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Представлено реологічні та органолептичні дослідження емульсійних сис-

тем за використання напівфабрикату на основі згущеної низьколактозної молоч-

ної сироватки та ферментованого пюре м’якоті гарбуза (НЗНМС). Встановлено 

позитивний вплив НЗНМС на структуру емульсійних систем, що підтверджено 

експертною сенсорною оцінкою. Підтверджено компонентну сумісність НЗНМС 

та олії рослинної у складі емульсійних систем. Науково обґрунтовано вплив тех-

нологічних чинників на параметри емульгування напівфабрикату для забезпечення 

реалізації його цільових властивостей як емульгатора та стабілізатора у техно-

логії емульсійних соусів. Експериментально встановлено зміну кількісних значень 

визначальних показників емульсійних систем, таких як в’язкість та інверсійна 

стійкість, залежно від значень рН середовища, температури емульгування, шви-

дкості викапування олії та обертання робочого органу мішалки. Встановлено, що 

закислення середовища сприяє підвищенню в’язкості емульсійної системи, в 

зв’язку з чим доцільним є використання НЗНМС у складі солоних соусів емульсій-

ного типу. Встановлено пряму залежність між проявами інверсійної нестійкості 

та підвищенням температури процесу емульгування. Виявлено обернено пропор-

ційний вплив швидкості обертання робочого органу мішалки на зростання 

в’язкості досліджуваних систем. Здійснено математичну оптимізацію визначе-

них діапазонів числових значень параметрів окремих показників технологічного 

процесу. Встановлено раціональні параметри процесу емульгування: температу-

рний показник – 18 °С, швидкість емульгування – 0,09…0,11 мл/с, рН від 5,0 до 5,5, 

швидкість обертання робочого організу мішалки – 500 об/хв. Подтверджено 

можливість використання НЗНМС у складі емульсійних систем, зокрема соусів 

емульсійного типу 
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1. Вступ 

Зважаючи на тенденцію до ведення здорового способу життя, спостеріга-

ється зростання попиту на спеціальні харчові продукти. Зокрема, безлактозні 

або зі зниженим вмістом лактози продукти призначені для вживання за наявно-

сті функціональних розладів шлунково-кишкового тракту (ФРШКТ), а саме си-

ндром роздратованого кишківника (СРК), функціональне здуття живота, запор, 

діарея тощо [1]. 

Часткова несприйнятливість до лактози, що характеризується неповним її 

всмоктуванням стінками кишечника, називається мальабсорбцією лактози [2]. 

Незалежно від причини, дефіцит лактази призводить до утворення неабсорбо-
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ваної лактози в кишковому тракті, що може призвести до появи СРК [3]. Най-

частіше появу СРК викликають харчові продукти, які містять у своєму складі 

лактозу [4]. Даний факт дозволяє припустити, що виключення компонентів ха-

рчування, що викликають симптоми, може бути перспективним варіантом ліку-

вання СРК [5]. Відповідно виключення лактозвмісних продуктів харчування із 

раціону або їх часткове обмеження теоретично має сприяти одужанню. Проте 

подібне коригування раціону харчування сприяє частковому покращенню, але 

не призводять до одужання [6]. Наслідками такого корегування є споживання 

недостатньої кількості необхідних поживних речовин, таких як кальцій, фос-

фор, вітамін В₂ (рибофлавін) та вітамін D (ергокальциферол), що може спричи-

нити їх дефіцит і розвиток супутніх хвороб [7, 8]. Дієта також негативно впли-

ває на мікробіологію товстого кишківника [9].  

Для вирішення цієї проблеми пропонується споживання молочної сирови-

ни з низьким вмістом лактози та кулінарної продукції з її використанням.  

На ринку споживчих товарів представлено широкий асортимент харчових 

продуктів на основі молочної сировини. Але асортимент продукції з викорис-

танням молокопродуктів для харчування хворих на мальабсорбцію лактози за-

лишається обмеженим.  

Таким чином, актуальним є питання розробки асортименту продукції на 

основі молокопродуктів зі зниженим вмістом лактози для спеціального харчу-

вання осіб з мальабсорбцією до лактози. Цінною сировиною для вирішення цієї 

проблеми є молочна сироватка та продукти її перероблення. 

Запропоновано технологію отримання згущеної низьколактозної молочної 

сироватки в установці за розрідження Р=–0,1 Па і температури 50±2 °С з факто-

ром концентрування – 10 та вмістом лактози 2–2,2 % [10]. Визначені її високі ему-

льгувальні властивості та можливість використання як основи соусної продукції. 

В якості стабілізатора емульсійних систем пропонується використання ферменто-

ваного пюре м’якоті гарбуза [11] з підвищеним вмістом пектинових речовин. Із 

використанням цих ферментованих складових розроблена технологія напівфабри-

кату молочно-рослинного низьколактозного (далі – НЗНМС) [12]. Використання 

напівфабрикату в харчовій промисловості та закладах ресторанного господарства 

дозволить розширити асортимент продуктів із зниженим вмістом лактози для зба-

лансованого харчування хворих на мальабсорбцію лактози.  

