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Якість морозива залежить від багатьох факторів: сировини, ре-
цептури, умов виробництва та зберігання тощо. Вибір інгредієнтів 
під час виготовлення морозива має важливе значення, оскільки 
впливає не тільки на харчову цінність та функціональну спрямова-
ність, а також і на формування структури кінцевого продукту.

Низькокалорійне морозиво за своїм складом та характеристи-
ками найбільше відповідає вимогам до продуктів для здорового 
харчування. Проте у низькокалорійному морозиві зависока масова 
частка вологи (приблизно 70 %), внаслідок чого під час заморожу-
вання в ньому формуються кристали льоду. Тому для удосконален-
ня органолептичних та реологічних показників низькокалорійного 
морозива збільшують масову частку сухих речовин застосуванням 
продуктів переробки молока, зокрема: сухого знежиреного моло-
ка (СЗМ) та сироваткових концентратів (концентрат сироваткових 
білків (КСБ), сироватки сухої демінералізованої (ССД), рослинних 
(яблучний порошок) інгредієнтів, в тому числі, зернових (рисове та 
кунжутне борошно), харчових волокон (інулін та ін). 

Метою роботи було – дослідження впливу сироваткових концен-
тратів та рослинних інгредієнтів на формування структури низькока-
лорійного молочного морозива в процесі його виробництва.

У статті представлено результати досліджень дисперсності 
структурних елементів сумішей низькокалорійного морозива і 
структурно-механічних властивостей за показниками ефективної 
в’язкості та енергії активації. Встановлено, що з підвищенням 
швидкості зсуву відбувається зниження показників ефективної 
в’язкості в усіх зразках молочних сумішей для морозива. Наяв-
ність у складі сумішей для морозива сироваткових та рослинних 
компонентів сприяє підвищенню коефіцієнта консистенції та енер-
гії активації. Причому у молочній суміші з КСБ та рисовим борош-
ном ці показники у 2,8 разів вищі за показники контролю, який 
представлений традиційним видом молочного морозива. У резуль-
таті вивчення мікроструктури зразків суміші для низькокалорій-
ного морозива встановлено, що після оброблення дослідні зразки 
низькокалорійного морозива більш насичені повітрям, а, отже, їх 
збитість вища, у порівнянні з контролем. Показано, що повітряні 
бульбашки в дослідних зразках – гомогенні і рівномірно розподіле-
ні на всій поверхні морозива. При цьому вміст дрібнодисперсних 
бульбашок повітря у дослідних зразках морозива розмірами від 1 
до 30 мкм знаходяться в межах 29–43 %, на відміну від контролю, 
в якому – 18 %.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Морозиво є багатокомпонентною 
полідисперсною системою, яке складається з 
безперервного дисперсійного середовища – 
води та диспергованих у ній дрібних часточок: 
бульбашок повітря, жирових кульок, кристалів 
льоду та лактози, шматочків наповнювачів та 
ін. Жир в морозиві перебуває у вигляді жи-
рових кульок як внутрішня фаза емульсії (за 
умови рідкого жиру) або суспензії (коли жир 
кристалізований). Сухий знежирений молоч-
ний залишок та стабілізатори перебувають у 
колоїдному розчині. Цукор, солі та органіч-
ні кислоти утворюють істинні розчини [1, 2]. 
Структура морозива суттєво залежить від фі-
зико-хімічних та органолептичних показників 
сумішей.

Належна в’язкість сумішей забезпечує 
необхідну збитість та опір таненню, формує 
консистенцію готового продукту. В’язкість су-
мішей зумовлена їх складом (вмістом стабілі-
затора, білка, жиру, сухих речовин), гідратацій- 
ними властивостями білків та стабілізаторів, 
технологічним обробленням (температурні ре-
жими пастеризації, тиск гомогенізації, темпе-
ратура та тривалість визрівання, температурні 
режими фризерування). З підвищенням в’язко-
сті сумішей опір таненню та кремоподібність 
структури збільшуються, швидкість збивання 
зменшується. Тому найголовніше – це пра-
вильно збалансувати за складом та відповід-
ним чином обробити суміш для одержання 
належного за якістю продукту [3]. Збільшення 
в’язкості суміші сприяє опірності зростанню 
кристалів льоду. Підвищенню в’язкості сприяє 
пастеризація за умови дотримання режимів та 
визрівання суміші, під час якого відбувається 
набухання білків та стабілізаторів, зв'язування 
вільної вологи тощо [4]. 

