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А ННОТА Ц И Я
В  настоящее время развивается производство мороженого функциональной направленности, и  в  связи 
с этим происходит корректировка традиционного состава продукта. При замене низкомолекулярных ну-
триентов (сахарозы, лактозы и минеральных солей сухого обезжиренного молочного остатка) на техно-
логически функциональные нутриенты изменяется криоскопическая температура, влияющая на параме-
тры процесса производства, в частности на температуру выгрузки мороженого из фризера. В связи с этим 
актуальной стала проблема расчета криоскопической температуры смесей для мороженого, поскольку 
экспериментально определить этот показатель на всех предприятиях не представляется возможным. При 
выполнении расчетов криоскопических температур на основе существующих справочных данных в не-
которых случаях авторами наблюдалось существенное (более 0,5 °C) отклонение результатов расчетов 
и эксперимента. С целью установления причины указанных отклонений авторами исследованы водные 
растворы сахарозы, фруктозы, трегалозы, эритрита, мальтодекстрина, полидекстрозы, сорбита, глюкозно-
фруктозного сиропа, сухого глюкозного сиропа, а также инулина с концентрациями, обеспечивающими 
значения криоскопических температур растворов в диапазоне от 0 °C до минус 6 °C. С  использованием 
осмометра-криоскопа выполнено измерение криоскопической температуры растворов, и  на основе со-
отношения Рауля проведен расчет средних молекулярных масс веществ с учетом содержащихся в них вы-
сокомолекулярных веществ и примесей (условных молекулярных масс). Показано, что значения условной 
молекулярной массы для трегалозы и сорбита более чем на 15% отличаются от значений химически чи-
стых веществ по причине наличия низкомолекулярных мономеров в их составе. Представленные экспери-
ментальные данные по значениям условной молекулярной массы могут быть использованы при расчетах 
криоскопической температуры различных видов смесей для изготовления мороженого. В качестве приме-
ра применения полученных уточненных значений условных молекулярных масс приводится процедура 
расчета криоскопической температуры мороженого с пониженным содержанием сахарозы и без сахарозы, 
а также сравнение результатов вычислений с экспериментальными данными.
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Nowadays the functional ice cream production keeps developing. Due to that the traditional composition of the 
ice cream is amended. In case of substitution of the low molecular weight nutrients (sucrose, lactose and mineral 
salts of dry skimmed milk residue) with technologically functional nutrients, it changes the cryoscopic tempera-
ture, which influences the parameters of production process, in particular the temperature of the ice cream getting 
from the freezer. In this regard, the problem of calculating the cryoscopic temperature of ice cream mixtures has 
become acute, since it is not possible to find this parameter experimentally at all food enterprises. While calculat-
ing the cryoscopic temperatures on the basis of existing reference data, in some cases the authors encountered a 
significant (more than 0.5 °C) deviation of the calculation results from the experimental data. In order to establish 
the cause of these deviations, the authors analyzed aqueous solutions of sucrose, fructose, trehalose, erythri-
tol, maltodextrin, polydextrose, sorbitol, glucose-fructose syrup, dry glucose syrup, inulin in concentrations that 
provide for the cryoscopic temperatures of solutions within the range from 0 °C to minus 6 °C. The cryoscopic 
temperature of the solutions was measured by an osmometer-cryoscope, and the conventional molecular weight
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of the substances was calculated on the basis of Raoult ratio, taking into account the high molecular weight sub-
stances and admixed impurities. It was shown that the values of the conventional molecular weight for trehalose 
and sorbitol solutions differ by more than 15% from the values of chemically pure substances due to presence 
of low molecular weight monomers in their composition. The presented experimental data on the conventional 
molecular weight values can be used for calculation of cryoscopic temperature of various types of mixtures used 
for ice cream production. As an example of application of obtained clarified values of conventional molecular 
weights, this article provides a method for calculation of cryoscopic temperature of low sucrose and sucrose-free 
ice cream mixtures, as well as a comparison of the calculation results with experimentally obtained data.

FUNDING: The article was published as part of the research topic foundation for scientific research No. 013.05 of the state assignment of the V. M. Gor-
batov Federal Research Center for Food Systems of RAS, topic No. 0585–2019–0043-С-01.

