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Анотація. Оптимізація рецептури низьколактозного синбіотичного йогуртового 
морозива з використанням безлактозного білкового концентрату маслянки і йогурту 
із зниженим вмістом лактози  є метою роботи задля розширення асортименту 
низькоколактозної молочної продукції та поліпшення функціональних і оздоровчих 
властивостей морозива. Оптимізацію рецептури низьколактозного морозива 
проводили градієнтним чисельним методом, а саме - спряжених градієнтів (Conjugate 
Gradient). Алгоритм оптимізації реалізований в системі Mathcad. Наведено масив даних з 
набором показників щодо вибору раціонального співвідношення безлактозного білкового 
концентрату маслянки і йогуртової основи та вмісту інуліну для сумішей морозива. 
Досліджено вплив співвідношення головних складових сумішей на піноутворювальну 
здатність, що визначає якість готового продукту. Враховується важливий показник – 
фактор концентрування маслянки, яку додатково очищено від лактози  методом 
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Актуальність. 

Одним із широко вживаних продук-
тів  з молочної сировини є морозиво. 
Теоретичні дослідження в галузі  ви-
робництва та оптимізації складу  хар-
чових, в тому числі молочних продук-
тів  вказують на те, що виробництво 
морозива, як в Україні, так і за її ме-
жами є прибутковою галуззю (Націо-
нальне рейтингове агентство «Рюрік», 
2013).  Одним з нових видів морозива, 
що вже поширюється на ринку США 
та Західної Європи є Frozen yogurt, тоб-
то йогуртове морозиво з пробіотиками 
та зниженим вмістом жиру (Павлюк 
та ін., 2011; Шарахматова і Танасова, 
2015). Непереносимість лактози, ожи-
ріння  та інші широко розповсюджені 
захворювання потребують  особли-
вої уваги до виробництва продуктів 
з молока. Розширення асортименту 
низько- та безлактозних продуктів є 
актуальним але потребує застосуван-
ня сучасного математичного  підходу, 
який мінімізує витрати на дослідження 
і сприяє отриманню кінцевого продук-

ту з оптимальним складом, високою 
харчовою цінністю та технологічними 
властивостями.

Аналіз  останніх досліджень 
і публікацій. 

Використання в рецептурах мо-
розива білкових концентратів, що 
виробляють із вторинної молочної 
сировини, дозволяє домогтися більш 
високих показників якості готових 
видів морозива, більш раціонального 
використання сировини і матеріалів, 
зменшення фінансових витрат під-
приємства (Tomer and Kumar, 2013). 

Кількість основних та додаткових 
компонентів у рецептурах морозива 
доволі велика. Це визначає необхід-
ність у проведенні значної кількості  
досліджень для отримання оптималь-
ного  вмісту компонентів і досягнен-
ня кращого результату для високих 
функціональних властивостей про-
дукту (Оленев, 2003; Поліщук, 2013). 

Математичні методи оптимізації 
складу широко застосовуються  на прак-

діафільтрації. Графічний матеріал, що представлений в роботі, наочно демонструє, 
що раціональним співвідношенням йогуртної основи і безлактозного білкового 
концентрату маслянки, що отриманий ультрафільтрацією з діафільтраційним  
очищенням при факторі концентрування ФК=5 є 40,6:59,4. В роботі оптимізовано 
вміст додаткових компонентів, що входять до рецептури нового виду морозива, масові 
частки яких склали: інуліну – 3,69 %; лактулози – 1 %; імбиру – 0,3 %; лимонної кислоти – 
0,15 %;  стабілізаційної системи – 0,2 %. Визначено хімічний склад та показники якості 
суміші для низьколактозного синбіотичного йогуртового морозива, що складається з 
сировинних компонентів  в оптимальному співвідношенні. Вміст лактози в дослідному 
зразку суміші морозива складає  0,99 % при  антиоксидантній активності,  вищій у 
3,1 рази, ніж у суміші для традиційного молочного йогуртового морозива. Найбільш 
вірогідне число молочнокислих мікроорганізмів для отриманого продукту складає  
КУО/см3 –  (2,8 ± 0,9)·108, кількість біфідобактерій, КУО/см3 – (2,5 ± 0,2)·109. Результати 
досліджень будуть впроваджені на молочних підприємствах при виробництві морозива.