Зокрема, завдяки відмінним емульгувальним властивостям компонентів 

напівфабрикату можливим постає його використання в соусах емульсійного 

типу. Саме тому доцільним є визначення раціональних параметрів та співвід-

ношень компонентів системи для виготовлення емульгованої продукції на ос-

нові розробленої технології напівфабрикату.  

Найпоширенішим соусом емульcійного типу є майонез. Проте, завдяки своє-

му складу соус «Майонез» володіє невисокою харчовою та біологічною цінністю, 

не використовується в лікувально-профілактичному харчуванні, збіднюючи асор-

тимент споживаної продукції [13]. Таким чином, доцільним є удосконалення тех-

нології соусу «Майонез» з метою підвищення його споживчих якостей.  

Також обґрунтованим є розроблення технології продукції зі зниженим вміс-

том лактози, для харчування хворих на мальабсорбцію. Використання напівфаб-



рикату та емульсійного соусу на його основі в харчовій промисловості та закладах 

ресторанного господарства забезпечить розширення асортименту низьколактозної 

продукції для збалансованого харчування хворих на мальабсорбцію лактози.  

Поставлена мета стає досяжною за рахунок використання пропонованого 

низьколактозного напівфабрикату для виробництва соусів емульсійного типу 

на основі напівфабрикату, за умови збереження структурно-механічних власти-

востей, притаманних соусам «Майонез».  

У зв’язку з усім вище викладеним, актуальним постає дослідження емуль-

гувальних властивостей напівфабрикату на основі низьколактозної молочної 

сироватки для розроблення емульсійних соусів «Майонез».  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Широко розповсюдженими емульгаторами, дозволеними до використання 

у складі емульсійних соусів типу майонез є карбоксиметилцелюлоза та полісо-

рбат. Проте, у результаті проведених клінічних досліджень встановлено шкід-

ливий вплив на мікробіоту кишечника цих емульгаторів. Навіть за низьких 

концентрацій карбоксиметилцелюлози та полісорбату спостерігали появу запа-

льних захворювань кишечника навіть у здорових особин та суттєве погіршення 

стану тих піддослідних, які вже мали порушення у роботі ШКТ. Крім того, дос-

лідники стверджують, що широке використання емульгуючих агентів може 

сприяти збільшенню загальної захворюваності на ожиріння та синдром роздра-

тованого кишечника, супроводжуватися іншими хронічними запальними захво-

рюваннями і навіть сприяти розвитку раку [14]. В зв’язку з чим актуальним є 

дослідження емульгувальних властивостей альтернативних складників емуль-

сійної продукції, зокрема НЗНМС. Вивчення характеру емульгувальних проце-

сів за участі НЗНМС дозволить обґрунтувати використання розробленого напі-

вфабрикату у складі емульсійних соусів.  

Зрештою, спостерігається суттєве зростання попиту на використання при-

родніх харчових систем, які виявляють емульгувальні та стабілізаційні власти-

вості, таких як яєчні та рослинні білкові системи, через прагнення споживати 

натуральну корисну продукцію [15]. В той же час, суттєво зріс сегмент спожи-

вачів, які віддають перевагу альтернативам яєць для задоволення алергічних, 

веганських або інших дієтичних потреб [16]. Було виявлено, що ультрафільтро-

вані сироваткові пептидні фракції та соєвий протеїн виявляють покращені ему-

льгувальні властивості. У роботі [17] досліджено залежність органолептичних 

показників емульсійного соусу від розміру та розподілу крапель жиру в емуль-

сії олія-оцет у присутності сироваткового білка. Опосередковано зроблено ви-

сновок про існування прямої залежності органолептичних показників утворе-

них систем від кількості введеного сироваткового білка у якості загусника, про-

те подальшого дослідження на дану тематику не було.  

У якості ефективного замінника яєчного білка у праці [18] пропоновано 

використання гідролізованого концентрату сироваткового білка. Останній ви-

явив більш сильні поверхнево-активні властивості, проте його висока гігроско-

пічність у процесі зберігання сприяла зниженню здатності до утворення ком-

плексів, що не дозволяє отримувати продукт однорідної якості. Аналогічних 
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висновків дійшли у роботі [19]: використання дегідрованого сироваткового біл-

ка підвищує в'язкість емульсій, зв’язуючи краплинки жиру, та перебуває у пря-

мій залежності із органолептичними показниками продукту.  

Проте не вивченими залишаються емульгувальні властивості концентрова-

ної нефільтрованої, із не гідролізованою білковою фракцією, молочної сироват-

ки. Також не дослідженими є питання наявності та сили емульгувальних влас-

тивостей низьколактозної концентрованої молочної сироватки. 