1. Введение
Мороженое и  замороженные десерты представляют со-

бой сложную многофазную систему, образованную целым 
рядом истинных (сахара и  соли) и  коллоидных (белки ра-
стительного и животного происхождения и гидроколлоиды) 
водных растворов, а также эмульсий содержащихся в соста-
ве продукта жиров [1]. Основным структурообразующим 
компонентом в смесях мороженого является вода, доля ко-
торой достигает 65–70%. На органолептические, структур-
но-механические и микроструктурные показатели качества 
мороженого оказывают значительное влияние как состав, 
так и технологии приготовления [2].

Рост случаев заболевания сахарный диабетом второго 
типа, а также количества людей с избыточным весом дикту-
ет новые условия производителям и технологам. Современ-
ные тенденции в  области здорового питания направлены 
на создание технологий мороженого со сниженным содер-
жанием жиров и сахарозы [3,4]. В настоящее время весьма 
актуальной задачей является замена сахарозы в мороженом 
функциональной направленности. Массовая доля сахарозы 
среди сухих веществ в традиционном мороженом достигает 
35–55%. Для замены сахарозы по сладости и сухому веще-
ству используют различные сахара: фруктозу и  трегалозу, 
а  также композиции сахаров в  составе глюкозно-фруктоз-
ных сиропов, сухие глюкозные сиропы, пищевые волокна 
(инулин и др.) и другие ингредиенты [5,6]. Сахароза, являясь 
дисахаридом, оказывает значимое влияние на криоскопи-
ческую температуру и долю вымороженной воды при фри-
зеровании смеси для мороженого.

Именно количество вымороженной воды при окончании 
процесса фризерования в значительной степени влияет на 
дисперсность кристаллов льда [7]. Существующая практика 
показывает, что выбор температуры мороженого в  конце 
фризерования и  расчет доли вымороженной влаги в  зави-
симости от температуры могут осуществляться в том числе 
на основе данных о  криоскопической температуре смесей 
[8]. В странах Северной Америки традиционно используется 
метод расчета криоскопической температуры, учитываю-
щий влияние сахаров, эквивалентное влиянию сахарозы [9]. 
Авторы отмечают, что данный подход быстр и  прост, под-
ходит для выполнения сравнительных расчетов различных 
рецептур, но не может рассматриваться как точный метод 
вычисления абсолютных значений криоскопической тем-
пературы и  доли вымороженной влаги. Зачастую необхо-
димы дополнительные экспериментальные исследования 
изготовленных смесей. Для выполнения более точных рас-
четов криоскопической температуры смесей мороженого на 
основании соотношения Рауля и  количества ингредиентов 
в  целом необходимо знать актуальные значения средней 
молекулярной массы различных видов низкомолекулярно-
го сырья с учетом содержащихся в нем примесей (условной 
молекулярной массы) [10].

Среди существующих в научной литературе источников, 
посвященных исследованиям теплофизических характери-
стик компонентов мороженого, следует отметить работы 

[11,12], в  которых описывается разработка и  эксперимен-
тальное апробирование математических моделей замерза-
ния высококонцентрированных растворов сахарозы. В  ра-
ботах [13,14] авторами было исследовано влияние сахарозы 
и  трегалозы на скорость роста кристаллов при хранении 
мороженого. Кроме того, существенное внимание уделяется 
изучению процессов стеклования водных растворов сахаров 
в чистом виде, а также в виде смесей [15,16].

Проведенные в работе [17] исследования подтверждают 
существенное влияние сахарозаменителей, применяемых 
в  количестве 10–30%, на теплофизические, реологические 
и органолептические свойства смесей для мороженого. При 
этом наблюдается взаимосвязь вкуса и  состояния структу-
ры мороженого с его теплофизическими и реологическими 
свойствами. Авторами не было представлено каких-либо 
рекомендаций по выполнению расчетов криоскопической 
температуры.

Многие новые компоненты, применяемые при произ-
водстве мороженого, произрастают в  регионах, где прово-
дятся различные исследования. К  примеру, в  ОАЭ изучена 
возможность замены сахарозы сиропом из фиников, сла-
дость которому, как и  многим фруктам, придают глюкоза 
и фруктоза [18].

