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Розглянуто розрахунок питомих оптичних активнос-
тей вуглеводів вторинних продуктів переробки картоплі 
(ВППК). Для розрахунку було використано експеримен-
тальну установку для виміру кута повороту площини 
поляризації розчинів. Запропоновано методику визначен-
ня питомих оптичних активностей вуглеводів ВППК при 
різних довжинах хвиль шляхом виміру кута повороту пло-
щини поляризації еталонних розчинів з відомою концен-
трацією, відповідно до закону Біо
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Рассмотрен расчет удельных оптических активно-
стей углеводов вторичных продуктов переработки кар-
тофеля (ВППК). Для расчета была использована экспе-
риментальная установка для измерения угла поворота 
плоскости поляризации растворов. Предложена методи-
ка определения удельных оптических активностей угле-
водов ВППК при различных длинах волн путем измере-
ния угла поворота плоскости поляризации эталонных 
растворов с известной концентрацией, в соответствии с 
законом Био
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1. Вступ

Аналіз сучасного ринку продовольчих товарів 
України свідчить про те, що з кожним роком спосте-
рігається зростання попиту населення на споживання 
хлібобулочних та борошняних кулінарних виробів. 
Слід відзначити, що процес тістоутворення є досить 
тривалим, що призводить до значної витрати часу, 
тому створення прискорених технологій дозволять 
значно скоротити час приготування борошняних кулі-
нарних виробів [1]. 

Також проблема створення маловідходних або 
безвідходних технологій дуже гостро стоїть у концеп-
ції ресурсозберігаючих технологій України.

Аналіз хімічного складу ВППК свідчить, що до 
їх складу входить комплекс речовин (цукрів, аміно-
кислот, вітамінів, органічних кислот та широкого 
спектра мінеральних речовин), які дозволять нівелю-
вати параметрами технологічного процесу, а також 
кількісним та якісним складом основної сировини 
[2, 3]. Тому, за умов надання визначених функціо-
нально-технологічних властивостей продуктам пере-
робки картоплі, можливо управляти процесами, що 
відбуваються під час дозрівання дріжджових напів-
фабрикатів, контролювати та форсувати хід техноло-
гічного процесу одержання борошняних кулінарних 
виробів та забезпечити формування високої якості 
готових виробів.

Тому актуальними слід вважати дослідження кіль-
кісного та якісного складу редукуючих цукрів, що зна-

ходяться у ВППК. Відомо, що за умов низькотемпера-
турної обробки кількість цукрів значно збільшується. 
Згідно робочої гіпотези, ці цукри можна використо-
вувати у якості поживного середовища для дріжджів 
на етапі попередньої активації. Тому детальне дослі-
дження фракційного складу цукрів, що утворюються 
під час низькотемпературної обробки в рамках даної 
роботи є актуальним.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Картопля є цінним харчовим, кормовим та техніч-
ним продуктом. У період зберігання вміст крохмалю 
в бульбах зменшується за рахунок перетворення кро-
хмалю в цукри. 

Біологічною основою зміни вмісту цукрів під час 
зберігання картоплі вважають різну швидкість трьох 
основних процесів вуглеводного обміну, які одночасно 
протікають у бульбах: оцукрювання крохмалю, синтез 
крохмалю із цукрів та окиснювальний розпад цукрів 
під час дихання [4].

Проте, проблема переробки вторинних ресурсів з 
метою отримання продуктів високої харчової цінності 
у товарних кількостях при мінімальних витратах є 
досить актуальною. Із існуючих технологій промис-
лової переробки картоплі залежно від виду кінцевого 
продукту та технологічного рівня виробництва кіль-
кість відходів складає 40–45 % [5] від маси вихідної 
сировини.
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Харчові відходи, отримані при виробництві про-
дуктів з картоплі, поділяються на тверді та рідкі. До 
твердих відносяться: некондиційна картопля, від-
ходи, що отримані при доочищенні картоплі, сушін-
ні, інспекції, фасуванні тощо. До рідких відносять 
відходи, отримані в результаті первинної очистки, 
бланшування, варки та інших операцій підготовки 
картоплі до сушіння, а також мезгу, яку отримано 
при переробці на крохмаль дрібної некондиційної 
картоплі і її шматочків. У рідкі відходи переходить 
зовнішня оболонка та верхній шар картоплі гли-
биною 1…4 мм при термічних способах первинного 
очищення. Основна маса відходів картоплі переро-
бляється у корм для тварин та крохмаль, незначну 
частину використовують у крохмале-патоковому ви-
робництві [5].

