціонально-технологічними інгредієнтами та забезпечують 

більш суттєвий вплив на процес рекристалізації вільної води у морозиві 

порівняно з комерційною системою стабілізації. 

5. Встановлено, що можливим є виключення операції визрівання 

сироваткових сумішей морозива завдяки високому вмісту сухих речовин та 

ступеню структурування, що позитивно впливають на збитість, опір до танення 

та мікроструктуру готового продукту. 

6. Розроблено технологічні та апаратурні схеми виробництва морозива 

ацидофільно-сироваткового низьколактозного. Досліджено хімічний склад та 

біологічну цінність, визначено фізико-хімічні та мікробіологічні показники 

готового продукту, проведено комплексну органолептичну оцінку за 

стандартними та спеціальними методами. Встановлено, що готовий продукт 

відповідає національним вимогам за показниками якості. 

7. Розроблено пакет нормативної документації на виробництво рідких 

концентратів демінералізованої сироватки (ТУ У 10.5-02070938-333:2024 та ТІ 

до них «Рідкі гідролізовані концентрати демінералізованої сироватки») та 

морозива ацидофільно-сироваткового низьколактозного (ТУ У 10.5-02070938-

334:2024 та ТІ до них «Морозиво ацидофільне»). Отримано патент на спосіб 

виробництва гідролізованого концентрату (патент України на на корисну модель 

№ 152382 U UA та на винахід № 128031 UA). Проведено промислову апробацію 

наукової розробки у виробничих умовах: морозива ацидофільно-сироваткового 

низьколактозного на ПрАТ «Львівський холодокомбінат» та рідких концентратів 

сироватки на ТОВ «Кременецьке молоко». Визначено соціальний ефект роботи, 

що полягає у розширенні асортиментної лінійки низьколактозного морозива, а 

також у підвищенні обсягів виробництва продуктів із застосуванням вторинних 

молочних ресурсів. За комплексом розрахунків доведено економічну доцільність 

від впровадження розробленої технології. 
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