Отдельно следует отметить исследование [10], где си-
стематизированы существующие справочные данные по 
молекулярным массам и  сладости наиболее широко при-
меняемых в составе мороженого сахаров и наполнителей, 
а также представлены рекомендации по проведению рас-
четов криоскопической температуры. В  существующей 
практике лаборатории технологии мороженого ВНИХИ, 
филиала ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им В. М. Горбато-
ва» РАН, при использовании некоторых сахаров и  напол-
нителей наблюдалось заметное отклонение (± 0,5…1,0 °C) 
расчетных величин криоскопической температуры от экс-
периментально измеренных значений. Одной из причин 
этого следует отметить отсутствие в  сырье для производ-
ства мороженого высокой его химической чистоты. К при-
меру, в полидекстрозе, применяемой в составе мороженого 
в  качестве источника сухих веществ, основное вещество 
составляет не менее 90%, а  около 10% сырья составляют 
мономеры (глюкоза, сорбит), которые не учитываются при 
расчетах криоскопической температуры.

Таким образом, задачами представленной работы яв-
лялись определение условных молекулярных масс ингре-
диентов, используемых в  производстве мороженого без 
сахарозы, расчет криоскопических температур с их исполь-
зованием и  сравнительная оценка с  экспериментальными 
значениями.

2. Объекты и методы
С  использованием аналитических весов «САРТОГОСМ 

МВ 210 А» с ценой деления 0,01 мг авторами были подготов-
лены водные растворы: сахарозы, фруктозы, трегалозы, эри-
трита, мальтодекстрина, полидекстрозы, сорбита, глюкозно- 
фруктозного сиропа, сухого глюкозного сиропа, инулина 
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различных концентраций, соответствующих депрессии кри-
оскопической температуры растворов вплоть до минус 6 °C.

Измерение криоскопической температуры каждого из 
растворов осуществлялось не менее трех раз с использова-
нием осмометра-криоскопа КИВИ ОСКР-1. Данный прибор 
оснащен механическим инициатором процесса кристал-
лизации и в диапазоне температур от 0 °C до минус 0,93 °C 
обеспечивает погрешность измерения криоскопической 
температуры растворов не более ±0,002 °C; при температу-
рах ниже минус 0,93 °C погрешность измерения криоскопи-
ческой температуры составляет ±0,010 °C.

Характерный график изменения температуры при из-
мерении криоскопической температуры представлен на 
Рисунке 1. При этом наблюдается охлаждение и  переохла-
ждение образца AS, криоскопическая температура B, вымер-
зание основной влаги в исследуемом образце BC и охлажде-
ние замороженного образца CD.

Расчет криоскопической температуры в водном растворе 
для известной моляльной концентрации раствора Cm, моль/
кг может быть выполнен по известному соотношению Рауля:
 tкр = CS . KK (1)
где КК  — криоскопическая постоянная воды, КК = 1,86 °Cـ   кг/моль.

Для водного раствора с криоскопической температурой 
tкр, содержащего mS г растворенного вещества в mH2O г воды, 
молярная масса растворенного вещества может быть рас-
считана по формуле:

 MS = 
KK . mS . 1000

–tкр . (mH2O – Kсв . mS)
 (2)

где Ксв — коэффициент, учитывающий количество связанной воды. 
Для большинства углеводов Ксв ≈ 0,3 (кг воды/кг сухого вещества).

По результатам серии измерений выполнялось осредне-
ние молекулярной массы, где в качестве веса измерения ис-
пользовалось значение криоскопической температуры кон-
кретного измерения, а среднее арифметическое взвешенное 
рассчитывалось как

 MS = 
Σ
i

MS_i . tкр_i

Σ
i

tкр_i

 (3)

3. Результаты и обсуждение
Перечень исследованных водных растворов, их криоско-

пические температуры, а также рассчитанные значения мо-
лекулярных масс растворенных веществ для сахаров пред-
ставлены в Таблице 1.