Значний внесок у розроблення теоретичних 
та практичних аспектів виробництва морозива 
та заморожених десертів зробили Г.М. Азов, 
W.S. Arbuckle, H.D. Goff, R.W. Hartel, Г.М. Де-
зент, H.H. Sommer, R.T. Marshall, Ю.А. Оленєв, 
Г.Є. Поліщук. 

Одним із головних чинників у формуван-
ні показників якості морозива є кількість та 
стан білків молока й рецептурних інгредієн-
тів. Основна роль білків – емульгувальна, бо 
частина їх адсорбується на поверхні розділу 
фаз «жир-плазма» та стабілізує жирові кульки. 
Крім того, білки підвищують в’язкість сумішей 
морозива, що позитивно впливає на консистен-
цію готового продукту. Вміст білків у сумішах 
повинен бути у межах 3,0–6,5 % [5, 6]. 

Застосування рослинних інгредієнтів, у 
тому числі зернових (рисового і кунжутного 
борошна) та сироваткових концентратів (су-
хої сироватки демінералізованої і концентрату 
сироваткових білків), дасть змогу забезпечити 
вміст низькокалорійного морозива повноцін-
ними білками, вуглеводами, біологічно актив-
ними речовинами, покращити його споживчі 
та функціонально-технологічні властивості [7, 
8, 9].

Тому актуальним є проведення досліджень 
щодо вивчення формування структури низь-
кокалорійного молочного морозива, яке має у 
своєму складі сироваткові білки та рослинні 
інгредієнти. 

Метою роботи було дослідження впливу 
сироваткових концентратів та рослинних ін-
гредієнтів на формування структури низькока-
лорійного молочного морозива в процесі його 
виробництва.

Завданнями досліджень було визначення 
реологічних показників і вивчення мікрострук-
тури сумішей низькокалорійного морозива за-
лежно від складу. 

Матеріали і методи дослідження. Пред-
метом досліджень були суміші для низькокало-
рійного морозива на основі молочної сировини 
(молоко незбиране та знежирене, вершки, сухе 
знежирене молоко, масло вершкове) з рослин-
ними інгредієнтами (інулін, рисове та кунжутне 
борошно, яблучний порошок) та  продуктами 
переробки молока (сухий концентрат сироватко-
вих білків, отриманий методом ультрафільтра-
ції, з масовою часткою білка 80 % та сироватка 
суха демінералізована з рівнем демінералізації 

Експериментально доведено, що додавання у суміш для моро-
зива сироваткових концентратів і рослинних інгредієнтів з наступ-
ним обробленням сприяє утворенню однорідного структурного 
каркасу з рівномірним розподілом компонентів у готовому продук-
ті. Отримані результати досліджень підтверджують суттєвий вплив 
в’язкості сумішей на збитість морозива та розміри часточок дис-
пергованого повітря. 

Ключові слова: низькокалорійне морозиво, суміш для низько-
калорійного морозива, сироваткові концентрати, рослинні інгреді-
єнти, реологічні показники, мікроструктура.
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90 % з масовою часткою білка 27 %). Контролем 
слугувало низькокалорійне морозиво, отримане 
традиційним способом.

Реологічні показники сумішей для моро-
зива визначали на ротаційному віскозиметрі 
«Реотест-2» з використанням вимірювальних 
циліндрових пристроїв S/S3 [10, 11]. Вимі-
рювання проводили в режимі «а», який було 
встановлено експериментально з урахуванням 
структурно-механічних властивостей дослід-
них зразків. Вимірювальний циліндр (ротор) S3 
було обрано з таким розрахунком, щоб граді-
єнтний шар розповсюджувався по всій товщи-
ні шару продукту, розташованому в кільцевому 
проміжку вимірювального пристрою віскози-
метра. Для кожного досліду брали нову порцію 
продукту та по досягненні заданої температу-
ри термостатували її впродовж 20 хвилин. 

Вимірювання напруги зсуву  τ (Па) прово-
дили за дванадцяти значень градієнту швидко-
сті зсуву γ в діапазоні від 0,33 до 145,8 с-1 за 
прямого та зворотного ходу. Для цього фіксу-
вали значення α за максимального кута відхи-
лення стрілки на шкалі приладу. 

