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The expediency of using starch syrup of different saccharine 
ratio in milk-based ice cream recipe is proved. The 
significant impact of starch syrup and its dextrose 
equivalents content on the cryoscopic temperature of the 
mixture for ice cream production is confirmed. We carried
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out the composition modeling of fat ice cream mixture with 
starch syrup to provide the appropriate cryoscopic 
temperature. We defined the feasible range of starch syrup 
mass portion and dextrose equivalent to get high-quality ice 
cream. The research results are of practical importance for 
the calculation of recipes and quality control of milk-based 
ice cream.
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У статті доведено доцільність використання крохмальних паток різного 
ступеня оцукрювання у  складі морозива на молочній основі. Підтверджено 
суттєвий вплив вмісту крохмальних паток та їх декстрозних еквівалентів 
на кріоскопічну температуру сумішей для виробництва морозива. Проведено 
моделювання складу сумішей морозива молочного, вершкового та пломбіру з 
крохмальними патоками для забезпечення належної кріоскопічної темпера­
тури. Визначено допустимі діапазони значень масової частки крохмальної 
патоки та її декстрозного еквівалента в сумішах з метою отримання моро­
зива високої якості. Результати дослідження мають практичне значення 
для розрахунку рецептур і управління якістю морозива на молочній основі.

Ключові слова: морозиво, крохмальна патока, декстрозний еквівалент, кріо­
скопічна температура, оптимізація.

Постановка проблеми. Дисперсійним середовищем морозива і сумішей 
для його виробництва є вода у вільному та зв’язаному стані у кількості від 58 
до 75 %. Фізико-хімічні властивості зв’язаної води впливають на температуру
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початку замерзання водної фази продукту (кріоскопічну температуру) і на 
характер кристалізації води під час фризерування та загартування [1]. 
Густина зв’язаної води вдвічі більша за густину вільної води, а її молекули 
просторово орієнтовані, що значно знижує діелектричну сталу порівняно з 
вільною водою. Зв’язана вода практично не кристалізується, не є розчин­
ником (за винятком слабозв’язаної), вона недоступна для мікроорганізмів [2]. 
Вода у морозиві активно зв’язується стабілізаторами, молочними білками і 
дицукрами (лактозою і цукрозою). Близько однієї третини від загального 
вмісту зв’язаної води характеризується досить слабкою енергією зв’язку і 
бере участь у розчиненні, що слід враховувати під час розрахунку фактичних 
концентрацій розчинів цукрози та лактози у сумішах. Частина слабозв’язаної 
води також має здатність кристалізуватися за низьких температур [3].

Дрібні кристали льоду обумовлюють кремоподібну консистенцію морозива, 
але за їх зростання до розмірів, більших за 55...60 мкм, структура продукту стає 
грубою, льодянистою. Зменшенню розмірів кристалів льоду сприяє підвище­
ння вмісту сухих речовин у сумішах морозива. Наприклад, підвищення вмісту 
цукру від 14 до 18 % у 1,4 раза знижує розміри кристалів льоду, але за вмісту 
цукру 20 % формується тістоподібна структура й знижується опір таненню [4]. 
Структура системи в цілому та розміри кластерів і доменів води залежать від 
багатьох чинників: концентрації дисперсної фази, її дисперсності, природи поверх­
ні часточок, їхньої розчинності, характеру взаємодії між часточками та з водою, 
рН, температури й концентрації у водному розчині моно-, дицукрів і солей [5].

Кріоскопічна температура (їкр) є одним з основних чинників, які впли­
вають на процеси формування і стабілізації складної полідисперсної структу­
ри морозива під час фризерування сумішей у температурному діапазоні від -2 
до -6  °С, а також під час процесу загартування м’якого морозива (-20...-40 °С). 
Найбільші проблеми з формуванням складних дисперсних систем, зокрема із 
дотриманням вимог щодо розмірів кристалів льоду, які мають не перевищувати 
60 мкм, існують під час одержання морозива молочного низькожирного і 
нежирного [6], тому пошук нових видів активних вологозв’язувальних агентів 
у складі морозива на молочній основі та вивчення особливостей їх впливу на 
фізико-хімічні характеристики сумішей є досить актуальним напрямом 
наукових досліджень.