Среди рассмотренных веществ наилучшее совпадение 
рассчитанных условных молекулярных масс по сравнению 
с молекулярными массами химически чистых веществ [19] 
наблюдается у  сахарозы, фруктозы, глюкозно-фруктозного 
сиропа (ГФС). Сахароза, производимая из сахарного трост-
ника и  сахарной свеклы, является несомненным лидером 
по объему производства среди сахаров [20,21]. В соответст-
вии с «ГОСТ 33222–2015 Сахар белый» для сахарозы класса 
« ЭКСТРА» массовая доля редуцирующих веществ и массовая 
доля золы (в пересчете на сухое вещество) не должны пре-
вышать соответственно 0,03% и  0,027%. По данной причи-
не отклонение измеренной условной молекулярной массы 
сахарозы от значений, характерных для химически чисто-
го вещества, не превышает погрешности измерений. При 
расчетах криоскопической температуры водных растворов 
сахарозы рекомендуется использовать молекулярную массу 
химически чистого вещества.

Рисунок 1. Характерное изменение температуры образца 
при измерении криоскопической температуры

Таблица 1
Результаты исследований криоскопической температуры растворов сахаров

Вещество
Концентрация 

раствора, г / 100 г 
воды

Криоскопическая 
температура 

экспериментальная 
tкр, °C

Рассчитанные 
значения 

молекулярной 
массы Ms, г/моль

Среднее значение 
молекулярной массы 

Ms, г/моль

Значение 
молекулярной массы Ms, 
г/моль по справочным 

данным

фруктоза

10,55 минус 1,04 188

187 180,16
[19]

21,1 минус 2,25 186

24,6 минус 2,64 187

45,5 минус 4,98 188

трегалоза

21,1 минус 1,05 399

408
342,296

[19]
378,3* [19]

24,6 минус 1,23 402

44,3 минус 2,31 411

74,5 минус 4,35 410

сахароза

22,7 минус 1,28 354

344 342,296
[19]

45,5 минус 2,84 345

68,2 минус 4,72 338

73,8 минус 5,1 346

глюкозно-фруктозный 
сироп (сухих веществ

77,5%)

19,65 минус 1,49 191

184 180,16**
[19]

40,37 минус 3,08 190

60,6 минус 4,84 181

74,5 минус 5,95 182
 * приведена молекулярная масса дигидрата трегалозы.
 ** приведена молекулярная масса глюкозы и фруктозы, которые являются структурными изомерами.
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Наиболее распространенным сырьем для производства 
глюкозно-фруктозных сиропов ГФС является крахмал, под-
вергаемый ряду ферментативных процессов. Кроме того, 
возможно использование инулина и  сахарозы [22]. С  при-
менением различного сырья и  производственных процес-
сов в  сиропе возможно присутствие дополнительных оли-
госахаридов, в том числе функциональной направленности 
(в качестве пребиотиков и антиоксидантов), к примеру, из-
вестен обогащенный олигосахаридами сироп, производи-
мый из корней лопуха (Arctiumlappa L.) [23]. Согласно прове-
денным исследованиям [24] в  большинстве производимых 
в настоящее время в США ГФС количество олигосахаридов 
не превышает 5,23% (в  пересчете на сухое вещество). Для 
ряда сиропов из агавы, производимых в Мексике, по данным 
[25], количество олигосахаридов не превышает 2%, а также 
наблюдается присутствие до 0,4% инозитола. Проведенные 
исследования подтверждают, что при расчетах криоскопи-
ческой температуры растворов ГФС также рекомендуется 
использовать молекулярную массу химически чистых ве-
ществ с  учетом влагосодержания растворов. Влияние оли-
госахаридов и прочих примесей на условную молекулярную 
массу пренебрежительно мало.

При производстве фруктозы (осуществляемой из ГФС 
с содержанием фруктозы не менее 90%) наиболее сложным 
процессом является кристаллизация, при этом для данно-
го процесса крайне нежелательно наличие любых допол-
нительных примесей в  матричном растворе [26]. Согласно 
существующим стандартам для промышленно производи-
мой кристаллической фруктозы число примесей декстрозы 
составляет не более 0,5%, а  количество олигосахаридов не 
превышает следовых количеств.

