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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
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η – ефективна в’язкість
t кр – кріоскопічна температура

ω – виморожена вода
ВСТУП
Актуальність теми. В Україні обсяги виробництва морозива становлять 110‒125 тис. т/рік, що забезпечує споживання цього продукту на рівні 2,4‒2,7 кг/рік на душу населення. Натомість, у США, Австралії, Канаді, Новій Зеландії та країнах ЄС цей показник більший у 4,5‒6,8 рази. Асортиментний ряд вітчизняного морозива в основному складає продукція з підвищеним вмістом жиру, але у світі з кожним роком зростає попит на низькокалорійне молочне морозиво з новими органолептичними та фізико-хімічними характеристиками. 
Збільшення обсягів виробництва морозива сучасного асортиментного ряду в Україні можливе у разі подальшого науково-технічного розвитку галузі.  

Удосконаленню складу і технології морозива присвячено наукові праці багатьох вчених – Т.П. Арсеньєвої, Н.В. Казакової, Л.К. Ніколаєва, Ю.О. Оленєва, А.В. Творогової, Н.Н. Фільчакової, S. Adapa, C. Clarke,  G.D. Goff, R.W. Hartel, A. Kilara, R.T. Machаll,  E. Verespej та ін. Ними доведено, що хімічний склад сумішей і технологічні режими їх оброблення є основними чинниками формування показників якості морозива, обгрунтовано технологічну роль стабілізаторів і стабілізаційних систем, вивчено особливості технології морозива з оліями і замінниками молочного жиру та цукру, з про- та пребіотиками, зі структуруючими лід білками тощо.   

Багатокомпонентні десертні суміші і морозиво являють собою різні за структурою та агрегатним станом фаз дисперсні системи. Під час інтенсивного охолодження та збивання сумішей з коагуляційним типом структури формується коагуляційно-кристалізаційна структура м’якого морозива з подальшим її переходом у кристалізаційну, характерну для загартованого морозива. Підвищений до 70‒72 % вміст води у морозиві молочному, порівняно морозивом вершковим і пломбіром, обумовлює певну специфіку цих перетворень. Дисперсність та стійкість основних структурних елементів морозива молочного, реологічні властивості плазми та характер її виморожування під час низькотемпературного оброблення, насамперед, суттєво залежать від форм зв’язку води зі складовими компонентами, що потребує додаткових досліджень. 

Характерними вадами консистенції морозива молочного є грубокристалічна структура та гетерогенна повітряна фаза, тому для їх запобігання у молочні суміші додатково вносять вологозв’язувальні компоненти – стабілізатори, загущувачі, сухе молоко, цукор. Натомість, масова частка сухого знежиреного молочного залишку більша за 12 %, призводить до надмірної кристалізації лактози у морозиві в разі порушення режимів його зберігання, а використання харчових добавок відбивається на собівартості готового продукту. 

Морозиво як гетерогенний харчовий об’єкт, що є водночас піною, емульсією і суспензією, відрізняється агрегативною нестійкістю дисперсних систем впродовж усього технологічного процесу виробництва та під час зберігання. У сучасних технологіях структуру морозива зазвичай одержують і стабілізують за допомогою вологозв’язувальних і поверхнево-активних харчових добавок. Натуральні технологічно-функціональні добавки вилучають з рослинної сировини з їх подальшим очищенням і концентруванням, але у складі морозива доцільно застосовувати увесь рослинний вуглеводо-білковий  комплекс разом із баластними речовинами для додаткового підтримання балансу за вмістом сухих речовин. Поза увагою дослідників залишається і те, що біополімери рослинної сировини у поєднанні з її іншими складовими компонентами та молочною сировиною можуть виявляти важливі технологічні функції ‒ стабілізуючу, вологозв’язуючу, емульгуючу, піноутворюючу у складі  сумішей для виробництва морозива. 