Енергію активації (кДж/моль) [12] обчис-
лювали за рівнянням Арреніуса-Френкеля- 
Эйринга (1): 

                         ηеф = Кехр(Еа/RT),                                    (1)
де  ηеф– ефективна в’язкість, Па·с;

К – коефіцієнт консистенції, що пропорційний 
ефективній в’язкості за одиничного значення швид-
кості зсуву, с-1 ;

Е – енергія активації, кДж/моль;
R – газова стала  (R=8,32 кДж/(кмоль·К);
Т – абсолютна температура, К.

Мікроструктуру зразків морозива визнача-
ли за допомогою світлового мікроскопу Motic 
(Fischer Bioblock) з відеокамерою. Тонкий шар 
зразка морозива наносили на предметне скло 
та висушували. Спостереження проводили за 
збільшення у 400 разів [13, 14].

Експериментальні дані обробляли методом 
математичної статистики [15]. Під час статис-
тичного оброблення коефіцієнт Стьюдента 
було прийнято tp,n=3,18 оскільки n=3, P=0,95.  

Результати дослідження та обговорен-
ня. Одним із факторів, що впливає на струк-
турно-механічні характеристики сумішей для 
морозива в процесі їх виробництва, є компо-
нентний склад, який обумовлює стабільність 
структури морозива. Тому нами було проведено 
дослідження щодо існування зв’язку між струк-
турно-механічними властивостями сумішей 
для морозива та його рецептурним складом.

Як контроль використовували суміш для 
молочного морозива з таким умістом: жиру – 

4,0 % та сухих речовин – 29,1 %, в тому числі, 
цукру – 15,5 %. До складу дослідних зразків 
сумішей для морозива додавали інулін, а та-
кож: 1 – яблучний порошок і ССД; 2 – кунжут-
не борошно і ССД; 3 – рисове борошно і КСБ. 

Порівняння структурно-механічних влас- 
тивостей зразків сумішей для морозива прово-
дили за показниками ефективної в’язкості та 
енергії активації.

Оскільки основною реологічною харак-
теристикою дисперсних систем є ефективна 
в’язкість, яка відображає встановлення рівно-
ваги між процесами відновлення і руйнування 
структури в потоці, основну увагу було при-
ділено встановленню залежності ефективної 
в’язкості від напруження зсуву та швидкості 
деформації. Одержані графічні залежності для 
усіх варіантів продуктів представлено на ри-
сунку 1.

Як видно з рисунку 1, з підвищенням 
швидкості зсуву відбувається зниження показ-
ників в’язкості усіх зразків сумішей для моро-
зива. Причому особливо інтенсивно в’язкість 
зменшується в діапазоні значень швидкості 
зсуву від 0,33 до 3,0 с-1, що, очевидно, пов’я-
зано з  руйнуванням структурного каркасу сис-
теми [16]. За швидкості деформації понад 3,0 
с-1 структура сумішей практично зруйнована і 
показники в’язкості змінюються несуттєво.

Одержані графічні залежності (рис. 1) 
можна описати загальним ступеневим рівнян-
ням (2) [11]:

                                ηеф = К· γ-m  ,                             (2)
де   ηеф– ефективна в’язкість, Па·с;

К – коефіцієнт консистенції, який пропорцій-
ний ефективній в’язкості за одиничного значення 
швидкості зсуву, с-1 ;

γ – швидкість зсуву, с-1  ;   
m – темп руйнування структури.        

Математична обробка дала змогу визначи-
ти величину енергії активації (Е), яку необхід-
но докласти для переходу частинок дисперс-
них систем з одного положення рівноваги в 
інше. Величину коефіцієнтів консистенції (К) 
і темпи руйнування структури (m) сумішей для 
морозива контрольного та дослідних зразків 
наведено в таблиці 1.

Як свідчать дані, наведені в таблиці 1, наяв-
ність у складі сумішей для морозива білкових 
та рослинних компонентів сприяє підвищенню 
коефіцієнта консистенції та енергії активації. 
Так, у суміші з КСБ та рисовим борошном ці 
показники у 2,8 раза вищі за показники конт- 
ролю, у зразках сумішей із ССД відрізняється 
від контролю незначно. Збільшення величин 
енергії активації дослідних зразків сумішей 
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Рис. 1. Реограми сумішей для морозива: К – контроль; 1 – суміш з яблучним порошком і ССД; 
2 – суміш з кунжутним борошном і ССД;  3 – суміш з рисовим борошном і КСБ.