У складі сумішей для виробництва морозива найактивніше зв’язують воду 
моно- і дицукри, тому цукор як основний підсолоджувач і джерело сухих 
речовин у складі морозива на молочній основі є основним кріопротектором. 
Саме цукор запобігає утворенню грубокристалічної структури морозива через 
високу вологозв’язувальну здатність, що, у свою чергу, й обумовлює ^  
сумішей перед їх низькотемпературним обробленням. У разі заміни цукру на 
інші підсолоджувачі для порівняння слід обирати ^  контрольні зразки 
традиційного хімічного складу.

В Україні виготовляють дешеві функціонально-технологічні підсолоджу- 
вачі — патоки крохмальні різного ступеня оцукрювання. Залежно від ступеня 
гідролізу крохмалю вони характеризуються різними значеннями декстроз- 
ного еквіваленту (ДЕ) і, відповідно, різним технологічним ефектом. Патоки з 
низьким ДЕ дещо підвищують tкр порівняно з цукром, що неприпустимо, але
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позитивно впливають на опір морозива таненню. У той же час патоки з висо­
ким ДЕ знижують ^р, але суттєво погіршують здатність морозива чинити опір 
дії позитивних температур [7].

Метою дослідження є визначення допустимих діапазонів вмісту паток з 
різними декстрозними еквівалентами в сумішах для забезпечення ^р, не 
вищої за таку для контрольних зразків класичних видів морозива з цукром.

Матеріали і методи дослідження. Для вирішення поставленого завдання 
досліджували кріоскопічну температуру сумішей морозива молочного (масова 
частка жиру 3,5 %), вершкового (10 %) та пломбіру (15 %) з вмістом паток у 
діапазоні 0... 14,0^15,5 %, декстрозний еквівалент яких знаходиться в межах 
від 34 до 98.

Кріоскопічну температуру сумішей морозива визначали за допомогою 
кріостата і термометра Бекмана (ТЛ-1) [8], шкала якого розрахована на 5 °С 
та поділена з точністю до 0,01 °С без постійної нульової точки.

Для математичного опрацювання результатів дослідження застосовували 
математичний пакет MathCAD 15 [9, 10].

Результати і обговорення. Кріоскопічні температури контрольних сумі­
шей морозива молочного, вершкового та пломбіру класичних видів станов­
лять -2,56, -2,61 та -2,87 °С, що було прийнято за критерії оптимальності 
(V  < -2,56 °С, ^  < -2,61 °С, 4рз < -2,87 °С ).

Для сумішей морозива молочного на першому етапі дослідження прове­
дено двовимірну апроксимацію (підбір апроксимуючої площини у вигляді 
двовимірного полінома другого ступеня) і визначено емпіричну залежність у 
вигляді функції двох змінних:

^р(х,у)= -0,23-0,015х +0,009у -0,001ху+0,001х2-0,002у2
де х — декстрозний еквівалент, у  — кількість патоки.

З урахуванням оптимальної умови для ^р. виведено формулу у вигляді 
нерівності:

-0,23-0,015х+0,009у -0,001ху+0,001х2-0,002у2<-2,56.
Проведено відповідні розрахунки і виведено оптимальні співвідношення ДЕ 

та масової частки патоки у сумішах для одержання рекомендованих значень ^р.
На другому етапі проведено двофакторний аналіз експериментальних 

даних:
^р (х1,х2)=Ь0+ЬіХ1+Ь2х2; 

tкр (хі,х2)= 0,338-0,15хі-0,14х2 ,
де ^р — кріоскопічна температура; Хі — декстрозний еквівалент; х2 — кіль­
кість патоки.

Подібно наведеному вище розрахунку для сумішей морозива молочного 
одержані емпіричні функції для сумішей морозива вершкового:

^р (х,у)= -0,002ху-0,0021у2+0,0047у-0,016х+0,0001х2-0,249;
^ р (хьх2)= 0,257-0,015х1-0,156х2 .

Емпіричні функції для сумішей морозива пломбір такі:
^р (х,у)= -0,0023ху-0,0028у2+0,013у-0,017х+0,0001х2-0,283;
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tKp (xbx2)= 0,312-0,016x1-0,174x2
За допомогою побудованих багатофакторних регресійних моделей, які є 

адекватними наявним розрахунковим даним і мають високі ступені значи­
мості оцінених параметрів, зроблено висновки щодо впливу кожного фактора 
на відгук (ґКр).