Ключові слова: суміші для морозива, оптимізація складу, методи оптиміза-
ції, функціональні молочні продукти, продукти з маслянки.
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тиці та у наукових дослідженнях. Розв’я-
зання задачі оптимізації полягає у зна-
ходженні екстремуму цільової функції в 
області допустимих рішень (Кононюк, 
2012; Остапчук, 2006; Мовчан, 2012).

Аналіз математичних моделей і ін-
формаційних технологій, що використо-
вуються сучасною наукою для оцінки і 
оптимізації якості продуктів харчування 
розглядаються разом з функціональни-
ми можливостями створеного комплек-
су програм для проектування рецептур 
страв і продуктів здорового харчування  
(Борисенко та ін., 2012). 

В роботі (Малозьомов, 2015) пред-
ставлений огляд і порівняння різних 
варіантів методу спряжених градієнтів. 
Велика увага приділяється найбільш 
ефективним способам здійснення ліній-
ного пошуку. Досліджуються питання 
збіжності. На прикладі задачі про міні-
мізацію циклічної функції перевіряється 
ефективність роботи методу.

Розробляються різні версії нелі-
нійних методів спряжених градієнтів 
з акцентом на властивостях глобаль-
ної збіжності (Нager and Zhang, 2006).

Визначаються аспекти чисельної 
реалізації методу спряженого градієнта 
(МСГ) для систем лінійних алгебраїч-
них рівнянь із симетричною позитивно 
визначеною матрицею за наявності по-
милок округлення,що забезпечує точне 
рішення в кінцевій кількості етапів іте-
рації (Kireev, 2015).

Мета роботи – визначення опти-
мального складу низьколактозного 
синбіотичного йогуртового морозива 
математичним методом за піноутво-
рювальною здатністю.

Матеріали та методи досліджень. 

Досліджувалась поведінка рідких 
безлактозних концентратів маслянки 
(ББКМ)  та йогуртної основи (Й) із 

зниженим вмістом лактози, що має 
пре- та пробіотичні властивості. Ста-
білізатор «Ультра текс» ІСЕ1 – 0023 
(ПП «Текстра-Віта», Україна), що має 
наступний склад: крохмаль модифіко-
ваний Е 1442, концентрат сироватко-
вих білків, крохмаль модифікований 
Е 1450, моно- та дігліцериди жирних 
кислот Е 471, гуарова камідь Е 412, ка-
мідь ріжкового дерева Е 410; препарат 
інуліну (ТМ «Frutafit IQ», виробни-
цтва «Sensus», Roosendal, Нідерлан-
ди); препарат лактулози («Fresenius 
Kabi Company», Італія); лимонна кис-
лота (ТМ «Мрія», Україна); порошок 
імбиру (ТМ «Еко», Україна) досліджу-
вались як додаткові компоненти. 

Безлактозні концентрати маслянки 
виготовлялись шляхом ультрафільтрації 
сировини та їх діафільтрації із застосу-
ванням нанопермеату ультрафільтрату 
маслянки. Йогуртна основа із зниженим 
вмістом лактози виготовлялась шляхом 
ферментаціїї та сквашування суміші 
маслянки, сухого безлактозного білко-
во-ліпідного концентрату маслянки та 
закваски «Йогурт» (VIVO), до складу 
якої входять культури: Streptococcus 
thermophilus + Lactobacillus delbrueckii 
ssp. bulgaricus + Lactobacillus acidophilus 
+ Bifidobacterium lactis). Суміші для 
низьколактозного йогуртового морозива 
готували в лабораторних умовах наступ-
ним чином. У рідкий білковий безлактоз-
ний концентрат маслянки додавали, згід-
но рецептури, інулін, лактулозу, імбир, 
стабілізатор, цукор ретельно перемішу-
вали та витримували суміш; суміш філь-
трували; пастеризували; охолоджували; 
вносили йогурт із зниженим вмістом 
лактози та лимонну кислоту; перемішу-
вали та направляли суміш на дозрівання; 
потім суміш фризерували.