З тієї ж причини зросла зацікавленість, завдяки високим стабілізаційним 

властивостям, у використанні гідроколоїдів [20]. Так, у терапевтичних цілях 

для виготовлення симбіотичного соусу по типу «Майонез» було запропоновано 

використання мікрокапсульованих біфідобактерій кукурудзяним крохмалем та 

альгінатом кальцію [21]. Проте, незважаючи на суттєве покращення біологічної 

цінності продукту та задовільні органолептичні показники, висока собівартість 

і складність виробництва не забезпечила широкого розповсюдження технології.  

Досліджувалися також стабілізаційні властивості желатинового ферменто-

ваного гідролізату [22]. Однак його відмінні в’язкісні властивості проявлялися 

тільки за нетривалого зберігання емульсій. При тривалому зберіганні середньо-

зважений об'єм середніх діаметрів крапель жиру суттєво збільшувався і емуль-

сія руйнувалася.  

У роботі [23] встановлено, що додавання сполук камеді до емульсійних си-

стем збільшує їх в'язкість, уповільнюючи рух жирових крапель, завдяки захоп-

ленню крапель жиру утвореною гелеподібною структурою. Проте додавання 

сполук камеді негативно впливає на інші органолептичні показники, що не 

сприяло розповсюдженню даного методу у виробництві. 

У дослідженні [24] пропонується заміна яєчного жовтка крохмальною пас-

тою у технології емульсійних соусів по типу «Майонез». Однак використання 

замінника збільшує тривалість і собівартість виробництва соусу супутньо ство-

рюваному несприятливому впливу крохмальної пасти на текстуру та аромат 

майонезу.  

В зв’язку з чим, використання у складі НЗНМС пюре з м’якоті гарбуза, за-

вдяки своїм стабілізуючим властивостям, є вельми актуальним. Доцільним, на 

вимогу часу, є дослідження структуроутворювальних властивостей напівфаб-

рикату з використанням пектинвмісної рослинної сировини. 

В той же час, використання гідроколоїдів, залежно від їх природи, мають 

як ряд переваг, так і ряд недоліків. Зокрема використання очищених гідроколо-

їдів може супроводжуватися мікробіологічною нестійкістю, негативно вплива-

ти на текстуру соусної продукції. В той же час, науковці відзначають послаб-

лення негативного впливу неочищених гідроколоїдів, у складі рослинних ком-

понентів [24, 25]. Саме тому важливо оцінити залежність сенсорних характери-

стик соусної продукції на основі напівфабрикату з використанням пектинвміс-

ної рослинної сировини, зокрема текстури. З цією метою доцільним є визна-

чення оптимальних значень структурних показників емульгування, враховуючи 

експертну оцінку отриманих харчових систем.  

Відома також технологія отримання емульсійного соусу, яка передбачає 

використання сухого знежиреного молока у якості емульгатора, та овочевого 



або овочево-фруктового пюре у якості стабілізатора структури. Проте недолі-

ком даної рецептури, як і попередньої, є використання у великій кількості сма-

ко-ароматичних добавок, органічних кислот та лугів, що негативно впливають 

на біологічну цінність продукту. Зокрема, соди харчової для регулювання рН, 

оцтової кислоти для подовження строку зберігання соусу, солі, цукру та інших 

смако-ароматичних добавок (гірчиці, хрону, часнику або перцю чорного) [26]. 

В той же час, використання великої кількості пюре надає незвичного яскравого 

кольорового забарвлення соусу та яскраво вираженого смаку та аромату, при-

таманного основному складнику використовуваного пюре. Консистенція соусу 

за запропонованою технологією – незадовільна, відзначається водянистістю, що 

пояснюється високим вмістом вологи в пюре.  

У роботі [27] обґрунтовано можливість застосуванням в якості ефективної 

емульгувальної системи білково-вуглеводного напівфабрикату, який виготов-

ляється на основі знежиреного молока та ягідного пюре. Встановлено, що біл-

ково-вуглеводний напівфабрикат має високі стабілізуювальні та емульгувальні 

властивості. Визначено раціональну частку введення напівфабрикату до емуль-

сійної продукції, обґрунтовано концентрацію гуарової камеді для стабілізації 

емульсійних систем, визначено залежність їх стабільності від рН середовища та 

температури емульгування. Проте такий соус містить стабілізатори та не може 

використовуватися для харчування хворих на мальабсорбцію лактози. 

У дослідженні [28] також пропонується використання комплексу білок-

пектин з метою стабілізації емульсійної системи. Проте використання дегідро-

ваної суміші сприяє тривалому процесу обробки продукту, для поєднання ком-

понентів суміші з метою емульгування та неоднорідності отриманої системи. 

Можна припустити, що використання комплексу білок-пектин у рідкому стані 

сприятиме кращій взаємодії з жировим компонентом.  

Загалом недоліком, що притаманний технологіям емульсійних соусів, є ви-

користання в своєму складі яєчних продуктів, моно- та дигліцеридів жирних 

кислот, сорбіту калію, бензоату натрію, солі органічних кислот та інших штуч-

них добавок, що унеможливлює їх використання в спеціальному та дієтичному 

харчуванні [29–33].  