Таким чином, доведення можливості заміни харчових добавок на натуральні компоненти у складі морозива потребує системного аналізу існуючої інформації та експериментальних досліджень, що є важливою науковою і прикладною проблемою.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана у 2005‒2013 рр. в Національному університеті харчових технологій у межах чотирьох держбюджетних тем: № 5.6.24 Б за договором № ДП/149-2005 "Розроблення новітніх технологій комбінованих харчових продуктів із застосуванням вітчизняних інгредієнтів" (реєстраційний номер 0106U000416); "Дослідження механізму структуроутворення у харчових дисперсних системах з метою створення нових технологій" (реєстраційний номер 106U000417); «Розроблення науково-практичних основ комбінування сировини для створення нових харчових продуктів на молочній основі» (реєстраційний номер   0108U010780); «Розроблення інноваційних технологій харчових продуктів комбінованого складу на основі активованої рослинної сировини» (реєстраційний номер 0111U010380). Проведені  дослідження дозволили розробити технологію молочного морозива із застосуванням технологічно-функціональної рослинної сировини.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є формування складних дисперсних систем морозива молочного з натуральними компонентами рослинного походження і розробка технологій нових видів продукції зі стабільними технологічними й споживчими характеристиками.  
Робота спрямована на удосконалення  способів підготовки натуральних компонентів, моделювання хімічного складу морозива з низьким вмістом жиру та керування процесами формування і стабілізації його дисперсних систем. 

Для досягнення поставленої мети було визначено такі задачі:

- провести комплекс досліджень для виявлення особливостей формування і стабілізації пінної структури морозива молочного, порівняно з морозивом вершковим та пломбіром; 
- розробити способи підвищення вологозв’язуючої і структуруючої здатності окремих видів рослинної сировини, а також оптимізувати технологічні режими одержання екстрактів рослин  як смако-ароматичних та барвних компонентів у складі морозива молочного; 
- дослідити структурні і термодинамічні характеристики асоційованих молекул води у молочних сумішах з натуральними добавками та їх вплив на формування  кристалізаційної структури загартованого морозива; 

- розробити класифікацію морозива на молочній основі за вмістом води, у тому числі зв’язаної, та провести модифікацію розрахункового методу визначення точки замерзання сумішей морозива за еквівалентом цукрози;

- дослідити вплив інвертного цукру на фізико-хімічні і в’язкісні характеристики молочних сумішей для виробництва морозива;
- виявити закономірності формування в’язкісно-швидкісних характеристик структуруючих компонентів і молочних сумішей; розробити метод кількісної оцінки тиксотропних властивостей сумішей для виробництва морозива;

- обгрунтувати композиційний склад натуральних структуруючих систем для застосування у складі молочного морозива.

- розробити рекомендації щодо рецептурного складу молочного морозива з натуральними структуруючими компонентами;
- виявити закономірності зміни дисперсного стану повітряної, жирової та кристалічної фаз морозива як агрегативно нестійких систем  за технологічним процесом; 

- обгрунтувати раціональні режими  окремих операцій у технології морозива молочного (нормалізації, гомогенізації, визрівання, фризерування);

- дослідити мікробіологічні показники сумішей та морозива молочного впродовж технологічного процесу;

- розробити конкурентоспроможні технології морозива молочного з натуральними інгредієнтами та провести їх промислову апробацію, здійснити аналіз ефективності запропонованих науково-технічних рішень.
Об’єкт дослідження – технологія морозива на молочній основі з рослинними структуруючими компонентами.

Предмет дослідження – дисперсні системи морозива, натуральні техноло-гічно-функціональні компоненти (зернопродукти, плодоовочеве пюре, квіткова та коренева сировина), суміші та морозиво класичних і нових видів. 

Методи дослідження. В роботі використано аналітичні та експериментальні методи досліджень: фізико-хімічні (для визначення якісного і кількісного складу, технологічно-функціональних характеристик рослинної сировини), інструментальні (для визначення стану води у харчових системах, структурно-механічних характеристик), біологічні (для визначення мікробіологічних показників сумішей і морозива), математичні та математично-статистичні (для математичного моделювання, оптимізації й статистичного оброблення експериментальних даних).

Наукова новизна одержаних результатів. Встановлено ступінь впливу    вмісту сухого знежиреного молока, цукру і стабілізуючої системи на структурні характеристики молочного морозива, які можна розташувати за зниженням вагомості цього чинника (в одиницях кратності) у такій послідовності: опір таненню (21,9)→ збитість (5,2)→ розміри повітряних включень (5,1) .
Вперше методом диференційно-скануючої калориметрії встановлено підвищення вологозв’язувальної здатності яблучного (у 1,35‒1,40 рази) і гарбузового (у 1,25‒1,33 рази) пюре як натуральних структуруючих компонентів під дією гідротермічного і механічного оброблення (t=75…85 ºС, τ=20…30 хв, рН=3,0…3,3, Р=15…20 МПа) та вакуумування (t=60…90 ºС, τ=3 хв, рН=3,0…3,3, Р=30 кПа) за рахунок процесу деструкції протопектину та відповідного збільшення вмісту розчинного пектину.

