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Мета  — дослідження реологічних та функціонально-технологічних властивостей мо-
дельних систем на основі згущеної низьколактозної сироватки та ферментованої м’якоті 
гарбуза для створення структурованої харчової продукції.

Методи. Значення поверхневого натягу дослідних зразків з розведенням до 0,1…1,0 % ви-
значали сталагмометричним методом за температури +23,3 °С. Піноутворювальну здат-
ність та стійкість піни модельних систем визначали методом Лур’є. Ефективну в’язкість 
досліджували на ротаційному віскозиметрі ВПН-0,2М. Граничну напругу зсуву зразків ви-
значали екстраполяцією лінійної ділянки кривої τ = f (γ), за швидкістю зсуву 100 с-1, що від-
повідає значенням при органолептичному оцінюванні під час споживання продукції. Жиропо-
глинальну здатність визначали за кількістю рослинної олії, необхідної для досягнення точки 
інверсії. Визначення точки інверсії фаз для оцінювання емульгуючої здатності модельних сис-
тем здійснювалось за методикою О. М. Гурова. Тип емульсії досліджували методом розведен-
ня у воді. Стійкість емульсії визначали за ГОСТ 31762-2012.

Результати. Досліджено реологічні властивості модельних систем напівфабрикату, 
компонентами якого є ферментована та згущена сироватка молочна підсирна зі зниженим 
вмістом лактози та ферментоване пюре з м’якоті гарбуза. Встановлено вплив співвідношен-
ня компонентів на формування структуроутворювальних показників.

Проведеними дослідженнями реологічних та функціонально-технологічних властивос-
тей обґрунтовано раціональний вміст згущеної низьколактозної молочної сироватки та фер-
ментованого пюре з м’якоті гарбуза з підвищеним вмістом пектину як (60…70): (30…40). 
Таке співвідношення виявляє високі емульгувальні та стабілізувальні властивості, дозволя-
ючи отримувати емульсійні системи зі стійкістю 98±2 % за вмісту олії 60 %. Таким чином 
обґрунтовано застосування напівфабрикату як основу для соусів емульсійного типу.

Ключові слова: сироватка молочна, ферментоване пюре з м’якоті гарбуза з підвищеним 
вмістом пектину, згущена у вакуумі низьколактозна молочна сироватка, модельні системи, 
реологічні властивості.

Постановка проблеми. Важливою проблемою харчової промисловості в сучасних 
умовах є залучення до господарського обороту місцевих сировинних ресурсів. Провідну 
роль у цьому відведено молочній промисловості. Більшість традиційних способів пере-
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роблення молока передбачають отримання побічних продуктів, які не використовуються 
надалі або піддаються неповному переробленню. Вирішення проблеми їх раціонального 
використання можливе за рахунок створення маловідходних і безвідходних технологій 
перероблення та виробництва харчової продукції. Таким чином, застосування вторинної 
молочної сировини, зокрема молочної сироватки, у виробництві харчових продуктів ви-
ступає одним із перспективних шляхів комплексного перероблення цієї цінної сировини.

Водночас реалізацію стратегічного напряму розвитку галузі харчової промисловості 
щодо раціонального використання сировинних ресурсів спрямовано на зростання об’ємів 
виробництва та розширення асортименту продукції на основі вторинної молочної та рос-
линної сировини. Такі продукти можуть використовуватися для масового та лікувально-
профілактичного харчування. Для використання в харчуванні хворих на мальабсорбцію 
лактози запропоновано використання згущеної молочної сироватки зі зниженим вмістом 
лактози (ЗНМС) [1] та ферментованого пюре з гарбуза з підвищеним вмістом пектину 
(ФПМГ) [2] у вигляді напівфабрикату для структурованої харчової продукції. У зв’язку із 
цим постала проблема щодо визначення їх раціонального співвідношення для проявлен-
ня максимальних структуроутворювальних властивостей.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним з перспективних напрямів, які роз-
ширюють сферу використання сироватки, є отримання низьколактозних продуктів уна-
слідок використання ферментних препаратів направленої дії, в т. ч. на основі пропіоно-
вокислих бактерій. У результаті процесу ферментування сироватка збагачується цінними 
продуктами метаболізму, такими як вітаміни групи В, органічні кислоти, ферменти, імун-
ні тіла та інші біологічно активні речовини [3].

