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У статті наведено результати досліджень щодо визначення впливу поліфенольних сполук рослинного походження на стабільність функціональних молочних продуктів. Дослідження ґрунтується на узагальненні сучасних експериментальних і літературних даних щодо фізико-хімічних, мікробіологічних та органолептичних змін у молочних системах за умов введення поліфенолів. 
Об’єктом аналізу були молоко та ферментовані молочні продукти (йогурт, кефір, сироватка), збагачені екстрактами рослинного походження (ягідна сировина, зелений чай, виноградні компоненти). 
Програмою досліджень передбачалося оцінювання таких показників: антиоксидантна активність, рівень окиснення білків і ліпідів, мікробіологічні характеристики, рН, титрована кислотність, в’язкість та органолептичні властивості. 
Встановлено, що взаємодія поліфенолів із білками молока, зокрема казеїном і сироватковими білками, відбувається через водневі та гідрофобні зв’язки, що сприяє стабілізації колоїдної структури продукту та зменшенню агрегації білкових частинок. 
Доведено, що додавання поліфенолів підвищує антиоксидантну активність молочних продуктів на 30–130 %, при цьому знижується рівень окиснення білків на 35–40 %, що забезпечує збереження поживної цінності та запобігає появі небажаних органолептичних змін. Такий ефект зумовлений здатністю поліфенольних сполук нейтралізувати вільні радикали та переривати ланцюгові реакції окиснення, які є основною причиною погіршення якості харчових продуктів під час зберігання. 
Використання поліфенольних екстрактів сприяє зниженню загальної кількості мікроорганізмів на 30–50 % протягом зберігання, що підтверджує їхню здатність пригнічувати розвиток мікрофлори. Механізм дії пов’язаний із впливом на клітинний метаболізм мікроорганізмів, зокрема порушенням транспортних процесів і блокуванням ферментативних систем, необхідних для їх росту та розмноження. 
рН збагачених продуктів стабілізується на рівні 4,4–4,6 протягом 21 доби, тоді як у контрольних зразках відбувається більш інтенсивне зниження кислотності. В’язкість продуктів підвищується на 12–18 %, що пов’язано з утворенням стабільних білково-поліфенольних комплексів. Додавання близько 0,5 % поліфенольних екстрактів, зокрема з чорної смородини або зеленого чаю, збільшує вміст поліфенолів у продуктах до 1,15 г/100 г та покращує їхні функціональні властивості. 
Поліфенольні сполуки можуть проявляти пребіотичні властивості, стимулюючи ріст корисних бактерій та сприяючи формуванню збалансованої мікробіоти. Важливим є вплив поліфенолів на зниження алергенності молочних білків, що пов’язано з утворенням комплексів, які змінюють їхню антигенну активність. 
Отримані дані вказують на доцільність використання поліфенолів як інгредієнтів функціонального призначення, що поєднують технологічні та біологічні ефекти. Ефективність їх застосування визначається видом сировини, концентрацією та умовами введення в продукт, що потребує подальшої оптимізації технологічних параметрів. 
Ключові слова: молочні продукти, поліфеноли, антиоксидантна активність, стабільність, біодоступність, органолептичні властивості, функціональні властивості, зберігання.

Vogienko L.P., Kachur G.M. The effect of polyphenols on the stability of functional dairy products
This article presents the results of studies investigating the effect of plant-derived polyphenolic compounds on the stability of functional dairy products. The study is based on a review of current experimental and literature data regarding physicochemical, microbiological, and organoleptic changes in dairy systems following the addition of polyphenols. 
The objects of analysis were milk and fermented dairy products (yogurt, kefir, whey) enriched with plant-derived extracts (berry raw materials, green tea, grape components). 
The research program included the evaluation of the following parameters: antioxidant activity, the level of protein and lipid oxidation, microbiological characteristics, pH, titratable acidity, viscosity, and organoleptic properties. 
It was established that the interaction of polyphenols with milk proteins, in particular casein and whey proteins, occurs through hydrogen and hydrophobic bonds, which contributes to the stabilization of the product’s colloidal structure and a reduction in the aggregation of protein particles.
It has been demonstrated that the addition of polyphenols increases the antioxidant activity of dairy products by 30–130 %, while reducing protein oxidation by 35-40 %, thereby preserving nutritional value and preventing undesirable organoleptic changes. This effect is due to the ability of polyphenolic compounds to neutralize free radicals and interrupt chain oxidation reactions, which are the main cause of food quality deterioration during storage. 
The use of polyphenolic extracts helps reduce the total number of microorganisms by 30-50 % during storage, confirming their ability to inhibit the growth of microflora. The mechanism of action is associated with the effect on the cellular metabolism of microorganisms, specifically the disruption of transport processes and the inhibition of enzymatic systems necessary for their growth and reproduction.
The pH of the enriched products stabilizes at 4,4–4,6 over 21 days, whereas control samples exhibit a more pronounced decrease in acidity. Product viscosity increases by 12–18 %, which is associated with the formation of stable protein-polyphenol complexes. The addition of approximately 0,5 % polyphenolic extracts, particularly from black currants or green tea, increases the polyphenol content in the products to 1,15 g/100 g and improves their functional properties.
Polyphenolic compounds may exhibit prebiotic properties by stimulating the growth of beneficial bacteria and promoting the formation of a balanced microbiota. An important effect of polyphenols is their ability to reduce the allergenicity of milk proteins, which is associated with the formation of complexes that alter their antigenic activity. 
The data obtained indicate the feasibility of using polyphenols as functional ingredients that combine technological and biological effects. The effectiveness of their use depends on the type of raw material, concentration, and conditions of incorporation into the product, which requires further optimization of technological parameters. 
Key words: dairy products, polyphenols, antioxidant activity, stability, bioavailability, organoleptic properties, functional properties, storage.