Основні показники якості визнача-
лись  наступними методами: титрована 
кислотність – за ГОСТ  3624–92; активна 
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кислотність – потенціометричним мето-
дом  – за ДСТУ 8550:2015;  масова част-
ка білка – методом Кьєльдаля за  ДСТУ 
8063:2015; масова частка жиру – гравіме-
тричний метод за ДСТУ ISO 7208-2002; 
масова частка лактози – ферментатив-
ним способом – за   стандартом ФРН DIN 
10344-82; піноутворювальна здатність – 
за (Поліщук, 2013); кількість молочно-
кислих мікроорганізмів визначали – за  
ГОСТ 9225-84а; кількість біфідобакте-
рій – за  ДСТУ 7355:2013; органолептич-
ні показники кисломолочного морози-
ва – за  ДСТУ ISO 22935-2-2011; масова 
частка цукрози, йодометричним методом 
– за  ГОСТ 3628; антиоксидантна актив-
ність, експрес-методом – за (Хомич та ін., 
2015) метод заснований на каталітичній 
реакції переносу електрона продуктом 
в системі: нікотинамідаденіндинукле-
отид відновлений НАД∙Н2-К3Fe(CN)6 
ферриціанід калію. Критерієм оцінки 
антиоксидантної активності функціо-
нального інгредієнту стало визначення 
відношення їх оптичної густини у сис-
темі NAD·Н2-К3[Fe(CN)6] до оптичної 
густини самої системи в часі.

Оптимізацію складу  проводили 
чисельним методом  спряжених гра-
дієнтів (Conjugate Gradient).

Алгоритм досліджень наступний.
Відповідно до рецептури визнача-

лись вміст лактулози, цукру, стабілі-
заційної системи, імбиру та лимонної 
кислоти. Визначався вміст інуліну. 
Встановлювалась цільова функція. За-
давалась область допустимих обмежень 
вихідних параметрів для факторів кон-
центрування та вмісту лактози. Встанов-
лювався основний критерій оптимізації.

Даний алгоритм реалізовано в 
системі MathCad.

Результати досліджень 
та їх обговорення. 

Масив даних з набором показників 
щодо вибору раціонального співвідно-
шення безлактозного білково-ліпідного 
концентрату маслянки і йогуртової ос-
нови (ББКМ/Й) за фактора концентру-
вання (ФК) 3, 4, 5 наведено у табл. 1.

У якості показника, за яким прово-
дили підбір рецептурних складових 
вибрано піноутворювальну здатність 
( Оскільки вона залежить як від спів-
відношення ББКМ/, так і від ФК, то і 
вид функції  буде двопараметричним. 

Оскільки піноутворення сумішей 
слугує основним технологічним по-
казником, загальний вид функції, що 
визначає цей основний технологічний 
критерій для морозива має вигляд:, , 

де  ФК – фактор концентрування 
маслянки,

Й – співвідношення ББКМ/Й.
В результаті обробки масиву да-

них (табл. 1) в системі MathCad отри-
мано наступний вид рівняння:

 Коефіцієнт детермінації – 0.98.
Графічний вираз змін двохпара-

метричної функції вказує на те, що її 
значення має певні максимуми в до-
сить вузькій області дослідження для 
фактору концентрування  ФК 3-5 та  
Й  в межах 0,397-0,456. В цій області  
досліджується найбільше значення за 
фактора концентрування 5 та співвід-
ношенні основних складових 0,456, 
що детально наведено у табл. 2.

 Лактоза міститься також у йогурт-
ній основі (Й). Дослідження вмісту 
лактози у суміші в залежності від спів-
відношення ББКМ/Й дає чітку лінійну  

12,19 0,072 0,053 2,72 66,55 58,251 0,013 2,48 1,97 ,                          1  
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1. Підбір співвідношення ББКМ/Й

Співвідношення
ББКМ/Й

Піноутворювальна 
здатність, %
ФК = 3

Піноутворювальна 
здатність, %
ФК = 4

Піноутворювальна 
здатність, %
ФК = 5

80:20 20 22 24
70:30 24 26 28
60:40 26 28 30
50:50 22 24 32
40:60 17 21 26
30:70 12 16 20
20:80 10 12 15