Серед харчової продукції на основі вторинної молочної сировини значну частину 
займають структуровані вироби. Формування структури даної продукції можливо за на-
явності поверхнево-активних речовин. Роль структуроутворювачів у традиційних техно-
логіях виконують яєчні та молочні продукти, а також технологічні добавки. Узагальнений 
досвід вітчизняних та іноземних учених визначив, що у технологіях таких продуктів до-
цільно використовувати рослинний компонент у вигляді пюре, паст тощо. Він виконує 
роль стабілізатора систем завдяки вмісту пектинових речовин та інших полісахаридів [4].

У системах, які містять молочні білки та низькоетерифікований пектин, можуть про-
являтися різні взаємодії. Залежно від температури та тривалості оброблення, рН середо-
вища, іонної сили розчину та співвідношення білків та пектину в системах можливе утво-
рення комплексів (внутрішньомолекулярних, інтермолекулярних, електронейтральних, 
заряджених, коацерватів) [5–7].

Використання процесів ферментації для молочної та рослинної сировини може при-
зводити до утворення комплексів між білками та пектином з одержанням частинок з різ-
ними розмірними характеристиками. Тобто вони можуть виступати як жирозамінники, 
імітуючи високожирні продукти. Такі нерозчинні комплекси у вигляді частинок можуть 
стабілізувати емульсії за типом Пікерінг стабілізації, або за рахунок розчинних комплексів 
за типом стеричної стабілізації. Це визначатиме текстуру готового продукту [3,8]. Зазначені 
процеси встановлюватимуть функціонально-технологічні властивості систем, зокрема, їх 
здатність утворювати та стабілізувати піноподібні, емульсійні та інші системи, надавати їм 
стійкості до впливу температури, зміни рН, введення інших компонентів [9–10].

У літературі достатньо повно описаний характер взаємодії казеїну та його фракцій з 
полісахаридами та властивості таких систем [11]. Щодо взаємодії сироваткових білків та 
пектинів, зокрема низькоетерифікованих, дані не системні та обмежені. Тому необхідним 
є проведення досліджень із визначення реологічних та функціонально-технологічних 
властивостей модельних систем на основі згущеної низьколактозної молочної сироватки 
та пюре з гарбуза з підвищеним вмістом пектину. На підставі цього можливе розроблення 
рекомендацій щодо використання таких систем як основи структурованої продукції.

Мета статті — дослідження реологічних та функціонально-технологічних властивос-
тей модельних систем на основі згущеної низьколактозної сироватки та ферментованої 
м’якоті гарбуза для створення структурованої харчової продукції.
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Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання:
—— дослідження реологічних властивостей ЗНМС та ФПМГ;
—— визначення впливу співвідношення компонентів на формування структуроутво-

рювальних властивостей харчових систем з їх використанням;
—— надання рекомендацій щодо подальшого використання НЗНМС, виходячи з рео-

логічних характеристик напівфабрикату.
Виклад основного матеріалу дослідження. Оцінювання ефективності речовини як 

структуроутворювача здійснюється за її спроможності зменшувати поверхневий натяг 
води. Для оцінювання властивостей ЗНМС визначали поверхневий натяг води з її вміс-
том 0,1…1 %. Результати наведені на рис. 1.

Рисунок 1 — Ізотерма поверхневого натягу розчину ЗНМС

Зменшення поверхневого натягу на межі розподілу фаз свідчить про зростання кон-
центрації поверхнево-активних речовин (ПАР) у моношарі. Це зумовлено збільшенням 
вмісту сироваткових білків у розчині. Однак необхідно визначити, які процеси відбува-
ються під час утворення структур та можливості їх регулювання з метою одержання ста-
більних систем.