Аналогічна ситуація спостерігається і на продовольчому ринку інших дер-

жав. Проте, на відміну від України, за кордоном виробництво продукції харчуван-

ня змінило свій напрямок зі зниження вмісту жиру у продукції до створення фун-

кціонального продукту, який не тільки задовольняє харчові потреби споживача, а 

має лікувальні властивості. З цією метою до майонезу додають пробіотики, пребі-

отики, антиоксиданти і фітостероли та інші функціональні компоненти [16].  

Таким чином, просування на ринок соусів емульсійного типу на основі 

безлактозної білково-вуглеводної сировини стримується недостатнім рівнем 

прикладних досліджень в цьому напрямку. Хоча, питання удосконалення існу-

ючих технологій з метою надання продукту лікувальних властивостей є вельми 

актуальним. Тому виникає необхідність проведення досліджень, спрямованих 

на обґрунтування режимів виробництва низьколактозних емульсійних соусів 

для харчування хворих на мальабсорбцію з урахуванням функціонально-

технологічних властивостей рецептурних компонентів. 
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3. Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є обґрунтування технологічних параметрів емульгу-

вання напівфабрикату для отримання соусу емульсійного типу із заданими вла-

стивостями для спеціального харчування хворих на мальабсорбцію. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі:  

– визначити вплив технологічних чинників на емульгувальні властивості 

модельних систем соусів на основі НЗНМС;  

– визначити та оптимізувати параметри процесу емульгування соусів на 

основі НЗНМС.  

 

4. Матеріали та методи дослідження реологічних властивостей емуль-

сійних систем залежно від технологічних чинників  

Предметами досліджень були визначені: напівфабрикат молочно-

рослинний на основі згущеної низьколактозної молочної сироватки, що склада-

ється із згущеної низьколактозної молочної сироватки та ферментованого пюре 

із м’якоті гарбуза, а також олія соняшникова дезодорована рафінована, модель-

ні системи емульсійного соусу. 

Визначення точки інверсії фаз здійснювалось за методикою Гурова О.М. 

Для цього у хімічну склянку місткістю 100 мл уміщували зразок, що досліджу-

ється, обсягом 10 мл, а потім додавали олію до настання інверсії фаз, тобто пе-

реходу емульсії олія/вода в емульсію вода/олія. Об’єм олії відповідав значенню 

точки інверсії фаз. 

Показник ефективної в’язкості визначали за допомогою ротаційного віско-

зиметра ULAB 1–51A (Україна) методом Брукфільда [34]. Вимірювання здійс-

нюються за температури 5–35 °С в діапазоні вимірювання 10–2000000 с·Па.  

В процесі вибору оптимальних параметрів протікання процесу емульгу-

вання враховували середньозважену експертну оцінку консистенції (ЕО, балів). 

В основі розрахунку вагового коефіцієнта конкретного експерта лежить розра-

хунок суми квадратів відхилень запропонованих ним значень від середніх зна-

чень, отриманих в результаті аналізу усіх результатів. Ваговий коефіцієнт вище 

в того експерта, у якого результати менше відрізняються від відповідних серед-

ніх значень. Оцінку консистенції здійснювали одночасно 10 експертів.  

З метою визначення оптимальних параметрів процесу емульгування було за-

стосовано метод планування експерименту за ортогональним симетричним пла-

ном Бокса-Вілсона. Дані, отримані в ході експериментів, оброблено математични-

ми методами з ціллю виявлення регресійної залежності та знаходження функцій 

відклику по заданих параметрах. Метод полягає в обранні цільової функції (Y) 

лімітованої до встановленого значення та описі обмежень з системи рівнянь. Всі 

фактори експерименту варіювалися на верхньому («+») та нижньому («–») рівнях, 

значення яких були обрані за результатами попередніх експериментів. Було вико-

ристано повний трифакторний експеримент з рівнями варіювання –1; 0; +1 [35]. 

Для кожного процесу обробки розроблено системи рівнянь, що характеризують 

процес, та проведено пошук оптимальних параметрів обробки продуктів методом 

сполучених градієнтів за допомогою надбудови «Пошук рішень» пакету MS Excel. 

При розрахунках допущено відносну похибку 1·10-6, допустиме відхилення цільо-



вої функції – 5 %. Дослідницькі дані наведено в одиницях міжнародної системи 

СІ. Повторність всіх дослідів та аналізів – не менш трьох.  

 

5. Результати досліджень емульгувальних властивостей модельних си-

стем залежно від технологічних чинників та оптимізація процесу емульгу-

вання 

5. 1. Дослідження емульгувальних властивостей модельних систем за-

лежно від технологічних чинників 

Однією з основних вимог, що висуваються до кулінарної продукції емуль-

сійного типу, є наявність необхідної текстури та здатність не змінювати струк-

турні характеристики протягом часу. Одним із способів розв’язання цієї задачі, 

є застосування харчових композицій, що мають одночасно емульгувальні та 

структуроутворювальні властивості.  