, %

3
3.25
3.5
3.75
4
4.25
4.5
4.75

0.2
0.30.40.5

0.60.7
5

5
10

10
15

15
20

20
25

25
30

3035

35

Рис. 2. Зміна піноутворюючої здатності від фактору концентрування і 
частки йогуртної основи в суміші

2. Максимуми функції  (рівняння 1) за різних значень ФК та відповідні 
їм значення вмісту йогуртної основи Й

ФК Й Ymax
3 0.397 24.772
3.5 0.41 26.137
4 0.424 27.741
4.5 0.44 29.627
5 0.456 31.851
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залежність, що відображено на рис. 3.
Цей факт дозволяє надати простий 

математичний вираз для обчислення 
вмісту лактози, що слугує фактором об-
меження, оскільки за визначенням нор-
мативних документів  вміст лактози в 
морозиві не повинен перевищувати 1%:
 0.0301  ,  (2) 

Важливим  додатковим  інгредієн-
том  низьколактозного морозива є іну-
лін. Встановлено, що від вмісту цього 
компоненту значною мірою залежить 
піноутворення суміші ( табл. 3). 

За зростання концентрації інуліну 
піноутворювальна здатність зростає від 
55 % до 72 %. Межі концентрації інулі-
ну в цьому випадку визначаються з мір-
кувань функціональних властивостей.

Математичний вираз для цільової 
функціїї:

 З коефіцієнтом детермінації – 
0.996 надає змогу точно розраху-
вати вміст інуліну при максимумі 
піноутворювальної здатності з рів-
няння (3), що складає 3,69%.

 Область допустимих при проце-
дурі оптимізації рецептури суміші 
для морозива обмежень
    3 5;0.2 .

, (2) 

де   – максимальний допустимий 
вміст лактози, %;

Лактозаmax – коефіцієнт перера-
хунку вмісту лактози в залежності від 
йогуртної основи Й з рівняння (2).

Результати розрахунків оптималь-
ної рецептури в системі MathCad  при 
співвідношенні ББКМ/Й 59,4/40,6 на-
ведено в табл. 4. 

 
,  

%

, %
Рис. 3. Вміст лактози в залежності від частки в суміші йогуртної основи

3. Масив даних для підбору концентрації інуліну

Концентрація інуліну, % (X) Піноутворювальна здатність, Y, %
1 55
2 68
3 80
4 80
5 76
6 72

43.333 39.037 8.1587 0.5185 ,                     3  
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За отриманою рецептурою було 
виготовлено суміш низьколактозного 
синбіотичного йогуртового морозива, в 
якому визначали масову частку складо-
вих та  мікробіологічні показники якості. 
Органолептичні показники експеримен-
тальних зразків повністю відповідають 
вимогам нормативних документів.

Масова частка лактози в дослідній 
суміші становила – 0,99 %. Масова 
частка білків – 10,11 %, жирів – 1,28 %, 
сахарози – 12,8 %. Титрована кислот-
ність – 56 °Т.  Найбільш вірогідне число 
молочнокислих мікроорганізмів, КУО/
см3 –  (2,8 ± 0,9)·108, кількість біфідо-
бактерій, КУО/см3 – (2,5 ± 0,2)·109. 

Таким чином, за основним обмежен-
ням вмісту лактози продукт повністю 
відповідає вимогам до низьколактозних 
продуктів. Разом з тим, визначається 
значна синбіотична цінність морозива, 
що виготовлене з такої суміші.

Антиоксидантна активність про-
дукту – важливий функціональний 
показник, що визначається вмістом 
білків (особливо тих, що містять сір-
ковмісні амінокислоти), фосфоліпі-
дів та рецептурних компонентів, що 
входять до суміші морозива (інуліну 
та імбиру). Для досліджуваного зраз-
ка вона мала значення 345 ум. од, що 

перевищує значення даної величини 
щодо суміші для виробництва тради-
ційного йогуртового молочного мо-
розива (110 ум. од. активності). 

Висновки та перспективи.  