Вступ. Молочні продукти є джерелом білків, ліпідів, мінералів та вітамінів, необхідних для підтримки фізіологічних функцій. Збагачення їх поліфенолами рослинного походження підвищує антиоксидантну та антимікробну активність, стабілізує білкову структуру, покращує органолептичні властивості та продовжує термін зберігання. У сучасних умовах зростає інтерес до створення функціональних харчових продуктів, здатних не лише забезпечувати організм поживними речовинами, а й сприяти профілактиці окиснювальних порушень та підтриманню здоров’я. Особливу увагу в цьому напрямі привертають поліфенольні сполуки, які завдяки своїм біологічним властивостям розглядаються як перспективні інгредієнти для підвищення стабільності та функціональної цінності молочної продукції.
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання збагачення молочних продуктів поліфенольними сполуками рослинного походження останніми роками активно досліджується як у технологічному, так і в біохімічному аспектах. У праці Н. І. Резвих і В. В. Гладун розкрито сучасні підходи до виробництва функціональних кисломолочних продуктів та обґрунтовано доцільність використання біологічно активних інгредієнтів у молочній промисловості [1]. Дослідження S. Lamothe, C. Guérette, F. Dion, H. Sabik, M. Britten засвідчили, що поєднання молочної сировини з поліфенолвмісними компонентами сприяє збереженню високої антиоксидантної активності під час травлення [2]. P. Pandey, K. Grover, T. S. Dhillon, A. Kaur, M. Javed довели перспективність збагачення молочних продуктів концентратом чорної моркви як джерелом поліфенолів та антиоксидантів [3]. Сучасні експериментальні дані Z. Zhang, Y. Zhu, W. Cheng та співавторів підтверджують здатність поліфенолів знижувати окиснення білків у молоці [8], тоді як E. Zokaityte та співавтори довели антимікробний потенціал ферментованих молочних напоїв із рослинними компонентами [9]. 
 Мета дослідження  визначеннЯ впливу поліфенольних сполук рослинного походження на стабільність функціональних молочних продуктів, зокрема на їх антиоксидантні, фізико-хімічні, мікробіологічні та органолептичні властивості під час зберігання.
Виклад основного матеріалу дослідження. Сучасна харчова промисловість прагне виробляти продукти, які не лише задовольняють потреби організму в енергії та поживних речовинах, а й сприяють поліпшенню стану здоров’я людини. Молочні продукти містять біологічно активні компоненти, здатні регулювати обмін речовин, підвищувати стійкість організму до несприятливих факторів та запобігати розвитку певних патологічних станів [1, с. 149–150].
Одним із способів підвищення функціональної цінності молочних продуктів є збагачення їх поліфенольними сполуками рослинного походження, які містяться у ягодах, листі чаю, винограді та іншій сировині. Ці сполуки проявляють антиоксидантні та антимікробні властивості, нейтралізуючи вільні радикали та уповільнюючи окиснювальні процеси.
Введення поліфенолів у молочні продукти впливає на їхню біологічну цінність, а також на фізико-хімічні та мікробіологічні властивості під час зберігання. Відомо, що взаємодія поліфенолів із білками молока, саме з казеїном, модифікує структуру білкових молекул та визначає фізико-хімічні параметри продукту, включаючи рН, титровану кислотність та в’язкість. С. Йилдирим-Елікоглу та Я.К. Ердема зазначають, що певні взаємодії відбуваються через водневі та гідрофобні зв’язки, що стабілізує колоїдні структури молока та зменшує швидкість гідролізу білків і ліпідів [7, с. 666–669].
Антиоксидантна активність молочних продуктів є ключовим показником їхньої якості. Вона сприяє зменшенню окиснення ліпідів, що запобігає появі неприємного запаху і гіркоти, а також зберігає поживні речовини та вітаміни. За даними Ц. Чжан, Ю. Чжу, В. Чен та інших співавторів, додавання поліфенолів із солодкої картоплі знижує утворення окиснених білкових продуктів на 35–40 % у свіжому молоці, що підвищує його стабільність і харчову цінність [6, с. 13075–13079]. Аналогічно, С. Ламот, С. Геретт, Ф. Діон, Х. Сабік та М. Бріттен покзали, що молоко, збагачене поліфенолами, зберігає до 90 % антиоксидантної активності під час моделювання травлення, що свідчить про високу біодоступність цих сполук [2, с. 150–152].
Важливим аспектом є вплив поліфенолів на органолептичні властивості молочних продуктів, такі як консистенція, колір, смак і аромат. Б. Врублевська, О. Куліга та К. Вноровська вказують, що додавання поліфенольних екстрактів у йогурти та ферментовані десерти сприяє стабілізації текстури, запобігає відділенню сироватки та забезпечує однорідність продукту протягом усього терміну зберігання [5]. Крім того, поліфеноли можуть проявляти пребіотичні та імуномодулюючі властивості, знижувати алергенність білків молока, підвищуючи біологічну цінність продуктів. Такі зміни покращують стабільність та споживчі властивості молочних продуктів (див. табл. 1.1).
Таблиця 1.1.
Вплив поліфенолів на ферментовані молочні продукти
	Напрям дослідження
	Основні результати