Вперше методом термостимульованої деполяризації встановлено підвищену здатність білків молока знежиреного відновленого, порівняно з молоком знежиреним натуральним, до формування просторових сіток, які утримують кластери води, що містять до 10-ти асоційованих молекул. Виявлений ефект відбувається через комплексоутворення між казеїном і сироватковими білками за концентрування складових компонентів і дії високих температур в процесі згущення і сушіння молока. У складі молочних сумішей з натуральними компонентами найменші за розмірами асоціати води формуються у присутності пектиновмісної плодоовочевої сировини за утворення комплексних біополімерних структур.  
Вперше методом низькотемпературної 1Н ЯМР-спектроскопії досліджено суміші для виробництва морозива зі структуруючими компонентами та встано-влено, що слабозв’язана вода (G<0,5 кДж/моль)  входить до складу гідратованих цукрів, а міцнозв’язана (G>0,5 кДж/моль) адсорбційно взаємодіє з біо-полімерними складовими ‒ білками і полісахаридами. У морозиві молочному з борошном пшеничним, стабілізаційною системою Cremodan SE 406 та  поліса-харидами яблучного пюре вміст міцнозв’язаної води становить 40,0...45,8 %,  у перерахунку на загальний вміст зв’язаної води. Яблучне пюре (за відсутності молочної складової) та зародки пшениці за енергією зв’язку з водою є неефективними: вміст міцнозв’язаної води у таких сумішах майже удвічі менший і становить 21,7  і  28,0 %, відповідно. 

Вперше встановлено, що у молочному морозиві з пектиновмісними компонентами асоційовані молекули води, які знаходяться у комірках білок-полісахаридних сіток, утворюють кристали льоду, радіуси яких не перевищують 16,6 нм. За відсутності молочної складової радіуси кристалів досягають 100 нм. У біополімерних сітках з різними радіусами пор та в присутності залишків рослинних тканин формуються кристали льоду різної геомеричної форми за обмеження їх зростання у певних площинах. 

Виявлено динаміку зміни розмірів агрегативно нестійких повітряних бульбашок, жирових глобул, кристалів льоду і лактози у морозиві класичних видів та молочному морозиві з натуральними компонентами впродовж технологічного процесу його виробництва. Встановлено найсуттєвішу зміну розмірів жирових кульок (зниження у 2,5...7,5 рази з подальшим незначним зростанням), а також помірне підвищення розмірів повітряних бульбашок (у 1,4...1,7 рази), які формуються під дією механічного оброблення (гомогенізації, фризерування). Розміри кристалів льоду і лактози зростають у 1,2...1,4 рази за рахунок повільної часткової рекристалізації впродовж зберігання морозива. Підвищення стійкості дисперсних систем морозива відбувається у присутності біополімерних складових – полісахаридів та білків.
Встановлено, що  ефективна в’язкість сумішей морозива молочного, верш-кового та пломбіру знижується на 35...45 % за зміни температури через кожні 8 ºС, залежно від вмісту жиру та градієнта швидкості зсуву. Одержані рівняння регресії дають змогу прогнозувати поведінку цих систем впродовж технологічного процесу.
Доведено, що тиксотропність є вагомішою реологічною характеристикою сумішей морозива, порівняно з найбільшою в’язкістю практично незруйнованої структури. Саме цей показник після формування м’якого морозива до та впродовж загартування зумовлює подальшу стабілізацію агрегативно нестійких повітряних бульбашок і жирових кульок та гальмує процеси кристалізації води і лактози під час зберігання продукту. Вперше запропоновано метод кількісної оцінки тиксотропних властивостей сумішей для виробництва морозива на основі розрахунку коефіцієнту варіації за порівняльного аналізу ефективної в’язкості практично незруйнованої та відновленої структури.

Вперше встановлено, що біокомпоненти яблук у кількості 3,0…3,5 %  сухих речовин та заміна 25…50 % цукру на інвертний цукор надають сумішам класичного молочного морозива тиксотропних властивостей за рахунок комплексоутворення між білками і полісахаридами та підвищеної здатності моноцукрів до вологозв’язування.   