Таблиця 1 – Реологічні показники сумішей для морозива (n=3, P=0,95)

Вид суміші для морозива Темп руйнування
(m)

Коефіцієнт 
консистенції (К), 

Па∙с
Енергія активації 

(Е), кДж/моль

Контроль 0,62 37,47 8,1
Суміш з яблучним порошком і ССД 0,65 59,63 12,5
Суміш з кунжутним борошном і ССД 0,59 40,88 10,4
Суміш з рисовим борошном і КСБ 0,68 105,53 15,2

для морозива свідчать про структурні перетво-
рення в їх колоїдних системах, які відбувають-
ся, ймовірно, внаслідок утворення додаткових 
водневих зв’язків [16, 17]. Показники темпу 
руйнування структури усіх зразків сумішей 
практично не різняться.    

Отже, використання у складі сумішей для 
морозива КСБ, ССД і рослинних інгредієнтів 
сприяє підвищенню в’язкості, що може бути 
пов’язано з гелетвірною здатністю інуліну, си-
роваткових білків, які мають гідрофільні вла-
стивості, високу вологозв’язувальну здатність 
крохмалю рисового та кунжутного борошна.

Дисперсність структурних елементів мо-
розива визначається, головним чином, їх фор-
мою і розмірами: чим вони дрібніші й більш 
рівномірно розподілені в загальній масі мо-
розива, тим вищою є його якість [18]. Форма 
і розмір кристалів льоду і повітряних буль-
башок суттєво залежать від швидкості замо-
рожування і ступеня механічного впливу на 
продукт.

Для об’єктивного оцінювання впливу скла-
ду сумішей та їх оброблення на консистенцію 
морозива було досліджено мікроструктуру су-
мішей для морозива (рис. 2). 
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Рис. 2. Мікроструктура сумішей для морозива до (а) і після (б) оброблення: 

1 – контроль; 2 – з яблучним порошком і ССД; 3 – з кунжутним борошном і ССД; 
4 – з рисовим борошном і КСБ.
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Дослідження мікроструктури сумішей для 
морозива контрольного та дослідних зразків 
(рис. 2) дають змогу зробити висновок, що 
більш важливу роль у формуванні структури 
відіграє склад сумішей, ніж їх оброблення. 
Так, у контрольному зразку до оброблення 
розміри часточок становлять у середньому 100 
мкм (рис. 2 – 1 а), в дослідних – у два рази мен-
ше (рис. 2 – 2 а, 3 а, 4 а).

Як видно з рисунку 2 (2б), після оброблен-
ня дослідні зразки більш насичені повітрям, а, 
отже, їх збитість вища у порівнянні з контро-
лем (рис. 2 – 1 б). Повітряні бульбашки в до-
слідних зразках гомогенні і рівномірно роз-
поділені на всій поверхні морозива (рис. 2). 
Вміст дрібнодисперсних бульбашок повітря 
у дослідних зразках морозива (рис. 2 – 2 б, 3 
б, 4 б) розмірами від 1 до 30 мкм знаходиться 
в межах 29–43 %, на відміну від контролю, в 
якому їх вміст становить всього 18 %. Причому 
у всіх зразках морозива оболонки повітряних 
осередків не порушені через зміну концентра-
ції низькомолекулярних речовин в молочній 
фазі та участі в процесі формування структури 
фракціонованого молочного жиру.

Слабка стерична стабілізація жирових ку-
льок контрольного зразку морозива через низь-
кий уміст сухих речовин у молочній фазі дає 
змогу рідкій фазі проникнути в простір між 
ними, утворюючи кластери льоду (рис. 2 – 1 
б). У цьому випадку в процесі загартовування 
з них формуються гранули розміром не більше 
10 мкм, але наслідком цього може бути погір-
шення органолептичних властивостей готово-
го продукту і зниження його стійкості під час 
зберігання [18, 19].