Таким образом, для большинства применяемых в  про-
мышленности пищевых сахаров количество примесей незна-
чительно, и при расчетах может быть рекомендовано исполь-
зование значений молекулярных масс химически чистых 
веществ. Исключение составляет трегалоза, химическая чи-
стота которой, по данным [27], может варьироваться от 92,38 
до 99,6%. Кроме того, рядом производителей под маркой 

«трегалоза» осуществляется продажа сухого порошка гидри-
рованной трегалозы. По результатам исследований авторов 
условное значение молекулярной массы исследованной тре-
галозы с учетом примесей составило 408 г/моль — отклонение 
на 20% от молекулярной массы химически чистой трегалозы. 
Таким образом, в случае использования пищевой трегалозы 
от различных производителей рекомендуется дополнитель-
но уточнять значение условной молекулярной массы при 
 выполнении расчетов криоскопической температуры.

Перечень исследованных водных растворов заменителей 
сахаров по сухому веществу, их криоскопические темпера-
туры, а  также рассчитанные значения молекулярных масс 
растворенных веществ представлены в Таблице 2. Под тор-
говой маркой полидекстрозы A и N (E1200) производители 
подразумевают не химически чистое вещество, а набор слу-
чайно связанных полимеров глюкозы с сильно разветвлен-
ной и сложной структурой [28], образованных в результате 
синтеза глюкозы с сорбитом и лимонной кислотой. Согласно 
существующим экспериментальным данным степень поли-
меризации составляет от 12 [29] до 12,53 [30] при молекуляр-
ной массе полимеров от 182 до 5000 г/моль. Все то же самое 
касается и  инулина, широко используемого в  качестве пи-
щевого волокна [31]. Степень полимеризации инулина варь-
ируется от 3 до 60 (остатков фруктозы в  фуранозной фор-
ме), однако в  среднем составляет 30–35, что соответствует 
молекулярной массе 4800–6200 г/моль [32]. По результатам 
исследований авторов, условная молекулярная масса для 
изученных образцов полидекстрозы и  инулина составляет 
соответственно 625 и 807 г/моль.

Сорбит изготавливается путем каталитического гидри-
рования глюкозы, и в качестве основных примесей в его со-
ставе выступают маннит, мальтит и  мальтодекстрины [33]. 
В  соответствии с  требованиями зарубежных стандартов 
к пищевой добавке E420 (сорбит) содержание основного ве-
щества должно составлять не менее 91%. Согласно резуль-
татам исследований, проведенных авторами, для сорбита 
условная молекулярная масса на 13% больше, чем у химиче-
ски чистого вещества, и составляет 205 г/моль.

Таблица 2
Результаты исследований криоскопической температуры растворов заменителей сахаров по сухому веществу

Вещество
Концентрация 

раствора, г / 100 г 
воды

Криоскопическая 
температура 

экспериментальная 
tкр, °C

Рассчитанные 
значения 

молекулярной массы 
Ms, г/моль

Среднее взвешенное 
значение 

молекулярной 
массы Ms, г/моль

Значение 
молекулярной массы Ms, 
г/моль по справочным 

данным

полидекстроза
45,5 минус 1,49 636

625 342,30 [19]
182–5000 (ср. 570)* [29]68,2 минус 2,52 618

Мальтодекстрин 
ГЛЮСИДЕКС DE19

45,5 минус 0,815 1203

1203 1000–3600**
[10]68,2 минус 1,33 1199

74,5 минус 1,48 1207

эритрит

21,1 минус 3,32 126

126 122,12 [19]
24,6 минус 3,92 126

30,3 минус 4,95 125

32,8 минус 5,39 126

сорбит

21,1 минус 2,08 201

205 182,17 [19]24,6 минус 2,45 202

45 минус 4,70 209

сухой глюкозный 
сироп DE39

45,5 минус 1,64 598

594 296–643***
[10]60,6 минус 2,37 581

74,5 минус 2,97 602

инулин 45,5 минус 1,19 824 807 6179 [19]
 * Условная молекулярная масса для полидекстрозы, изготовленной под торговой маркой Litesse®.
 ** Для мальтодекстринов c декстрозным эквивалентом DE18-DE5.
 *** Для сухих глюкозных сиропов с декстрозным эквивалентом DE28-DE62.
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Эритрит представляет собой заменитель сахара, изго-
тавливаемый из кукурузы методом натурального брожения. 
По  данным [34], пищевой эритрит характеризуется относи-
тельно высокой чистотой, которая достигает 98%. Это также 
подтверждается хорошим совпадением измеренной условной 
молекулярной массы с  массой химически чистого вещества.