Проведені дослідження піноутворювальної здатності згущеної молочної сироват-
ки показали, що цей показник не перевищує 23 %. Низьку піноутворювальну здатність 
(ПУЗ) можна пояснити вмістом жиру, що становить близько 5 %. Додатковим чинником, 
що визначає низьку піноутворювальну здатність, може бути висока в’язкість розчину, 
що ускладнює процес диспергування повітря в системі. Встановлено, що стійкість піни 
(СП), утвореної ЗНМС, становить 11  %, що, ймовірно, пояснюється значним вмістом 
бульбашок з низькою дисперсністю, які руйнуються через процес диспропорціонування 
[12]. Одержані величини ПУЗ та СП для всіх досліджуваних зразків є недостатніми для їх 
подальшого використання як піноутворювача.

Процеси піноутворення й емульгування відрізняються за величиною роботи, необ-
хідної для диспергування. Вона визначається міжфазним натягом та густиною дисперс-
них фаз. Надалі досліджували емульгувальні властивості ЗНМС та модельних систем на 
її основі. Здатність ЗНМС знижувати поверхневий натяг при адсорбції на межі розподілу 
фаз свідчить про високу поверхневу активність, що підтверджує ефективність її застосу-
вання в складі емульсій. Проте такі емульсії є потенційно нестабільними системами. Тому 
доцільним є дослідження способів її стабілізації, наприклад рослинною компонентою, 
багатою на пектинові речовини.
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Відомо, що пектини утворюють міжмолекулярні комплекси з молочними білками, 
які можуть виступати високоефективними стабілізаторами емульсій. Досліджено модель-
ні композиції при різних співвідношеннях компонентів. Оцінювання взаємодії сироват-
кових білків та пектину здійснювали реологічними методами. Вони можуть фіксувати 
аномальні зміни в’язкості, граничної напруги зсуву систем, на основі чого можна ствер-
джувати про взаємодію речовин або відсутність такої.

У модельних композиціях вміст ФПМГ становив 10…60 %, що визначено поперед
ньо органолептично. Результати досліджень ефективної в’язкості модельних систем на-
ведено на рис. 2.

Рисунок 2 — Ефективна в’язкість модельних композицій залежно 
від концентрації ФПМГ (за швидкості зсуву 100 с–1)

Встановлено, що зі зростанням частки ФПМГ з 10 % до 60 % ефективна в’язкість 
зростає в 3,1 рази. Тобто можна стверджувати про відсутність коацервації комплексів 
білок–пектин та термодинамічної несумісності білків з пектинами. У таких випадках 
в’язкість системи мала би зменшуватися. Одержані дані свідчать про взаємодію сироват-
кових білків та пектинів з формуванням взаємопрониклих полімерних сітчастих структур 
у процесі міцелоутворення. При одночасному або послідовному формуванні взаємопро-
никлих полімерних сітчастих структур відбувається мікрофазний розподіл білків і вугле-
водів через несумісність. Вона виникає з міжвузлових ланцюгів із подальшим орієнтова-
ним витискуванням молекул полісахаридів на поверхню білків. Підвищення концентрації 
вуглеводів у мікрооб’ємах призводить до посилення їх самостійної асоціації, утворення 
водневих зв’язків, об’єднаних ділянок із піранозних структур пектину. Це, своєю чергою, 
призводить до більш швидкого зростання в’язкості. Процес гальмує фазовий розподіл 
полісахаридів, що забезпечує необхідне упорядковування їх надмолекулярних структур і 
стабілізує структуру системи.

Визначення величини та залежності граничної напруги зсуву (ГНЗ) від вмісту ком-
понентів дає змогу визначити можливий вид взаємодії та охарактеризувати реологічну 
поведінку систем. Встановлено, що зі збільшенням вмісту ФПМГ гранична напруга зсу-
ву збільшується. Слід зазначити, що в напівлогарифмічних координатах ГНЗ від вмісту 
пюре спостерігається наявність точки перелому кривої за вмісту ФПМГ 30  % (рис. 3). 
Імовірно, змінюється вид взаємодії білків та пектинів. Відбувається зростання структу-
роутворювальної здатності в 4,6 рази до концентрації 30 %, порівняно з системами, що 
містять 40…60 % ФПМГ. На основі одержаних даних можна констатувати, що за вмісту 
ФПМГ 30 % досягається максимальна реалізація структуроутворювальних властивостей, 
системи характеризуються як в’язко-пластичні.