За результатами дослідження мікрострук-
тури зразків морозива з додаванням рослин-
них інгредієнтів і сироваткових концентратів 
можна стверджувати, що існує тенденція до 
підвищення дисперсності повітряної фази до-
слідних зразків та зниження цього показника 
для контрольного зразку. Дані результати під-
тверджують суттєвий вплив в’язкості сумішей 
(табл. 1) на збитість морозива та розміри час-
тинок диспергованого повітря.

Висновки. Дослідження структурно-ме-
ханічних показників та мікроструктури низь-
кокалорійного морозива підтверджують об-
ґрунтованість вибору рослинних інгредієнтів 
та продуктів переробки молока. Так, у суміші 
з КСБ та рисовим борошном показники коефі-
цієнта консистенції та енергії активації у 2,8 
раза вищі за показники контролю. Доведено, 
що структура низькокалорійного морозива з 
сироватковими концентратами та рослинними 
інгредієнтами є розвиненою просторовою кон-

фігурацією, характерною для зв’язнодисперс-
них систем, що перешкоджає вільному взаєм-
ному переміщенню його ланок, обумовлюючи 
стабільність структури. При цьому повітряні 
бульбашки в дослідних зразках морозива гомо-
генні і рівномірно розподілені на всій поверхні 
морозива, вміст дрібнодисперсних бульбашок 
повітря в них, розмірами від 1 до 30 мкм, зна-
ходиться в межах 29–43 %.
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Formation of the structure of low-calorieice 
cream with vegetableing redients

Narizhnyy S.,  Bilyi V., Rudakova T., Minoro- 
va A., Vezhlivtseva S.

The quality of ice cream depends on many factors: 
raw materials, recipe, production and storage condi-
tions, etc. The choice of ingredients during the man-
ufacture of ice cream is an important factor that not  
only affects the nutritional value and functional orienta-
tion, but also the formation of the structure of the final 
product.

Low-calorie ice cream, in terms of its composi-
tion and characteristics, best meets the requirements 
for healthy food products. However, in low-calorie ice 
cream, the mass fraction of moisture is too high (about 
70 %), as a result of which noticeable ice crystals form 
in it during freezing. Therefore, in order to improve the 
organoleptic and rheological indicators of low-calorie 
ice cream, it is necessary to increase the mass fraction 
of dry substances by using milk processing products, 
namely, skimmed milk powder (SMP) and whey con-
centrates (whey protein concentrate (WPC), dry de-
mineralized whey (DWW), vegetable (apple powder) 
ingredients, including grain (rice and sesame flour), 
dietary fibers (inulin, etc.).

The purpose of the work was to study the influence 
of whey concentrates and plant ingredients on the for-
mation of the structure of low-calorie milk ice cream 
during its production.

The article presents the results of research on the 
dispersion of structural elements of low-calorie ice 
cream mixtures and structural-mechanical properties 

based on indicators of effective viscosity and activation 
energy. It was established that with an increase in the 
shear rate, there is a decrease in the effective viscosity 
indicators in all samples of milk mixtures for ice cream. 
The presence of whey and vegetable components in ice 
cream mixes helps to increase the consistency coeffi-
cient and activation energy. Moreover, in the milk mix-
ture with WPC and rice flour, these indicators are 2.8 
times higher than the indicators of the control, which is 
represented by a traditional type of milk ice cream. As a 
result of the study of the microstructure of the low-cal-
orie mixture samples, it was established that after pro-
cessing, the low-calorie ice cream test samples are more 
saturated with air, and, therefore, their whippedness is 
higher compared to the control. It is shown that the air 
bubbles in the experimental samples are homogeneous 
and evenly distributed over the entire surface of the ice 
cream. At the same time, the content of finely dispersed 
air bubbles in experimental ice cream samples with siz-
es from 1 to 30 microns is in the range of 29-43 %, in 
contrast to the control, in which it is 18 %.

It has been experimentally proven that the addition 
of whey concentrates and vegetable ingredients to the 
ice cream mixture followed by processing contributes to 
the formation of a homogeneous structural frame with 
an even distribution of components in the finished prod-
uct. The obtained research results confirm the significant 
influence of the viscosity of the mixtures on the whip-
ping of ice cream and the size of dispersed air particles.

Key words: low-calorie ice cream, mixture for 
low-calorie ice cream, whey concentrates, vegetablein-
gredients, rheological indicators, microstructure.
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