Виявлено, що інвертний цукор створює ефект «низькотемпературної екструзії» за зниження температури фризерування сумішей до ‒6,5…‒8 ºС без застосування добавок, структуруючих лід. За заміни до 25…50 % цукрози у складі молочних сумішей інвертний цукор сприяє формуванню дрібнокристалічної структури морозива за зменшення розмірів кристалів льоду у середньому на 30...40 %. 

Вперше виявлено синергічну взаємодію між СЗМЗ, біокомпонентами яблук, вівсяного борошна і зародків пшениці, що виявляється у підвищенні (на 0,1…0,18 г/г сухих речовин, порівняно з очікуваною) вологозв’язувальної здатності їх композиційних комплексів за співвідношення вказаних компонентів 10:(1÷1,5):1:1.

Встановлено підвищення емульгуючої здатності молочних білків у складі сухого знежиреного молочного залишку (10 %) у присутності загущуючих дисперсне середовище полісахаридів і волокон овочевої сировини (3,0…5,0 % сухих речовин), що дозволяє одержувати агрегативно стійкі нормалізаційні емульсії з вмістом жиру 30 % за середнього діаметра жирових кульок 0,78…1,45 мкм. 
Практичне значення одержаних результатів. До результатів, що мають найбільше практичне значення, належать такі:
- встановлено оптимальний вміст сухого знежиреного молочного залишку (10…14 %), цукру (14…16 %) і стабілізаційної системи Cremodan SE 406 (0,6…1,0 %) у складі морозива молочного жирністю 0…7,5 %, для одержання рекомендованої збитості, не нижчої за 60 %, опору таненню не меншого 41,5 хв, розмірів повітряних включень не більших 60 мкм;

- удосконалено процес виробництва низькожирного морозива з технологічно-функціональними інгредієнтами: введено нову стадію ‒ «підготовка рослинної сировини»; обгрунтовано склад і технологічні режими одержання жирового нормалізаційного компонента; доведено доцільність проведення гомогенізації за підвищеної до 85 ºС температури; запропоновано застосовувати інвертні сиропи для зниження температури фризерування на 0,5…2,0 ºС та формування дрібнокристалічної структури морозива; виключено технологічну операцію «визрівання» для сумішей, що містять інвертний цукор;

· розроблено класифікацію морозива за вмістом води, у тому числі зв’язаної, для практичного застосування у розрахунках рецептур; 
· розроблено та затверджено у встановленому порядку нормативну документацію (ТУ У 15.5-02070938-080:2006 "Морозиво з комбінованим складом сировини"); розроблено 8 проектів нормативної документації на морозиво з натуральними структуруючими та смако-ароматичними компонентами. 
Нові технологічні рішення апробовано на ТОВ "Три ведмеді" (2007 р., м. Київ), ТОВ "Бердичівська фабрика морозива" (2007 р., 2013 р.) – торгова марка «Три ведмеді»; ТОВ «Еліт» (2011 р.) – торгова марка «Ажур»; ТОВ “Ла Джелатерія” (2013 р.).
Теоретичні та практичні положення роботи впроваджено у навчальний процес при викладанні  дисципліни «Інноваційні технології морозива» студентам, що навчаються за спеціальністю «Технології зберігання, консервування і переробки молока» (спеціалізація «Технологія морозива»),  використано у науковій діяльності та при підготовці до видання навчального посібника «Технологія морозива» (2009 р., розділи 1, 2, 3) і підручника «Технологія молочних продуктів» (2013 р., розділ 3) з грифом МОН України.

Особистий внесок здобувача полягає у тому, що основні теоретичні рішення і результати досліджень отримані здобувачем самостійно, серед них ‒ постановка проблеми, мети, завдань і програми досліджень, аналіз, оброблення та узагальнення результатів, формулювання висновків, підготовка матеріалів до публікації, оформлення патентів, нормативних документів, участь у промисловій апробації розробок. 