Подальше збільшення ГНЗ є наслідком зміни взаємодії сироваткових білків та пек-
тину. Про це свідчить швидкість зростання ГНЗ, що визначається тангенсом кута нахилу 
кривої, який зменшується в 4,6 рази. Імовірно, змінюються розчинність комплексів, мо-
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лекулярна маса та коефіцієнт дифузії, що узгоджується з дослідженнями, у яких доведено, 
що зі збільшенням вмісту пектину збільшується розмір частинок білок–пектин.

Таким чином, наведені дані свідчать, що застосування рослинної сировини для над-
бання певних функціонально-технологічних властивостей має декілька переваг. По-перше, 
це підвищення харчової та біологічної цінності, надання продукції лікувально-профілак-
тичного характеру, радіопротекторної та імуномоделюючої дії. По-друге, рослинна ткани-
на здатна утримувати рідину в структурі продукту, підвищуючи стабільність при зберіганні, 
формувати та підвищувати в’язкість харчових систем. По-третє, в даному випадку ФПМГ 
виступає як смаковий наповнювач та барвник. Але особливу увагу ФПМГ привертає як 
джерело пектинів, що може дозволити заощаджувати традиційні структуроутворювачі.

Можна констатувати, що внесення до складу модельних систем різної кількості 
ФПМГ дасть змогу регулювати в’язкість як фактор стабільності систем. Оскільки проти-
діючим чинником процесу емульгування олії є величина ефективної в’язкості, що при-
зводить до значних енерговитрат у процесі емульгування, то необхідним є оцінювання 
емульгувальної здатності системи.

Емульгувальну здатність модельних систем оцінювали за точкою інверсії фаз (рис. 4). 
Встановлено, що залежність точки інверсії від співвідношення компонентів має екстре-
мальний характер. В інтервалі вмісту ФМПГ 0…30  % емульгувальна здатність збільшу-
ється. Подальше збільшення до 40…60 % призводить до її зменшення у 1,3 рази. За вміс-
ту ФПМГ 30…40  % точка інверсії фаз емульсії відповідає жировмісту 91…92  %. Аналіз 
одержаних даних дозволяє констатувати про кореляцію ГНЗ систем та точки інверсії фаз 
емульсії. Ймовірно, це пов’язано з утворенням комплексів, максимальна гідрофобність 
яких утворюється в системах за вмісту ФПМГ 30…40 %. За вмісту ФПМГ понад 40 % імо-
вірно змінюється гідрофільно-ліпофільний баланс, збільшуються розмірні характеристи-
ки і, як наслідок, відбувається зменшення коефіцієнта дифузії.

Це негативно впливає на емульгувальну ємність. Однак можна спрогнозувати пози-
тивний вплив на стійкість емульсії.

Проведені дослідження стійкості емульсії (СЕ) за вмісту олії 20…60  % дозволяють 
встановити, що зі збільшенням її вмісту СЕ збільшується (рис. 5). Так, за вмісту ФПМГ 
40…60 % та вмісту олії 60 % досягається стійкість емульсії 98±2 %, що відповідає вимогам 
нормативної документації щодо майонезів.

Слід зазначити, що в системах із вмістом олії 40…60 % за вмісту ФПМГ 40…60 % стій-
кість емульсії майже не змінюється, хоча в’язкість системи в даному діапазоні збільшу-
ється. На основі аналізу ємності та стійкості емульсій можна рекомендувати раціональне 
співвідношення компонентів модельних систем на основі ЗНМС для одержання соусів 
емульсійного типу.

Рисунок 3 —  Залежність логарифму ГНЗ систем від співвідношення 
компонентів системи
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Висновки. Проведеними дослідженнями реологічних та функціонально-техноло-
гічних властивостей обґрунтовано співвідношення згущеної низьколактозної молочної 
сироватки та ферментованого пюре з м’якоті гарбуза з підвищеним вмістом пектину як 
(60…70): (30…40), як таке, що виявляє високі емульгувальні та стабілізувальні властивості, 
дозволяючи отримувати емульсійні системи зі стійкістю 98±2 % за вмісту олії 60 %.
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Цель — исследование реологических и функционально-технологических свойств модель-
ных систем на основе сгущенной низколактозной сыворотки и ферментированной мякоти 
тыквы для создания структурированной пищевой продукции.