Сухие глюкозные сиропы и  мальтодекстрины с  различ-
ным декстрозным эквивалентом изготавливаются путем 
ферментативного расщепления крахмалов [20]. При этом 
к  мальтодекстринам относятся продукты гидролиза крах-
мала с  декстрозным эквивалентом DE меньше 20, а  сухой 
сироп глюкозы имеет декстрозный эквивалент DE в  диа-
пазоне от 20 до 96. У исследованного авторами мальтодек-
стрина «ГЛЮСИДЕКС DE19» условная молекулярная мас-
са составляла 1203 г/моль, а  у  сухого глюкозного сиропа 
с  DE39–594 г/моль. Столь существенное снижение условной 
молекулярной массы происходит за счет большего количест-
ва мальтозы, содержащейся в глюкозном сиропе по сравне-
нию с мальтодекстрином, которое согласно данным произ-
водителей составляет соответственно 37% и 7%.

На основе полученных авторами данных, а также спра-
вочных данных [10], построен график, позволяющий c по-
грешностью не более ±10% определить условную молекуляр-
ную массу сухих глюкозных сиропов и мальтодекстринов на 
основе показателей величины их декстрозного эквивалента 
(Рисунок 2). Таким образом, при использовании ингреди-
ентов с  более низким декстрозным эквивалентом следует 
ожидать повышенные значения температуры замерзания 
и молекулярной массы, а также лучшую водосвязывающую 
способность сахарозаменителя.

Проведенные исследования показали, что внесение в вод-
ный раствор СОМО приводит к дополнительному снижению 
на 73% криоскопической температуры в сравнении с сахаро-
зой, поэтому в технологических расчетах можно принять, что 
молекулярная масса СОМО составляет 471 г/моль.

К настоящему времени лабораторией технологии моро-
женого ВНИХИ, филиала ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им 
В. М. Горбатова» РАН, была исследована возможность изго-
товления мороженого с  пониженной массовой долей саха-
розы и мороженого без сахарозы. Рассмотрим возможность 
применения методики расчета криоскопической темпера-
туры применительно к трем образцам мороженого с одина-
ковой массовой долей жира 8% и различной заменой саха-
розы на глюкозно-фруктозный сироп (ГФС), состав которых 
представлен в  Таблице 3. При этом в  соответствии с  рас-
сматриваемым выше подходом принимается во внимание 

влияние на криоскопическую температуру не нутриентов, 
а ингредиентов в целом.

Таблица 3
Рецептура мороженого без снижения массовой доли 

сахарозы (образец № 1), с пониженным содержанием 
сахарозы (образец № 2), без добавления сахарозы 

(образец № 3)

Наименование ингредиентов

Массовая доля 
ингредиентов, %

О
бр

аз
ец

 
№

 1

О
бр

аз
ец

 
№

 2

О
бр

аз
ец

 
№

 3

Сухое обезжиренное молоко 10,53 10,53 10,53

Сливочное масло (массовая доля жира 72,5%) 11,04 11,04 11,04

Сахар 14 9 0

ГФС 0 6,37 15,93

Мальтодекстрин 0 0 1,58

Стабилизационная система  
CREMODAN SE709 VEG 0,6 0,6 0,6

Вода 63,83 62,46 60,32

ИТОГО, % 100 100 100

Выбор состава образцов мороженого с пониженным со-
держанием и без сахарозы (Образец № 2 и Образец № 3) об-
условлен различной заменой сахарозы на сухие вещества 
ГФС с учетом его относительной сладости и массовой доли 
сухих веществ. В  образце с  частичной заменой сахарозы 
глюкозно-фруктозным сиропом (Образец № 2)  массовая 
доля сахарозы была снижена от 14,0% до 9,0%. Для полной 
замены сахарозы по сухому веществу количество сиропа 
в рецептуре было установлено на уровне 16%. Уменьшение 
массовой доли заменителя сахара (при равной сладости) 
в  образце мороженого № 3 повлекло за собой понижение 
общей массовой доли сухих веществ в продукте, что отрица-
тельно сказывается на формировании его структуры. Во из-
бежание указанного эффекта массовая доля сухих веществ 
в  нем была восполнена посредством дополнительного ис-
пользования мальтодекстрина в количестве 1,6%.