Підбір та аналіз фізико-хімічних властивостей зернових компонентів про-ведено спільно з к.т.н. Т.І. Янюк, аналіз структурно-механічних властивостей водних дисперсій складових компонентів та сумішей морозива ‒ з д.х.н. В.В. Манком та к.х.н., ст.н.с. Інституту хімії поверхні ім. О.О.Чуйка НАНУ О.В. Гончарук, дослідження стану води у модельних системах і сумішах морозива ‒ разом з к.т.н., пров. наук. співроб. Інституту технічної теплофізики НАНУ В.А. Михайликом та к.х.н., ст.н.с. Інституту хімії поверхні ім. О.О.Чуйка НАНУ В.І. Зарко. ЯМР-спектроскопічні вимірювання проведено спільно з д.х.н., проф. Інституту хімії поверхні ім. О.О.Чуйка НАНУ В.В. Туровим. Аналіз фракційного складу білків молока ‒ спільно зі ст. н. с. Інституту біохімії ім. О.В. Палладіна НАНУ к.б.н. О.М. Савчуком. Вимірювання кріоскопічної температури – разом з к.т.н. М.М. Масліковим. Оброблення рослинної сировини на стендовому обладнанні здійснено за консультативної допомоги д.т.н., проф. А.І. Соколенка, мікробіологічні показники ‒ спільно з к.т.н. М.М. Антонюк, математичне опрацювання результатів ‒ з асистентом Н.М. Бреус  і к. ф-м.н. Н.І. Вовкодав. Ряд досліджень проведено спільно з аспірантами кафедри технології молока і молочних продуктів НУХТ.
Обговорення, аналіз і узагальнення результатів досліджень проведено з науковим консультантом д.х.н., проф. С.В. Івановим. 

Експериментальну частину роботи виконано у лабораторіях кафедр технології молока і молочних продуктів, біотехнології і мікробіології, промислової теплоенергетики і холодильної техніки, фізичної та колоїдної хімії, процесів і апаратів, технічної механіки і пакувальної техніки, технології цукру і підготовки води, проблемної науково-дослідної лабораторії НУХТ, а також у лабораторіях відділу теплофізичних та фізико-хімічних досліджень Інституту технічної теплофізики НАНУ, відділу аморфних і структурно впорядкованих оксидів Інституту хімії поверхні ім. О.О.Чуйка НАНУ,  лабораторії ЯМР Київського Національного університету ім. Тараса Шевченка.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації доповідались на МНТК "Інноваційні технології, проблеми якості і безпеки сировини та готової продукції у м’ясній та молочній промисловості" (Київ, НУХТ, 2007), МНТК "Техника и технология пищевых производств" (2008, 2010 рр., м. Могильов, Республіка Білорусь), Всеукраїнських наукових конференціях Тернопільського національного технічного університету ім. І. Пулюя (Тернопіль, 2009, 2011), ІІІ Всеросійській конференції "Пищевые продукты и здоровье человека" (Кемерово, 2010, Російська Федерація), МНПК «Новітні технології оздоровчих продуктів харчування ХХ1 століття» (Харків: ХДУХТ, 2010),  МНТК «Технічні науки: стан, досягнення і перспективи розвитку м'ясної, олієжирової та молочної галузей» (Київ, НУХТ 2012); МНТК, присвяченій 75-річчю ОНАХТ (Одеса, ОНАХТ, 2012); НТК «Інноваційні, новітні продукти та продукти спеціального фізіологічного функціонального призначення» (Київ, КНТЕУ, 2012), VIII та IX Міжнародних конференціях «Стратегия качества в промышленности и образовании» (Варна-Дніпропетровськ, 2012 р., 2013 р.), Другій МНТК “Технічні науки: стан, досягнення і перспективи розвитку м'ясної, олієжирової та молочної галузей” (Київ, НУХТ, 2013), НТК «Інновації у харчовій промисловості: інгредієнти, технології, якість» (Київ, 2013), Другому Північно- та Східноєвропейському конгресі «NEEFood-2013» (Київ, НУХТ, 2013). 

Нові види морозива було експоновано на Міжнародній виставці «Сучасна освіта та кар’єра-2011», Міжнародній спеціалізованій виставці  «MARKUP HORECA-ICE CREAM & FOOD»(2012 р.) та 10-й Міжнародній виставці «Світ морозива та холоду» & «Молочна і м’ясна індустрія ХХІ століття» (2013 р.)