Методы. Значение поверхностного натяжения опытных образцов с разведением до 
0,1…1,0 % определяли сталагмометрическим методом при температуре +23,3 оС. Пенообразую-
щую способность и стойкость пены модельных cbcntv определяли методом Лурье. Эффективную 
вязкость исследовали на ротационном вискозиметре ВПН-0,2М. Предельное напряжение сдви-
га образцов определяли экстраполяцией линейного участка кривой τ = f (γ), по скорости сдвига 
100 с–1, что соответствует значению органолептической оценки при потреблении продукции. 
Жиропоглощающую способность определяли по количеству растительного масла, необходимого 
для достижения точки инверсии. Определение точки инверсии фаз для оценки эмульгирующей 
способности модельных систем осуществлялось по методике О. М. Гурова. Тип эмульсии исследо-
вали методом разведения в воде. Устойчивость эмульсии определяли по ГОСТ 31762-2012.

Результаты. Исследованы структурообразующие свойства модельных систем полуфа-
бриката, компонентами которого являются ферментированная и сгущенная сыворотка мо-
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лочная подсырная с пониженным содержанием лактозы и ферментированное пюре из мякоти 
тыквы. Установлено влияние соотношения компонентов на формирование структурообразу-
ющих показателей. Проведенными исследованиями реологических и функционально-техноло-
гических свойств обосновано рациональное содержание сгущенной низколактозной молочной 
сыворотки и ферментированного пюре из мякоти тыквы с повышенным содержанием пекти-
на как (60…70): (30…40). Такое соотношение проявляет высокие емульгирующие и стабили-
зирующие свойства, позволяя получать эмульсионные системы с устойчивостью 98±2 % при 
содержании масла 60 %. Таким образом обосновано применение полуфабриката в качестве 
основы для соусов эмульсионного типа.

Ключевые слова: сыворотка молочная, ферментированное пюре из мякоти тыквы с по-
вышенным содержанием пектина, сгущенная в вакууме низколактозная молочная сыворот-
ка, модельные системы, реологические свойства.

Objective. The aim of this article is to study the rheological and functional-technological prop-
erties of model systems based on condensed low-lactose whey and fermented pumpkin pulp to create 
structured food.

Methods. The surface tension of the test specimens with dilution to 0.…1.0 % was determined by 
the stalagmometric method at +23.3°C. The foaming capacity and the foam resistance of the model 
were determined by the Lurie method. The effective viscosity was determined on a VNN-0.2M rotary 
viscometer. The marginal shear stress of the specimens was determined by extrapolation of the linear 
section of the curve τ=f (γ), at a shear rate of 100 s–1, which corresponds to the values at the organo-
leptic evaluation during consumption of the product. Fat absorption capacity was determined by the 
amount of vegetable oil required to reach the inversion point. The determination of the phase inversion 
point for the estimation of the emulsifying ability of model systems was carried out according to the 
method of Gurova O. M. The type of emulsion was determined by the method of dilution in water. The 
stability of the emulsion) was determined according to GOST 31762-2012.

Results. The rheological properties of the semi-finished model systems, the components of which 
are fermented and condensed whey milk with low lactose content and fermented pumpkin pulp, were 
investigated. The influence of the ratio of components on the formation of structure-forming indicators 
is established.

Studies of rheological and functional-technological properties have proved the rational content 
of condensed low-lactose whey and fermented pumpkin pulp with high pectin content as (60…70): 
(30…40). This ratio exhibits high emulsifying and stabilizing properties, allowing to obtain emulsion 
systems with a stability of 98±2 % for oil content of 60 %. Thus, the use of a semi-finished product as 
a basis for emulsion-type sauces is substantiated.

Keywords: milk whey, fermented pumpkin pulp with high pectin content, low-lactose whey con-
centrated in vacuum, model system, rheological properties.