Згідно з літературними даними [3, 4], загальний 
вміст моноцукрів, кількість крохмалю та вологи за-
лежно від сорту практично не відрізняється. Тому 
можна зробити висновок, що сортність картоплі сут-
тєво не вплине на технологічний процес переробки 
ВППК з метою отримання добавки для використання 
у виробництві дріжджового тіста.

Разом з тим слід зазначити, що ВППК містять ве-
лику кількість вологи та належать до швидкопсувних 
продуктів. Тому, враховуючи невеликий строк зберіган-
ня, слід визначити доцільним необхідність одержання 
сухого продукту із ВППК для подальшого його викори-
стання у технологіях дріжджових виробів.

На сьогодні є багато робот присвячених підвищенню 
якості дріжджових виробів за рахунок використання 
плодоовочевої сировини. Так, наприклад, в трудах до-
слідників [6] запропоновано використовувати екстракти 
хмелю для підвищення якості виробів та форсування 
ходу технологічного процесу. У роботі [7] розглянуто пи-
тання стосовно використання ряду цукрозамінників для 
зміцнення клейковинного каркасу. Дослідження автора 
[8] присвячені доцільності використання нетрадицій-
ної сировини у виробництві виробів із пшеничного 
борошна.

Але аналіз названих праць показує, що невирішени-
ми в повному обсязі залишаються питання щодо викори-
стання добавки отриманої із ВППК.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою проведених досліджень є наукове обґрунту-
вання вуглеводного складу ВППК, а також дослідження 
фракційного складу ВППК спектрополяриметричним 
методом.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні задачі:

– дослідити залежність середнього кута повороту 
площини поляризації від концентрації еталонних роз-
чинів оптично активних вуглеводів ВППК; 

– скласти систему рівнянь що зв’язує кути обер-
тання φλi площини поляризації розчину з невідомими 
концентраціями Сi і питомими оптичними активнос-
тями [αλ];

– знайти концентрацію С оптично активних вуг-
леводів в розчинах ВППК до низькотемпературної 
обробки та після неї.

4. Матеріали та методи дослідження  
вуглеводного складу вторинних продуктів  

переробки картоплі 

Методичною основою виконання комплексних 
досліджень є: аналітичний розрахунок вуглеводного 
складу ВППК, розробка методики визначення пито-
мих оптичних активностей вуглеводів ВППК при різ-
них довжинах хвиль.

Для визначення їх концентрацій нами було викори-
стано залежність кута обертання площини поляриза-
ції кожного оптично активного вуглеводу.

Об’єктом дослідження є розчини ВППК попередньо 
подрібнені, заморожені та висушені.

Проведеними раніше дослідженнями [9] встановле-
но, що максимальне накопичення редукуючих цукрів 
досягається за умов подрібнення та подальшого шоко-
вого заморожування продукту при температурі – 40 °С 
впродовж 90·60 с, подрібнення проводили за допомо-
гою вовчка (ω=180–200 с-1).  

Для попередження процесу окиснення амінокис-
лоти тирозина під дією ферменту тирозинази було 
прийнято використовувати попередню обробку ВППК 
2,5 %-м розчином лимонної кислоти. 

Проведено дослідження кінетики сушіння ВППК 
з метою отримання сухої картопляної добавки (СКД) 
радіаційним способом у тонкому нерухомому шарі 
[10]. Встановлено (рис. 1), що сушіння ВППК до во-
логості 12 % слід проводити впродовж (50…51)·60 с 
при щільності теплового потоку ІЧ-випромінюван-
ня 875 Вт/м2. При підвищенні щільності до 1625 Вт/м2  
тривалість процесу зменшується до 33·60 с, але від-
бувається погіршення органолептичних показни-
ків якості продукту (за рахунок реакції меланоїді-
ноутворення).