Модельні системи емульсійного соусу, що досліджуються, представляють 

двокомпонентну систему, яка складається з олії соняшникової рафінованої де-

зодорованої та напівфабрикату на основі низьколактозної ферментованої моло-

чної сироватки.  

Для отримання емульсійної структури із заданими структурно-

механічними показниками, важливим є визначення впливу технологічних фак-

торів на процес емульгування. При виробництві емульсійних соусів на етапі 

емульгування, найбільш повно характер процесу відображають показники 

в’язкості (η, Па·с) та інверсійної стійкості (V, %). Факторами впливу є значення 

рН середовища, температури емульгування (t, °С), швидкість емульгування олії 

(ν, мл/с) та швидкість обертання робочого органу мішалки (V, об/хв).  

Попередніми дослідженнями встановлено, що емульгувальна здатність напі-

вфабрикату може варіюватися в діапазоні 40–90 % залежно від вмісту ферменто-

ваного пюре гарбуза. Для досліджень впливу технологічних параметрів на процес 

емульгування обраний напівфабрикат із вмістом ферментованого пюре гарбуза 

30 %. Вміст олії в модельній композиції емульсійного соусу складав 60 %.  

Досліджували вплив рН середовища на ефективну в’язкість модельної сис-

теми (рис. 1).  

На рис. 1 представлено залежність ефективної в’язкості від рН середови-

ща. Ця залежність носить екстремальний характер з максимумом в області 

рН=4,0…4,5. Відзначається підвищення в’язкості з 0,3 до 0,75 Па·с зі знижен-

ням рН з 7,0 до 4,5. Зниження ефективної в’язкості нижче 0,64 Па·с спостеріга-

ється за підвищення кислотності середовища до 3,5. Таким чином, найбільшої 

в’язкості емульсії досягнуто за рН від 5,0 до 5,5 за однаково високих балів, ви-

ставлених експертами за консистенцію. 

Залежність в’язкості модельної системи від температури емульгування 

представлено на рис. 2. Емульгування здійснювали в діапазоні температур від 

14 °С до 26 °С.  

З даних, представлених на рис. 2, видно, що зниження температури емульгу-

вання з 18 °С до 14 °С призводить до зниження ефективної в’язкості в 1,79 разів (з 

0,587±0,004 Па·с до 0,322±0,004 Па·с). Таким чином, з точки зору стабілізаційних 

властивостей, раціональним є діапазон температур від 18 °С до 22 °С. 
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Рис. 1. Залежність ефективної в’язкості емульсійних систем (η, Па·с) та експер-

тної оцінки консистенції (ЕО, балів) від рН середовища 
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Рис. 2. Залежність ефективної в’язкості емульсійних систем (η, Па·с) та ек-

спертної оцінки консистенції (ЕО, балів) за різних температур (t, °С) 

 

Залежність інверсії фаз емульсійних систем від температури проведення 

процесу представлено на рис. 3. 

За даними рис. 3 очевидно, що максимальна емульгувальна здатність сис-

теми проявляється у визначеному діапазоні температур від 18 °С до 22 °С і ста-

новить відповідно 60…92 %. Даний факт відзначено відповідно високими ба-

лами середньозваженої експертної оцінки. Подальше підвищення температури 

процесу сприяло розшаруванню системи за значно менших об’ємів емульгова-



ного жиру. За температури нижче 18 °С система була надмірно густою, а ему-

льгування відбувалося значно повільніше. Інверсія наступала раніше, що про-

являлось у неемульгованих краплях олії між шарами в’язкого продукту.  

Залежність в’язкості системи від швидкості емульгування олії наведено на 

рис. 4.  
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Рис. 3. Залежність інверсії (V, %) та експертної оцінки консистенції (ЕО, балів) 

за різних температур (t, °С) 

 

Раціональна зона ефективної в’язкості, за визначенням експертів, характери-

зувалася показниками в діапазоні від 0,586 Па·с до 0,640 Па·с. Даним значенням 

відповідала швидкість емульгування олії, що становила 0,05 та 0,1 мл/с. Збіль-

шення інтенсивності потоку олії до 0,2…0,4 мл/с призводило до неповного її ему-

льгування і прискорювало час настання інверсії системи. Відповідно даних рис. 5, 

раціональний діапазон швидкості викапування олії складає 0,05–0,1 мл/с. 

Вплив зміни швидкості емульгування олії та стабільність емульсії до 

розшарування представлено на рис. 5.  

Характер залежності стійкості емульсії від швидкості емульгування коре-

лює із виставленими експертними оцінками консистенції продукту. За інтенси-

вності викапування олії від 0,01 до 0,05 мл/с стійкість системи до розшарування 

знижується у 1,3 рази у порівнянні з максимальним її значенням при 0,05 – 

0,01 мл/с. Натомість за швидкостей понад 0,1 мл/с система розшаровується ще 

швидше, її стійкість зменшується у понад 1,5 рази.  