Метод спряжених градієнтів 
(Conjugate Gradient) дозволяє з високою 
ефективністю провести оптимізацію 
рецептурного складу низьколактозного 
синбіотичного морозива. Застосування 
математичного апарату дозволяє вста-
новити основні залежності, що вплива-
ють на важливі технологічні та функці-
ональні властивості продукту, зокрема, 
щодо вмісту безлактозного концентрату 
маслянки та йогуртної основи. 

Встановлено, що піноутворюваль-
на здатність може слугувати  за функ-
цію, пошук максимуму якої дозволяє 
визначити співвідношення основних 
складових суміші для низьколактоз-
ного морозива. Визначено лінійний 
характер залежності вмісту лактози, 
як обмежувального фактору від спів-
відношення концентрату маслянки та 
йогуртної основи. Теоретично та екс-
периментально доведено оптималь-
ний склад рецептурних складових для 
виробництва низьколактозного синбі-

4. Оптимальна рецептура на морозиво низьколактозне

Сировина Маса, кг на 1000 кг 
морозива

Рідкий ББКМ, отриманий діафільтрацією УФ концентрату при ФК=5 484,7
Порошок інуліну (СР=95,8 %) 36,9
Порошок лактулози  (СР=99,2 %) 10,0
Цукор пісок 130,0
Стабілізаційна система 2,0
Порошок імбиру 3,0
Йогуртна основа (Й) 331,9
Лимонна кислота кристалічна 1,5
Всього 1000,0
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отичного йогуртового морозива. Ви-
значено, що вміст інуліну має істотний 
вплив на технологічні характеристики 
суміші. Встановлено втричі більшу  
антиоксидантну активність суміші у 
порівнянні з такою ж за традиційною 
технологією. Результати досліджень 
можуть слугувати базою для розши-
рення асортименту низьколактозного 
морозива та інших харчових продуктів.
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Abstrakt. OpƟmizaƟon of the formulaƟon of  synbioƟc yogurt ice cream low-lactose using 

lactose-free protein concentrate of buƩermilk and yogurt with low lactose content is the goal 
of expanding the range of low-lactose dairy products and improving the funcƟonal and health 
properƟes of ice cream. Low-lactose ice cream formulaƟon opƟmizaƟon was performed using a 
gradient numerical method, namely conjugated gradients (Conjugate Gradient). The opƟmizaƟon 
algorithm is implemented in Mathcad. An array of data with a set of indicators for the choice of a 
raƟonal raƟo of lactose-free protein concentrate of buƩermilk and yogurt base and inulin content 
for ice cream mixtures is presented. The influence of the raƟo of the main components of the 
mixtures on the foaming ability, which determines the quality of the finished product, has been 
studied. An important indicator is taken into account – the concentraƟon factor of buƩermilk, which 
is addiƟonally purified from lactose by diafiltraƟon. The graphic material presented in the work 
clearly demonstrates that the raƟonal raƟo of yogurt base and lactose-free protein concentrate 
of buƩermilk, obtained by ultrafiltraƟon with diafiltraƟon purificaƟon at a concentraƟon factor of 
FC = 5 is 40.6: 59.4. The content of addiƟonal components included in the recipe of a new type of 
ice cream is opƟmized in the work, the mass fracƟons of which were: inulin – 3.69 %; lactulose – 
1 %; ginger – 0.3 %; citric acid – 0.15 %; stabilizaƟon system – 0.2 %. The chemical composiƟon 
and quality indicators of the mixture for ice cream low-lactose synbioƟc yogurt, consisƟng of raw 
materials in the opƟmal raƟo, were determined. The lactose content in the test sample of the ice 
cream mixture was 0.99%, the anƟoxidant acƟvity was 3.1 Ɵmes higher than in the mixture for 
tradiƟonal yogurt ice cream. The most likely number of lacƟc acid microorganisms, CFU / cm3 is 
(2.8 ± 0.9) · 108, the number of bifidobacteria, CFU / cm3 is (2.5 ±  0.2) · 109. The results of the 
research will be implemented in dairy companies in the producƟon of ice cream.

Keywords: ice cream mixes, composiƟon opƟmizaƟon, opƟmizaƟon methods, funcƟonal dairy prod-
ucts, buƩermilk products.