Рис. 1. Криві сушіння (1, 2, 3) та криві швидкості сушіння 
(1’, 2’, 3’) ВППК при різних значеннях щільності теплового 

потоку ІЧ-випромінювання: 1,1’–1625 Вт/м2;  
2,2’ – 1250 Вт/м2; 3,3’ – 875 Вт/м2

Порівняння органолептичних показників СКД, 
висушених при різних значеннях щільності теплово-
го потоку радіаційного опромінення, дозволяє реко-
мендувати режими теплової обробки з середньоін-
тегральним градієнтом температури продукту під час 
сушіння не вище 10°, що забезпечує відсутність зон його 
підгорання. Цей показник визначався за кривими, наведе-
ними на рис. 2.
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Рис. 2. Криві зміни максимального градієнта температури 
за часом: 1 – 875 Вт/м2; 2 – 1250 Вт/м2; 3 – 1625 Вт/м2

5. Результати дослідження концентрації оптично 
активних вуглеводів ВППК

Дослідження вуглеводного складу ВППК було про-
ведено спектрополяриметричним методом.

Відомо, що до складу розчину, отриманого із за-
морожених ВППК, входять п’ять оптично активних 
вуглеводів – чотири правообертальні (сахароза (с), 
глюкоза (г), мальтоза (м) і декстрин (д)) і один ліво-
обертальний (фруктоза (ф)).

Для визначення їх концентрацій нами було викори-
стано залежність кута обертання площини поляриза-
ції кожного оптично активного вуглеводу.

Значення постійних обертання оптично активних 
вуглеводів досліджуваних зразків ВППК при різних 
довжинах хвиль λi було знайдено з експерименталь-
них даних вимірів кута повороту площини поляриза-
ції при проходженні випромінювання через еталонні 
розчини вуглеводів з різними відомими концентра-
ціями. 

Систему з п’яти рівнянь з п’ятьма невідомими от- 
римали після проведення вимірювань кута поворо-
ту площини поляризації розчину при п’яти різних 
довжинах хвиль джерела монохроматичного випро-
мінювання.

Таким чином, система п’яти лінійних рівнянь, що 
зв’язує кути обертання φλi площини поляризації роз-
чину з невідомими концентраціями Сi і питомими 
оптичними активностями [αλ] вуглеводів заморожених 
ВППК при різних довжинах хвиль λi, матиме вигляд:

де Сс, Сг, См, Сд та Сф – невідомі концентрації са-
харози, глюкози, мальтози, декстрину і фруктози, 
відповідно.

Також з’ясовано, що до складу розчину контроль-
ного зразка ВППК до заморожування, входять три 
оптично активних речовини – два правооберталь-
ні (сахароза (с) і глюкоза (г)) і одне лівообертальне 
(фруктоза (ф)), можемо визначити їх концентрації так 
само, як і у випадку із зразком розчину з попередньо 
заморожених ВППК. Система трьох лінійних рівнянь, 
що зв’язують кути обертання φλi площини поляризації 
розчину з концентраціями Сi і питомими оптичними 
активностями [αλ] вуглеводів контрольного зразку 
ВППК (без попереднього заморожування) при різних 
довжинах хвиль λi, матиме вигляд:

( )1 1 1 1CC
l C C C ,l l l Γ l ΦΓ Φ

     φ = ⋅ α ⋅ + α ⋅ + α ⋅     

( )2 2 2 2CC
l C C C ,l l l Γ l ΦΓ Φ

     φ = ⋅ α ⋅ + α ⋅ + α ⋅      	  (2) 

( )3 3 3 3CC
l C C C ,l l l Γ l ΦΓ Φ

     φ = ⋅ α ⋅ + α ⋅ + α ⋅     

де Сс, Сг та Сф – невідомі концентрації сахарози, глю-
кози і фруктози.

Для вирішення систем лінійних рівнянь (1) і (2) 
використовуємо метод виключення Гауса з вибором 
головного елементу. 

В табл. 1 приведені середні значення кута повороту 
площини поляризації для різних концентрацій С ета-
лонних розчинів оптично активних вуглеводів ВППК 
при λ=6266,4950 Å і температурі 23 oС.