Встановлено залежність в’язкості від швидкості обертання робочого орга-

ну мішалки. Дані наведено на рис. 6. 
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Рис. 4. Залежність ефективної в’язкості емульсійних систем (η, Па·с) та експер-

тної оцінки консистенції (ЕО, балів) від швидкості емульгування олії (ν, мл/с) 
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Рис. 5. Залежність інверсії (V, %) та експертної оцінки консистенції (ЕО, балів) 

від швидкості емульгування олії (ν, мл/с) 
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Рис. 6. Залежність ефективної в’язкості емульсійних систем (η, Па·с) та експер-

тної оцінки консистенції (ЕО, балів) від швидкості обертання робочого органу 

(V, об/хв) 

 

Як видно із даних рис. 6, зростання в’язкості систем обернено пропорційне 

збільшенню швидкості обертання робочого органу мішалки. При максимальних 

значеннях швидкостей обертання до 1200 об/хв в’язкість різко знижується до 

0,16 Па·с. Отримання системи, консистенція якої відповідає значенням раціо-

нального діапазону в’язкості від 0,55 до 0,63 Па·с, досягається за обертання ро-

бочого органу при 500 об/хв. Натомість ефективність перемішування системи 

за швидкостей 100 та 300 об/хв є низькою, краплі жиру не однорідні за розмі-

ром, розміщуються між шарами системи. 

На рис. 7 наочно відображено залежність стійкості системи до розшару-

вання від швидкості обертання робочого органу мішалки.  

За графіком, представленим на рис. 7, максимальна стійкість системи у 

92 % поглинутої олії досягається за швидкостей обертання робочого органу 

мішалки від 100 до 500 об/хв. За вищих значень швидкостей обертання робочо-

го органу інверсійна стійкість різко падає у 1,2 і до понад 3 рази при 800 об/хв 

та 1200 об/хв відповідно.  

В результаті проведених досліджень визначено діапазон значень раціональ-

них параметрів окремих показників технологічного процесу приготування соусів 

емульсійного типу. В зв’язку з цим необхідним є встановлення оптимальних зна-

чень параметрів емульгування за допомогою математичного моделювання.  
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Рис. 7. Залежність інверсії (V, %) та експертної оцінки консистенції (ЕО, 

балів) від швидкості обертання робочого органу (V, об/хв) 

 

5. 2. Визначення та оптимізація параметрів процесу емульгування соу-

сів на основі НЗНМС 

З метою визначення оптимальних параметрів процесів емульгування було 

застосовано метод планування багатофакторного експерименту за ортогональ-

ним симетричним планом Бокса–Вілсона. 

Найбільш значимими факторами, що впливають на процес емульгування, є 

кількісно вимірювані і контрольовані ознаки: 

Х1 – вміст ферментованого пюре гарбуза, %; 

Х2 – температура емульгування, °С; 

Х3 – швидкість емульгування, мл/с. 

В табл. 1 наведено умови проведення повного трьохфакторного експе-

рименту. 

 

Таблиця 1 

Рівні та інтервали факторів варіювання 

Рівні 

Фактори 

Вміст пюре з га-

рбуза, % 

Температура емуль-

гування, °С 

Швидкість емульгу-

вання, мл/с 

Х1 Х2 Х3 

Верхній (Хi max) 20 16 0,05 

Основний (Хi 0) 30 18 0,1 

Нижній (Хi min) 40 20 0,15 



В якості функції відклику Y прийнято максимальну емульгувальну здат-

ність, %. За результатами трьох серій вимірювань по визначенню жиропогли-

наючої здатності для планів багатофакторного експерименту визначено середнє 

значення емульгувальної здатності (табл. 2). 

 

Таблиця 2 

Результати експерименту  
Х1 20 40 20 40 20 40 20 40 17,8 42,2 30 30 30 30 30 

Х2 16 16 20 20 16 16 20 20 18 18 15,6 20,4 18 18 18 

Х3 
0,0

5 

0,0

5 

0,0

5 

0,0

5 
0,15 0,15 

0,1

5 

0,1

5 
0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 

Yсер 
53,

5 

49,

92 

57,

86 

57,

99 

59,7

3 

64,7

7 

68,

54 

66,

51 
89,7 

92,1

7 

78,7

2 

94,3

9 

48,9

2 

59,8

3 

87,

59 

 

Плани побудовані з врахуванням критерію ортогональності. При загальній 

кількості дослідів 15 для ортогонального центрального композиційного плану 

величина α=1,2153.  