Графічні залежності їкр сумішей від ДЕ паток та їх вмісту в морозиві наве­
дено на рис. 1—3.
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Рис. 1. Графічна залежність кріоскопічної температури від декстрозного еквівалента 
паток та їх кількості у сумішах морозива молочного
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Рис. 2. Г рафічна залежність кріоскопічної температури від декстрозного еквівалента 
паток та їх кількості у сумішах морозива вершкового
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Рис. 3. Г рафічна залежність кріоскопічної температури від декстрозного еквівалента 
паток та їх кількості у сумішах морозива пломбір

Моделювання складу сумішей морозива молочного дозволило визначити 
оптимальні діапазони декстрозного еквівалента та вмісту паток для забезпе­
чення ^ф, не вищої за -2,56 °С, а саме: 59,6<ДЕ<97,7 та 10,85 % <КП<15,5 %.

Для сумішей морозива вершкового та пломбіру за умови формування зна­
чень кріоскопічної температури не вищих за -2,61 °С і -2,87 °С (відповідно до 
контрольних зразків з цукром) розраховано оптимальні діапазони значень 
вмісту і декстрозного еквіваленту паток.

Так, для вершкового ці діапазони такі: 59,5<ДЕ<97,5; 9,75 % <КП<14,0 %. 
Для пломбіру рекомендовані діапазони значень ДЕ та вмісту патоки такі: 
58,5<ДЕ<97,5; 9,75 % <КП<14,0 %.

Отже, результати розрахунків дають змогу управляти значеннями кріоскопіч­
ної температури сумішей морозива на молочній основі введенням до їх складу 
крохмальних паток з різними ступенями оцукрювання. Дотримання вказаного 
вмісту крохмальних паток з певним декстрозним еквівалентом забезпечуватиме 
не тільки істотне зниження кріоскопічної температури сумішей, але й сприятиме 
формуванню пластичної консистенції продукту та запобіганню утворення грубо- 
кристалічної структури навіть у морозиві з підвищеним вмістом води (молоч­
ному). Нині таке морозиво не користується високим попитом у споживачів через 
високу твердість, надмірне відчуття холоду, крихкість структури. Одержані 
результати досліджень сприятимуть розширенню асортиментного ряду саме мо­
лочного морозива та підвищенню попиту споживачів на низькокалорійну про­
дукцію. Результати наукової дослідження матимуть практичне значення також і 
для технологів при проведенні розрахунків рецептур у виробничих умовах.

Висновки
Науково доведено залежність кріоскопічної температури сумішей моро­

зива на молочній основі від їх хімічного складу, зокрема від вмісту й ступеня 
оцукрювання крохмальних паток.
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Одержано математичні моделі, що описують умови одержання сумішей 
морозива з крохмальною патокою у рекомендованих діапазонах.

Розраховано оптимальні діапазони вмісту паток та їх декстрозних еквівалентів 
для формування належної структури готового продукту під час фризерування 
сумішей і загартування м’якого морозива. Результати розрахунків матимуть прак­
тичне значення для оптимізації рецептурного складу морозива на молочній основі.
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О ПТИМ И ЗАЦИЯ С О С ТА В А  М ОРОЖ ЕНОГО НА 
М ОЛОЧНОЙ О СН О ВЕ С САХАРИСТЫ М И ВЕЩ ЕСТВАМ И

Н.М. Бреус, О.А. Басс, Л.Ю. Маноха, Г.Е. Полищук
Национальный университет пищевых технологий
В статье доказана целесообразность использования крахмальных паток раз­
личной степени осахаривания в составе мороженого на молочной основе. 
Подтверждено существенное влияние содержания крахмальных паток и их 
декстрозных эквивалентов на криоскопическую температуру смесей для 
производства мороженого. Проведено моделирование состава смесей моро­
женого молочного, сливочного и пломбира с крахмальными патоками для 
обеспечения заданной криоскопической температуры. Определены допусти­
мые диапазоны значений массовой доли крахмальной патоки и ее декстрозного 
эквивалента в смесях с целью получения мороженого высокого качества. Ре­
зультаты исследования имеют практическое значение для расчета рецептур 
и управления качеством мороженого на молочной основе.
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