Таблица 4
Расчет и экспериментальное значение 

криоскопической температуры

Ингредиент

О
бр

аз
ец

 
№

 1

О
бр

аз
ец

 
№

 2

О
бр

аз
ец

 
№

 3

Вода с учетом влаги сливочного масла 
и ГФС, % 64,93 65,00 65,01

Свободная влага, % 57,40 57,48 57,49

Молярная концентрация сахарозы, моль/кг 0,71 0,46 0,00

Молярная концентрация мальтодекстрина, 
моль/кг 0,00 0,00 0,02

Молярная концентрация ГФС-70, моль/кг 0,00 0,60 1,51

Молярная концентрация СОМО, моль/кг 0,39 0,39 0,39

Всего молей на 1 кг воды 1,10 1,45 1,92

Криоскопическая температура расчетная, 
tкр, °C

минус 
2,05

минус 
2,70

минус 
3,57

Криоскопическая температура, 
эксперимент, tкр, °C

минус 
2,13

минус 
2,64

минус 
3,48

Рисунок 2. Зависимость условной молекулярной массы 
сухих глюкозных сиропов и мальтодекстринов в зависимости 

от величины декстрозного эквивалента

По данным [14]

Эксперимент авторов
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Согласно расчетным данным, представленным в Табли-
це 4, образец № 1 характеризуется наиболее высокой крио-
скопической температурой, а образец № 3 — наиболее низ-
кой за счет применения в его составе глюкозно-фруктозного 
сиропа с меньшей условной молекулярной массой. С полной 
заменой сахарозы на ГФС наблюдается снижение криоско-
пической температуры в 1,6 раза. Отклонение рассчитанных 
значений криоскопической температуры от полученных 
экспериментально для представленных растворов мороже-
ного, в том числе с  пониженным содержанием и  без саха-
розы, не превышает 0,1 °C. Уточненные авторами значения 
условных молекулярных масс позволяют с достаточной точ-
ностью выполнять расчет криоскопической температуры 
мороженого с различным составом.

4. Выводы
С  разработкой технологий новых разновидностей мо-

роженого функциональной направленности с  измененным 
углеводно-солевым составом весьма актуальной стала про-
блема определения криоскопической температуры. В част-
ности, для замены сахарозы по сладости и сухому веществу 
используют различные моносахара — фруктозу и трегалозу, 
а  также композиции сахаров в  составе глюкозно-фруктоз-

ных сиропов, сухие глюкозные сиропы, пищевые волокна 
(инулин и др.) и другие ингредиенты.

Авторами модифицирован расчетный метод опреде-
ления криоскопической температуры смесей, при этом 
в  расчетах принимается во внимание количество не нут-
риентов, а ингредиентов в целом. Для этого эксперимен-
тально исследованы водные растворы сахарозы, фруктозы, 
трегалозы, эритрита, мальтодекстрина, полидекстрозы, 
сорбита, глюкозно-фруктозного сиропа, сухого глюкозно-
го сиропа, инулина различных концентраций, и на основа-
нии закона Рауля расчетным путем определены условные 
молекулярные массы ингредиентов, применяемых для за-
мены сахарозы.

Установлено, что расчетные данные криоскопической 
температуры, полученные с использованием условных мо-
лекулярных масс, отличались не более чем на 0,2 °C от по-
лученных экспериментально. С дальнейшим расширением 
базы данных условных молекулярных масс ингредиентов 
предложенный метод расчета может быть рекомендован 
к  применению для определения криоскопических темпе-
ратур различных разновидностей мороженого, в том числе 
мороженого функциональной направленности с  изменен-
ным углеводно-солевым составом.
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