У зв’язку з тим, що об’єкт дослідження має істотні нелінійні властивості, 

планування першого порядку не дозволило отримати адекватну регресійну мо-

дель. При вивченні області екстремуму і ділянок поверхні відгуку зі значною 

кривизною за математичний опис було обрано рівняння регресії другого поряд-

ку, яке містить, крім основних ефектів bi всі парні взаємодії bij, квадратичні 

ефекти bii і враховує взаємодію всіх трьох факторів b123. Після нормування рів-

нів факторів за допомогою методу найменших квадратів отримано некорельо-

вані між собою оцінки коефіцієнтів регресії. При переведенні в натуральні 

змінні побудовано регресійну модель поверхні відклику, що набуває вигляду:  

 

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

2 2 2

1 2 3

335,1426 1,5201 35,4176 143,5418 0,1137

25,8471 38,0177 1,3463

0,0111 1,0187 10342,7254 .

      

   

  

Y X X X X X

X X X X X X X

X X X

  (1) 

 

Проведена перевірка встановила однорідність дисперсії відтворюваності 

для експериментальних значень Yсер (табл. 2) та теоретичних рівнів Y, розрахо-

ваних за математичною моделлю (1). За критерієм Фішера маємо 

F=0,099<8,73=Fкр (0,05; 3; 13), де α=0,05 – рівень значущості; степені волі m=3 

– кількість факторів у моделі і n–2=15–2=13, тут n – число дослідів.  

Побудова математичної моделі (1) дозволила сформулювати задачу опти-

мізації. З фізичного змісту введених змінних випливає їх невід’ємність: Xi≥0 

(i=1, 2, 3). В силу умов проведення процесу обробки маємо обмеження X1≥20, 

оскільки при нижчій концентрації пюре гарбуза, значно знижується біологічна 

цінність. Для досягнення необхідної якості продукту бажано, щоб емульгуваль-

на здатність була якомога вищою, тому для визначення оптимальних величин 

параметрів процесу цільова функція Y спрямовується до її максимально допус-

тимого значення.  
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Аналітично розв’язуючи за методом крутого сходження оптимізаційну за-

дачу визначення максимуму цільової функції Y (1) 

 

X1≥20, X2≥0, X3≥0, 

 

Y(X1, X2, X3)→max,          (2) 

 

в середовищі Microsoft Excel, визначаємо оптимальні рівні факторів та макси-

мальне значення функції відклику (табл. 3). 

 

Таблиця 3 

Оптимальні значення процесу 

Найменування показника Змінні Цільова функція 
Напрямок 

функції  

Ім’я Х1 Х2 Х3 Y(X1, X2, X3) 
→ max 

Значення 30,24 18,93 0,10 92,47 

Обмеження 

Х1= 30,24 >= 20 

Х2= 18,93 >= 0 

Х3= 0,10 >= 0 

 

Як бачимо, одержані оптимальні значення факторів Х1=30,24; Х2=18,93; 

Х3=0,10 повністю відповідають основним рівням Хi 0 кожного фактору. Оптима-

льне значення емульгувальної здатності складає Ymax=92,47 %.  

З урахуванням допустимого відхиленням у 5 % можна зробити висновок: 

при даних умовах, коли вміст ферментованого пюре гарбуза складає 

28,73…31,76 %, температура емульгування дорівнює 17,99…19,88 °С, а швид-

кість емульгування – 0,09…0,11 мл/с, процес емульгування характеризується 

максимальною емульгувальною здатністю у 92,47 %.  

 

6. Обговорення результатів емульгувальних властивостей модельних 

систем залежно від технологічних чинників 

Аналізуючи дані, представлені на рис. 1, можна зробити висновок, що ефе-

ктивна в’язкість модельної системи емульсії залежить від рН, її максимум ле-

жить в області рН=3,5…4,5. Ймовірно збільшення концентрації жирової фази у 

досліджуваному діапазоні значень рН призводить до зростання в’язкості. Так, зі 

збільшенням концентрації дисперсної фази зменшується простір для вільного 

переміщення дисперсійного середовища. Натомість незначне зниження ефекти-

вної в’язкості з подальшим різким падінням за зниження кислотності середо-

вища до рН=5,5 пояснюється тим, що при малих значеннях рН середовища під-

вищується іонна сили розчину, відбувається екранування електростатичних 

взаємодій іонів, макромолекули білків згортаються у відносно щільні агрегати, 

що призводить до зменшення в'язкості емульсій [36].  

З даних, представлених на рис. 2, видно, що температура емульгування в 

інтервалі 18…22 °С з точки зору стабілізаційних властивостей є раціональною. 



Зниження температури нижче 18 °С призводить і до суттєвого зниження ефек-

тивної в’язкості до 0,32±0,008 Па·с. Ймовірно, це спричинено механічним руй-

нуванням білок-пектинових-комплексів та пектатів кальцію за інтенсивного пе-

ремішування системи впродовж процесу їх утворення.  