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 91 друковану працю, у тому числі: 19 статей у фахових виданнях України, 4 – у закордонних виданнях, що входять до міжнародних наукометричних баз даних (Литва, Росія), 2 – у міжнародних фахових виданнях (Білорусь), 29 – у наукових та науково-практичних журналах (Україна, Казахстан, Росія), 20 тез доповідей – у збірниках матеріалів міжнародних науково-технічних конференцій (Україна, Росія, Білорусь, Болгарія, Румунія). За результатами досліджень одержано 19 патентів України, у тому числі 14 деклараційних та 5 ‒ на винахід. 
ВИСНОВКИ

        У дисертації на основі теоретичних узагальнень виконаних комплексних досліджень розв’язана науково-прикладна проблема формування складних дисперсних систем молочного морозива з технологічно-функціональною сировиною для одержання продуктів зі стабільними показниками якості. 
        1. Виявлено особливості формування структурних характеристик молочного морозива, порівняно з морозивом вершковим та пломбіром, що полягають у звуженні діапазону вмісту сухого знежиреного молочного залишку до 10...12 % та підвищенні потреби у стабілізаційній системі Cremodan SE 406 до   0,6...1,0 %. Доведено основну роль виду і вмісту стабілізуючих добавок у формуванні в’язкісно-швидкісних характеристик молочних сумішей. Тому для забезпечення стабільної якості молочного морозива та виключення з його складу хімічно модифікованих харчових добавок доцільне застосування натуральних вологозв’язувальних і структуруючих компонентів. 

     2. Науково обгрунтовано способи підвищення технологічно-функціональних властивостей рослинної сировини: пектиновмісну рослинну сировину слід гомогенізувати (рН=3,0; t=78...88 ºС; τ=20...30 хв; Р=15...20 МПа) або вакуумувати (рН=3,0; t=60...90 ºС, τ=1...3 хв; Р=30 кПа), що дозволяє збільшити вміст розчинного пектину у 1,5...2,0 рази та питомий вміст зв’язаної води у 1,25...1,4 рази; зернопродукти для клейстеризації крохмалю слід гідратувати за температури 60...80 ºС впродовж 5...15 хв; водні екстракти гібіскусу і цикорію із технологічно доцільним вмістом екстрактивних речовин (не менше 2,7 та 7,0 %) необхідно одержувати за гідромодулів 5:1÷10:1 у температурному діапазоні 60...90 ºС за тривалості процесу 20...30 хв. 
     3. Вперше методом низькотемпературної 1Н ЯМР-спектроскопії доведено, що у молочному морозиві слабозв’язана вода входить до складу гідратованих цукрів, а міцнозв’язана адсорбційно взаємодіє з біополімерною складовою.  У молочних сумішах зі стабілізаційними компонентами радіуси кристалів льоду не перевищують 16,6 нм, а без молочної складової досягають 100 нм. Методом термостимульованої деполяризації встановлено, що комплексні білок-вуглеводні сітки, утворені молочними білками та пектином у складі сумішей для виробництва морозива, спроможні утримувати воду у вигляді кластерів розмірами до 10...20 нм. Тому для формування стабільної та дрібнодисперсної структури молочного морозива доцільно застосовувати комплекси ефективних біополімерів різної природи і походження.

4. Експериментально встановлено, що найбільша загроза надлишкового виморожування води під час загартування та зберігання притаманна морозиву із зернопродуктами, на відміну від морозива з плодоовочевими пюре. На основі отриманих даних модифіковано розрахунковий метод визначення точки замерзання сумішей морозива за еквівалентом цукрози, що дозволить корегувати рецептурний склад морозива. Розроблено класифікацію морозива за вмістом води, у тому числі зв’язаної. 
5. Встановлено, що заміна 25...50 % цукру на інвертний цукор у сумішах молочного морозива за рахунок підвищення вмісту зв’язаної води знижує кріо-скопічну температуру сумішей на 5...10 % та підвищує здатність до відновлення структури за припинення дії руйнівної сили, що дозволяє прискорити насичен-ня сумішей повітрям під час фризерування і зміцнити структуру сформованих порцій м’якого морозива за статичних умов перед загартуванням. Зниження температури м’якого морозива до ‒7…‒9 ºС дає змогу одержувати дрібнодисперсну структуру продукту. Через ефект «перезбивання» під час фризерування та зниження опору таненню, викликане високим вмістом невимороженої води, заміна цукру на інвертний цукор у складі морозива молочного не повинна перевищувати 50 %.  
6. Встановлено закономірності формування в’язкісно-швидкісних харак-теристик натуральних структуруючих систем різного ступеня оброблення і сумішей для виробництва молочного морозива. На основі отриманих даних визначено технологічну значимість здатності сумішей до відновлення структури. У якості критерія цієї здатності  уперше застосовано коефіцієнт кореляції, який вказує на відхилення ефективної в’язкості практично незруйнованої структури від в’язкості відновленої структури за зниження градієнту швидкості зсуву. За цим критерієм проведено оцінку молочних сумішей з натуральними структуруючими компонентами та зроблено висновки щодо ефективності застосування  натуральних стабілізаційних комплексів, у тому числі з інвертним цукром.