Таблиця 1

Середні значення кута повороту площини поляризації 
при різних концентраціях еталонних розчинів оптично 

активних вуглеводів ВППК

Вуглевод
С, %

lφ ,°

10 20 30 40

Сахароза 5,89 12,07 17,39 23,88

Фруктоза –8,52 –16,77 –25,21 –33,87

Мальтоза 11,76 24,25 35,61 47,83

Глюкоза 4,29 9,08 13,77 18,09

Декстрин 16,56 33,79 50,42 67,28

Повна картина залежності середнього кута поворо-
ту площини поляризації від концентрації С еталонних 
розчинів оптично активних вуглеводів ВППК при 
λ=6266,4950 Å і температурі 23 oС наведені на рис. 3.

Як видно з рис. 3 залежності середнього кута пово-
роту площини поляризації від концентрації еталонних 
розчинів, є близькими до лінійних для кожного оптич-
но активного вуглеводу картоплі, тому апроксимуючі 

функції оберемо у вигляді:

y(x)=A+x.B,			   (3)

де A і В – постійні числові коефіцієнти.
В табл. 2 приведені числові коефіці-

єнти A і B апроксимуючої функції (3), 
середні співвідношення 

C
lφ

 

і питомі оптичні активності вуглеводів [αλ] ВППК при 
λ=6266,4950 Å і температурі 23 oС.

 

Д Д

Д Д

Д Д

Д Д

(1)

( )1 1 C 1 1 M 1 1C M
l C C C C C ,l l l Γ l l l ΦΓ Φ
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Рис. 3. Залежності середнього кута повороту площини 
поляризації від концентрації еталонних розчинів оптично 

активних вуглеводів ВППК 

Таблиця 2

Числові значення коефіцієнтів апроксимуючої функції, 
середні співвідношення площини поляризації від 

концентрації і питомі оптичні активності вуглеводів ВППК

Вуглевод A B lφ
C

,°/% [αλ],  
°/(%·дм)

Сахароза –0,017467 0,593067 0,592 59,3067

Фруктоза 0,03397 –0,845144 –0,844 –84,5144

Мальтоза –0,031786 1,195779 1,193 119,5779

Глюкоза –0,223816 0,461339 0,455 46,1339

Декстрин –0,182253 1,687865 1,690 168,7865

Виміри кута повороту площини поляризації при 
різних концентраціях С еталонних розчинів оптично 
активних вуглеводів ВППК при температурі 23 oС про-
водили для кожної лінії випромінювання джерела. За-
лежності питомої оптичної активності вуглеводів [αλ] 
від довжини хвилі при температурі 23 oС, розраховані 
за експериментальними даними вимірів кута повороту 
площини поляризації еталонними розчинами, приве-
дені на рис. 4.

Залежності питомої оптичної активності вугле-
водів [αλ] від довжини хвилі при температурі 23 oС 
апроксимували параболічною функцією, яка має вид:

y(x)=A+x.B+x2.C,	  	  	 (4)

де A, В і С – постійні числові коефіцієнти. Коефіцієнти 
апроксимуючої функції визначали методом наймен-
ших квадратів (табл. 3).

Таблиця 3

Числові значення коефіцієнтів апроксимуючої функції

Вуглевод A B С

Сахароза 534,879 –0,135 9,369·10-6

Фруктоза –627,606 0,156 1,108·10-5

Мальтоза 939,489 –0,219 1,405·10-5

Глюкоза 363,736 –0,083 5,187·10-6

Декстрин 997,449 –0,204 1,152·10-5

Рис. 4. Залежності питомої оптичної активності вуглеводів 
від довжини хвилі при температурі 23 oС

Для кожної лінії випромінювання джерела з вико-
ристанням апроксимуючої функції (табл. 3) і знайде-
них числових значень коефіцієнтів A, В і С (табл. 4), 
розраховували питомі оптичні активності [αλ] вугле-
водів при температурі 23 oС. 