Виходячи з даних, наведених на рис. 3, настання інверсії відбувається в ді-

апазоні температур від 18 °С до 22 °С. У визначеному температурному інтерва-

лі емульгувальна здатність системи складає 60…92 % при збереженні стабіль-

ності, зберігаючи при цьому однорідність та глянцевість системи. Подальше 

підвищення температури призводить до руйнування емульсії. Такий вплив тем-

ператури на стабілізаційні та інверсійні властивості модельної систем поясню-

ється тим фактом, що системи, які досліджуються, є неньютонівськими рідина-

ми. Підвищення температури емульгування призводить до підвищення рухли-

вості макромолекул, зниження сил взаємного притягання, чим і пояснюється 

зменшення в'язкості та стійкості систем [37]. 

Як видно з рис. 4, ефективна в’язкості модельної системи знаходиться в пря-

мій залежності від інтенсивності емульгування олії. Збільшення інтенсивності по-

току олії до 0,2…0,4 мл/с призводило до неповного її емульгування, утворення 

нерівномірної грубодисперсійної системи і прискорювало час настання інверсії 

(рис. 5). За зменшення інтенсивності потоку до 0,01 мл/с розшарування системи 

настає вже при 70 % введеної олії, що пояснюється нерівномірністю розподілу 

жирової фази за встановлених режимів обертання робочого органу мішалки.  

Виходячи із даних рис. 6, зростання в’язкості систем обернено пропорцій-

не збільшенню швидкості обертання робочого органу мішалки. За високих 

швидкостей (понад 800 об/хв) спостерігається стрімке зниження стійкості ему-

льсії (рис. 7). Максимальне емульгування – понад 90 %, досягається за швидко-

стей від 100 до 500 об/хв. Такі дані узгоджуються із дослідженнями, які конста-

тують, що під впливом інтенсивної механічної дії відбувається руйнування ма-

кромолекул білків та полісахаридів, які виступають структуроутворювачами, 

наслідком чого є зниження в’язкості з розшаровуванням емульсії [38]. Нато-

мість ефективність перемішування системи за швидкостей від 100 до 300 об/хв, 

що є нижчими від раціональних, не достатня для рівномірного розподілу жиру 

по всій структурі, дроблення його [39]. 

Встановлено раціональні умови забезпечення максимальної емульгувальної 

здатності в 92,47 %: концентрація пюре гарбуза – 28,73…31,76 %, температура 

емульгування – 17,99…19,88 °С, швидкість емульгування – 0,09…0,11 мл/с за ре-

зультатами проведеної математичної оптимізації. За цих умов забезпечується на-

буття продуктом відмінних органолептичних характеристик, максимально набли-

жених до характеристик соусу «Майонез», приготовленого за оригінальною тех-

нологією відповідно до вимог ДСТУ 4487:2005 [13]. Зважаючи на апріорі високу 

цінність продукції на основі НЗНМС для хворих на мальабсорбцію лактози, за ра-

хунок зниженого вмісту останньої, в першу чергу доцільним було визначення ра-

ціональних умов, за яких продукт набував відмінних органолептичних показників. 

Зокрема, виходячи з особливостей продукту, найбільш вагомим органолептичним 

показником є консистенція соусу, його в’язкість, однорідність та глянсовість. Піс-

ля, на друге місце за релевантністю, виходять біологічна та харчова цінність про-
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дукту, що відображено у створенні системи обмежень під час математичних обра-

хунків, де концентрації пюре гарбуза присвоєно значення вище або рівне 20 % від 

загального об’єму вихідного продукту. 

Зважаючи на вище сказане, доцільним у подальшому є дослідження струк-

турно-механічних показників та біологічної і харчової цінності продукту у про-

цесі зберігання за різних умов, дослідження мікробіологічних показників.  

 

7. Висновки 

1. У результаті проведених досліджень встановлено характер впливу техно-

логічних чинників на процес емульгування. Визначено оптимальне значення рН 

середовища, що становить 5,0…5,5. Значення температури емульгування, за якої 

забезпечується максимальна емульгувальна здатність, становить 18–22 °С. Швид-

кість викапування олії у процесі її емульгування має становити 0,05–0,1 мл/с при 

заданій швидкості обертання робочого органу мішалки 500 об/хв. За цих умов у 

емульсійних систем з відсотковим вмістом пюре гарбуза 30 % від маси НЗНМС 

забезпечується досягнення максимальних значень емульгувальної здатності.  

2. Оптимізовано отримані числові значення параметрів процесу методом 

планування експерименту за ортогональним симетричним планом Бокса-

Вілсона, при яких забезпечується досягнення максимальних значень емульгу-

вальної здатності в 92,47 %. Відповідно до проведеного комплексу розрахунків 

встановлено раціональне значення температури емульгування, за якої забезпе-

чується максимальна емульгувальна здатність, становить 17,99…19,88 °С. Ви-

значено оптимальне значення швидкості викапування олії у процесі її емульгу-

вання – 0,09…0,11 мл/с. Діапазон оптимальних значень відсоткового вмісту 

пюре гарбуза становить 28,73…31,76 % від маси НЗНМС. За отриманими зна-

ченнями побудовано трьохмірні поверхні відклику інверсійної здатності для 

представлення взаємозалежності змінних.  
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