	Тип продуктів
	Ферментовані молочні вироби (йогурт, кефір, пахта) – джерело біоактивних компонентів

	Поліфеноли – джерела
	Фрукти, овочі, чай, кава, вино (флавоноїди, фенольні кислоти, лігнани, стильбени)

	Біологічна дія
	Антиоксидантна, антизапальна, імуномодулююча, антимікробна, гепатопротекторна, гастропротекторна

	Взаємодія з білками молока
	Білки (казеїн, β–lactoglobulin, α–lactalbumin) утворюють комплекси з поліфенолами через водневі та гідрофобні зв’язки

	Зниження алергенності
	Комплекси поліфенол–білок можуть зменшувати IgE-реакцію

	Пребіотична дія
	Стимулює ріст корисних кишкових бактерій, пригнічує патогени

	Імуномодулююча дія
	Зменшує запальні цитокіни, підвищує рівні IL-10 і TGF-β

	Ферментація сироватки
	Покращує антибактеріальні, антигіпертензивні та інші корисні властивості продукту



Щоб всебічно оцінити вплив поліфенолів на якість і стабільність молочних продуктів, застосовували різні методи фізико-хімічного, мікробіологічного та органолептичного аналізу. За допомогою кожного методу можна дослідити характеристики стабільності та якості продукту.
1. Визначення антиоксидантної активності. Для оцінки здатності нейтралізувати вільні радикали використовували методи DPPH та ABTS. Згідно з С. Ламот, С. Геретт, Ф. Діон, Х. Сабік та М.  Бріттен, додавання екстракту зеленого чаю до йогурту підвищувало антиоксидантну активність з 9,8 мг AAE/100 г до 22,5 мг AAE/100 г протягом 14 днів зберігання, що відповідає збільшенню приблизно на 130 % [2, с. 152–154].
2. Мікробіологічні дослідження. Кількість мезофільних аеробних мікроорганізмів, дріжджів і пліснявих грибів визначали за стандартними методами ISO. Використання поліфенолів знижувало загальну кількість колоній на 30–50 % після 7 днів зберігання, що свідчить про їх здатність діяти як природний консервант [9]. Антимікробна активність поліфенолів проявлялася у зміні мембранної проникності мікроорганізмів та пригніченні ферментативної активності шкідливої мікрофлори.
3. Фізико-хімічний аналіз. РН, титрована кислотність і в’язкість молочних продуктів визначали стандартними методами ГОСТ та AOAC. На думку Ц. Сяо, Ф. Мао, Ф. Ян, Ю. Чжао та інших співавторів, рН йогуртів із поліфенолами стабілізувалося на рівні 4,4–4,6 протягом 21 дня, тоді як у контрольних зразках рН знижувалося до 4,1. В’язкість продуктів підвищувалася на 12–18 %, що пов’язано з утворенням стабільних комплексів білок-поліфенол, які зменшують агрегацію молочних білків [6, с. 1640–1643].
4. Структурно-механічні дослідження. Реологічні дослідження та мікроскопія застосовувалися для оцінки стабільності емульсій та колоїдних структур. С. Йилдирим-Елікоглу та Я.К. Ердема показали, що поліфеноли підвищують однорідність колоїдної структури, зменшують агрегацію казеїнових мікрочастинок і покращують текстуру продукту [7, с. 674–679].
5. Кількісний аналіз поліфенолів. Вміст поліфенолів визначали спектрофотометрією та ВЕРХ-хроматографією. Дослідження Б. Сіка, Г. Бузаш, В. Капчандя та інших співавторів показали, що додавання 0,5 % екстракту чорної смородини збільшувало загальний вміст поліфенолів у йогурті з 0,42 до 1,15 г/100 г, що корелює з підвищенням антиоксидантної активності та стабільності продукту [4, с. 2–5].
Поєднання даних методів дозволяє оцінити вплив поліфенолів на молочні продукти, забезпечуючи інтегровану інформацію про їх хімічні, мікробіологічні та органолептичні показники, а також про зміни у структурно-механічних властивостях продукту під час зберігання.
Органолептичні характеристики йогуртів та ферментованих десертів підвищуються після додавання поліфенолів. Спостерігається покращення смаку, аромату та кольору, стабілізація консистенції та запобігання відділенню сироватки, що підтверджено дослідженнями Б. Врублевської, О. Куліги та К. Вноровської [5].
Враховуючи наведене, поліфеноли можна розглядати не тільки як технологічний компонент, а й як природні біоактивні сполуки рослинного походження, відомі своїми антиоксидантними, протизапальними та метаболічними властивостями. Їхнє включення у молочні продукти дозволяє покращити технологічні показники продукції й впливати на здоров’я споживачів. Загальний вміст поліфенолів у молоці становить від 420,34 до 490,72 мг GAE/100 мл, а антиоксидантна активність продукту коливається в межах 8,95–28,72 мг AAE/100 мл, що вказує на значну наявність цих сполук у молочній продукції (див. табл. 1.2) [4, с. 3–5].
Таблиця 1.2.
Антиоксидантна активність і вміст поліфенолів у молоці та молочних продуктах
	Продукт
	Антиоксидантна активність (мг AAE/100 г або мл)
	Загальний вміст поліфенолів (мг GAE/100 г або мл)