7. Методом диференційно-скануючої калориметрії виявлено синергічне підвищення здатності до зв’язування води сухим знежиреним молочним залишком, біокомпонентами яблук, вівсяним борошном і зародками пшениці у співвідношенні 10:(1÷1,5):1:1. Встановлено, що натуральні стабілізаційні комплекси дозволяють одержувати молочне морозиво без втрати вологозв’язувальної здатності.

8. Вперше встановлено оптимальні діапазони вмісту сухого знежиреного молочного залишку і рослинних структуруючих компонентів, за поєднання яких можна одержати рекомендовані структурні характеристики морозива: для сумішей із зернопродуктами у кількості 1...4 % вміст СЗМЗ має бути у межах 10...14 %; для сумішей з плодоовочевими пюре (1,5...4,0 % сухих речовин яблук та гарбуза)  ‒ 10...12 %; для сумішей з натуральними структуруючими комплексами (2...4 %)  – 8,5...14 %. Під час складання рецептур слід керуватися найвищим вмістом натуральних компонентів і найнижчим − СЗМЗ для запобігання надлишкової кристалізації лактози. За вказаними рекомендаціями розроблено типові рецептури молочного морозива з натуральними  компонентами.
9. Досліджено динаміку зміни дисперсності повітряних бульбашок, кристалів льоду і лактози, жирових глобул та агломератів у молочному морозиві з натуральними структуруючими компонентами впродовж  технологічного циклу його виробництва.  Встановлено найсуттєвішу зміну розмірів жирових кульок (у 2,5...7,5 рази), які зазнають значного впливу під дією гомогенізації і фризерування, та коливання розмірів повітряних бульбашок (у 1,4...1,7 рази), які уповільнються або зникають наприкінці процесу. Натомість, кристали льоду і лактози зростають у 1,2...1,4 рази лише під час тривалого зберігання морозива. Встановлені закономірності дозволяють підвищувати стійкість структурних елементів дисперсних систем молочного морозива впродовж технологічного процесу та контролювати їх.
10. У технологічну схему виробництва молочного морозива введено операцію ‒ «підготовка рослинних компонентів». Технологічну операцію «нормалізація» запропоновано проводити шляхом попереднього одержання нормалізаційного компонента з масовою часткою молочного жиру 30 % та середнім діаметром жирових кульок  0,78...1,45 мкм за вилучення гомогенізації всього об’єму суміші. Для одержання максимального емульгувального ефекту рекомендовано поєднувати поверхневу активність молочних білків у складі сухого знежиреного молока (10,0 %) і загущуючої дії полісахаридів та м’яких волокон овочевої сировини (3,0...5,0 % сухих речовин). Тривалість визрівання рекомендовано скорочувати до 2…4 год для всіх сумішей молочного морозива та виключати цю операцію для сумішей, з інвертним цукром. Встановлено раціональну тривалість фризерування періодичним способом для різних за складом сумішей з метою запобігання ефекту «перезбивання». Вказані рекомендації дозволили розробити універсальну технологічну схему виробництва молочного морозива з натуральними компонентами.
11. Підтверджено, що найсуттєвіше бактеріальне обсіменіння сумішей за періодичного процесу виробництва відбувається під час фризерування. Доведено доцільність попереднього теплового оброблення зернопродуктів як джерела сторонньої мікрофлори, зокрема, плісеней і дріжджів. Застосування яблучного пюре та екстракту гібіскусу за кислого середовища покращує  мікробіологічні показники морозива. 
12. Розроблено технологічні схеми і конкурентоспроможні технології мо-розива. Розроблено та затверджено у встановленому порядку нормативну доку-ментацію (ТУ У 15.5-02070938-080:2006 "Морозиво з комбінованим складом сировини"), розроблено 8 проектів нормативної документації на нові види морозива з натуральними структуруючими компонентами. Технології морозива  апробовано на провідних підприємствах молочної промисловості. Річний очікуваний економічний ефект від впровадження  нових видів морозива становить  від 34,59 тис. грн. до 62,45 тис. грн. за обсягу виробництва 12 т морозива за зміну. Рентабельність складає від 18,92 до 54,29 % для морозива різних видів. 
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