Середні кути повороту lφ  площини поляризації 
при проходженні випромінювання з довжиною хвилі 
λ через зразки розчинів, отриманих із зразків ВППК 
до та після заморожування, розраховували за виразом: 

( )l l
=

φ = ⋅ φ∑
5

i
i 1

1
( )

5
,		   	 (5)

де 5 – кількість вимірів величини кута повороту lφ
площини поляризації для даної концентрації С ета-
лонного розчину досліджуваного оптично активного 
вуглеводу картоплі при довжині хвилі λ.

У табл. 5 наведені результати розрахунку середніх 
кутів повороту площини поляризації при довжинах 
хвиль λ ліній випромінювання джерела.

 

 

Таблиця 4

Питомі оптичні активності вуглеводів картоплі при довжині хвилі ліній джерела випромінювання і температурі 23 oС

Вуглевод
λ, Å

[αλ], 
°/(%·дм)

5330,7775 5506,1149 5764,4188 6074,3377 6266,4950

Сахароза 83,0583 77,3394 70,0120 61,9698 59,3067

Фруктоза –110,3118 –104,9503 –96,5507 –88,6872 –84,5144

Мальтоза 171,1649 159,7272 143,4641 127,2009 119,5779

Глюкоза 67,8675 62,5059 55,7148 49,4597 46,1339

Декстрин 236,9323 221,2053 202,7976 181,7092 168,7865
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Таблиця 5

Середні кути повороту площини поляризації розчинами 
ВППК при різних довжинах хвиль ліній випромінювання 

джерела

Довжина хвилі λ, Å
Контрольний Досліджуваний

lφ , °

5330,7775 82,37 294,89

5506,1149 – 270,95

5764,4188 67,91 239,37

6074,3377 – 207,78

6266,4950 56,43 193,13

Розв’язанням систем лінійних рівнянь для відпо-
відних зразків (для контрольного – система рівнянь 
(1) і для замороженого – система рівнянь (2)) були ви-
значені концентрації С, оптично активних вуглеводів, 
які шукали, в досліджуваних розчинах. У табл. 6 при-
ведені концентрації С оптично активних вуглеводів в 
розчинах ВППК.

Таблиця 6

Значення концентрації оптично активних вуглеводів в 
розчинах ВППК

Вуглевод

Контрольний Досліджуваний

Концен-
трація 
С, %

Маса 
m, г

Концен-
трація 
С, %

Маса 
m, г

Сахароза 29,84 0,3916 0,83 0,04248

Фруктоза 5,41 0,0710 28,98 1,47578

Мальтоза – – 40,16 2,04473

Глюкоза 64,75 0,8499 29,98 1,52650

Декстрин – – <0,05 0,00241

Разом: 100,00 1,3125 100,00 5,0919

Проведені дослідження свідчать, що попереднє 
заморожування ВППК сприяє підвищенню вмісту 
редукуючих цукрів, так їх кількість у ВППК до за-
морожування складала 1,31 % сухих речовин, а після 
низькотемпературної обробки їх кількість зросла до 
5,09 % сухих речовин. 

Більш того, завдяки проведеному нами дослідженню 
вуглеводного складу ВППК спектрополяри-метричним 
методом стало можливим визначення концентрації 
фракційного складу оптично активних вуглеводів, що 
знаходяться у крохмалевмісній сировини.

6. Обговорення результатів дослідження отримання 
сухої добавки із ВППК та встановлення її вуглеводного 

складу 

При визначенні параметрів попередньої обробки 
з’ясовано, що після механічної обробки (подрібнення) 
крохмальні зерна претерпіли значного ушкодження, 
а після заморожування відбувся практично повний 
їх розпад. Таким чином комбінування подрібнення 
і заморожування сприяють максимальному руйну-
ванню крохмальних зерен, вивільненню крохмальних 
полісахаридів і їх розпаду до мальтози та декстринів. 
Отримані результати узгоджуються з даними літера-
турних джерел [5].

Проведеними експериментальними дослідження-
ми встановлено, що вже через 90·60 с в умовах шоково-
го заморожування (–40 oС) відбулось стрімке зростан-
ня кількості редукуючих речовин до 5,0% СР, потім їх 
кількість досягла порогового значення 5,09 % СР та 
продовжувала утримуватись в стабільному стані. 