	Сире молоко
	8,95 – 28,72
	420,34 – 490,72

	Сир (cottage cheese)
	14,12 – 16,38
	32,29 – 124,29

	Солодка сироватка
	10,85 – 197,55
	32,29 – 124,29

	Кисла сироватка
	13,28 – 158,69
	43,50 – 98,03

	Рікотта
	10,84 – 15,93
	10,55 – 19,01


За даними П. Пандей, К. Гровер та Т.С. Діллон, додавання рослинних екстрактів, включаючи ягідні концентрати, до молочних продуктів сприяє підвищенню вмісту поліфенолів і посиленню антиоксидантної активності продукту. Це, у свою чергу, уповільнює окиснювальні процеси, підвищує стійкість до псування та сприяє збереженню якості в процесі зберігання [3, с. 3–8].
Молочні продукти відзначаються високою біологічною цінністю, забезпечуючи організм білками, ліпідами, мінералами та вітамінами. Збагачення їх поліфенолами рослинного походження підвищує антиоксидантну та антимікробну активність, стабілізує білкову структуру, покращує органолептичні властивості та подовжує термін зберігання. Біодоступність поліфенолів сприяє додатковому антиоксидантному захисту, а подальші клінічні дослідження необхідні для уточнення їх впливу на здоров’я людини. Включення поліфенолів ефективно підвищує функціональні властивості та споживчу привабливість молочних продуктів, що має практичне значення для харчової промисловості.
Висновки і перспективи подальших досліджень. Збагачення молочних продуктів поліфенольними сполуками рослинного походження є перспективним напрямом підвищення їх функціональних і технологічних властивостей. Введення поліфенолів у молочні системи сприяє покращенню основних показників стабільності продукції, а саме підвищенню антиоксидантної активності на 30–130 %, зниженню рівня окиснення білків на 35–40 % та зменшенню загальної кількості мікроорганізмів на 30–50 % у процесі зберігання. Поряд із цим спостерігається стабілізація кислотності в межах рН 4,4–4,6, а також підвищення в’язкості на 12–18 %, що свідчить про позитивний вплив поліфенолів на структурно-механічні та органолептичні властивості молочних продуктів. Встановлено, що ефективність дії поліфенольних сполук залежить від їх походження, концентрації та умов внесення до продукту. Найбільш виражений позитивний ефект виявляють поліфеноли ягідної сировини та зеленого чаю, які за концентрації близько 0,5 % забезпечують підвищення стабільності ферментованих молочних продуктів, покращення їх консистенції та запобігають відділенню сироватки. Перспективи подальших досліджень доцільно пов’язати з уточненням оптимальних доз і способів внесення поліфенольних екстрактів, вивченням їх впливу на біодоступність поживних речовин, а також із оцінюванням змін якості молочних продуктів упродовж тривалого зберігання. 
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