Серія експериментальних досліджень обґрунтуван-
ня способу виробництва сухої картопляної добавки 
(СКД) отриманої із ВППК показала, що інтенсивність 
сушіння значно залежить від щільності теплового пото-
ку. Так, при підвищенні її з 876 до 1625 Вт/м2 тривалість 
процесу зменшується відповідно з 51 до 33·60 с. Приско-
рення сушіння при цьому відбувається в основному 
у періоді лінійної зміни вологовмісту. Так, постійна 
швидкість сушіння у цьому періоді підвищується, від-
повідно, з 7,92 до 12,8 %/·60 с. 

Інший характер впливу має підвищення щільності 
теплового потоку на якість продукту. Так, при 875 Вт/м2  
готовий продукт має рівномірний колір кремовий ко-
лір, відсутні зони підгоряння продукту. При 1250 Вт/м2  
на периферії шару продукту з’являється кільцева зона 
шириною біля 15 мм з більш темних кольором, ха-
рактерним для процесів карамелізації і меланоіді-
ноутворення при відповідних температурах продукту 
у цій зоні. Ще більші розміри приймає ця зона при  
1625 Вт/м2.

Встановлено, що сушіння ВППК до вологості 12 % 
слід проводити впродовж (50…51)·60с за значенням щіль-
ності теплового потоку ІЧ-випромінювання 875 Вт/м2. 

Дослідження вуглеводного складу ВППК показали, 
що до складу розчину, отриманого із заморожених 
ВППК, входять п’ять оптично активних вуглеводів –  
чотири правообертальні (сахароза (с), глюкоза (г), 
мальтоза (м) і декстрин (д)) і один лівообертальний 
(фруктоза (ф)). Для визначення їх концентрацій було 
використано залежність кута обертання площини по-
ляризації кожного оптично активного вуглеводу.

Значення постійних обертання оптично активних 
вуглеводів досліджуваних зразків ВППК при різних 
довжинах хвиль λi було знайдено з експерименталь-
них даних вимірів кута повороту площини поляриза-
ції при проходженні випромінювання через еталонні 
розчини вуглеводів з різними відомими концентра-
ціями. 

Систему з п’яти рівнянь з п’ятьма невідомими отри-
мали після проведення вимірювань кута повороту пло-
щини поляризації розчину при п’яти різних довжинах 
хвиль джерела монохроматичного випромінювання.

Залежності питомої оптичної активності вуглево-
дів [αλ] від довжини хвилі апроксимували параболіч-
ною функцією.

Для кожної лінії випромінювання джерела з вико-
ристанням апроксимуючої функції (табл. 3) і знайде-
них числових значень коефіцієнтів A, В і С (табл. 4) 
проводили розрахунок питомі оптичні активності [αλ] 
вуглеводів. 

Розв’язанням систем лінійних рівнянь для відпо-
відних зразків (для контрольного – система рівнянь 
(1) і для замороженого – система рівнянь (2)) були ви-
значені концентрації С, оптично активних вуглеводів, 
які шукали, в досліджуваних розчинах.

Проведені дослідження довели, що попереднє замо-
рожування ВППК сприяє підвищенню вмісту редуку-
ючих цукрів у 3–4 рази.
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7. Висновки

В результаті проведених досліджень встановлено 
наступне.

1. Визначено, що залежність середнього кута пово-
роту площини поляризації від концентрації еталонних 
розчинів є близькою до лінійної для кожного оптично 
активного вуглеводу картоплі.

2. Для вирішення систем лінійних рівнянь було 
використано метод виключення (Гауса) з вибором 
головного елементу. Оптично активні вуглеводи 
було знайдено розрахунковим методом послідовно-

го виключення змінних (рівняння було приведено 
до рівносильної системи трикутного виду із якої 
починаючи з останнього, було знайдено всі змінні 
системи). В результаті розв’язання системи лінійних 
рівнянь (1) та (2) було знайдено концентрації кож-
ного оптично активного вуглеводу в досліджуваних 
розчинах. 

3. Встановлено, що під час низькотемпературної 
обробки спостерігається підвищення вмісту редуку-
ючих цукрів майже у 4 рази, при цьому фракційний 
склад відзначається підвищенням кількості глюкози  
(28,98 %) та мальтози (40,16 %).
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