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А ННОТА Ц И Я
Гидроколлоиды стабилизационных систем являются необходимыми компонентами в производстве мороженого. Они 
влияют на вязкость, стабилизацию структурных элементов и скорость таяния. Особенно важна их роль в производстве 
мороженого с низким содержанием жира и сухого обезжиренного молочного остатка. В настоящее время специали-
зированные стабилизационные системы для изготовления такого мороженого отсутствуют. Кроме того, при выбо-
ре стабилизационных систем существуют проблемы экономического характера, связанные с увеличением цены на 
эффективный полисахарид — камедь рожкового дерева. Целью исследования являлось обоснование состава эффек-
тивной композиции гидроколлоидов с использованием доступной их разновидности ксантановой камеди с целью 
применения в производстве молокосодержащего мороженого (с пониженным содержанием жира и сухих обезжирен-
ных веществ молока). Для достижения наилучших показателей качества в молокосодержащее мороженое был вне-
сен микропартикулят сывороточных белков. На основании синергетических свойств гидроколлоидов по показателю 
«динамическая вязкость» был определен состав 4 композиций с содержанием ксантановой камеди 8,6% (в образцах 
№ 1 и № 2), 16% (в образце № 3) и 3% (в образце № 4). В качестве контрольного образца было выработано мороженое 
с комплексной стабилизационной системой торговой марки Cremodan 334. Во всех образцах были определены сле-
дующие показатели: динамическая вязкость, вязкоупругие характеристики (твердость, адгезионная сила, клейкость), 
скорость таяния, состояние и дисперсность воздушной фазы и кристаллов льда. Все разработанные композиции по 
показателю «вязкость» превосходили контрольный образец в 1,2–2 раза. Было установлено, что замена фракции кап-
па-каррагинана в  количестве 50% на йота-каррагинан в  сочетании с  гуаровой и  ксантановой камедями приводит 
к снижению вязкости в 1,3 раза. В образцах с испытуемыми гидроколлоидными композициями произошло сниже-
ние вязкоупругих характеристик. При использовании йота-каррагинана (образцы № 2 и № 4) было выявлено замет-
ное уменьшение термоустойчивости мороженого в образце № 4. Кроме того, наблюдалось снижение дисперсности 
воздушной фазы (содержание воздушных пузырьков размером до 50 мкм сократилось почти на 30%). На основании 
результатов исследований было установлено, что композиция гидроколлоидов образца мороженого № 1, состоящая 
из моно- и диглицеридов жирных кислот, гуаровой камеди, ксантановой камеди и каппа-каррагинана, позволяет по-
лучать продукт с технологически необходимыми показателями качества и с наиболее кремообразной консистенцией.
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A BST R ACT
Hydrocolloids of stabilization systems are necessary components in ice cream production. They influence viscosity, stabiliza-
tion of structural elements and melting rate. Their role is especially important in production of ice cream with the low content 
of fat and nonfat milk solids. Today, specialized stabilization systems for production of such ice cream are absent. Moreover, 
when choosing stabilization systems, there are problems of economic character that are linked with an increase in prices on 
the effective polysaccharide — locust bean gum. The aim of the research was substantiation of the composition of the effective 
formulation of hydrocolloids using their available variety, xanthan gum, to use in production of milk-containing ice cream 
(with the reduced content of fat and dry nonfat milk substances). To achieve the best quality indicators, a whey protein mic-
roparticulate was introduced into milk-containing ice cream. Based on the synergetic properties of hydrocolloids in terms of 
dynamic viscosity, the composition of four formulations was determined with the content of xanthan gum of 8.6% (in samples 
1 and 2), 16% (in sample 3) and 3% (in sample 4). Ice cream with the complex stabilization system of the trademark Cremodan 
334 was produced as a control sample. The following indicators were determined in all samples: dynamic viscosity, visco-
elastic characteristics (hardness, adhesion strength, gumminess), melting rate, condition and dispersity of the air phase and 
ice crystals. All developed formulations were superior to the control sample in terms of viscosity by 1.2–2 times. It has been 
found that replacement of the kappa-carrageenan fraction with iota-carrageenan in combination with guar gum and xanthan 
gum in an amount of 50% leads to a decrease in viscosity by 1.3 times. A reduction of visco-elastic characteristics was noted 
in the samples of hydrocolloid formulations under study. When using iota-carrageenan (samples 2 and 4), a notable reduction 
of thermal stability of ice cream was revealed in sample 4. Furthermore, a decrease in dispersity of the air phase was observed; 
the content of air bubbles with a size of 50 µm reduced by almost 30%. Based on the results of the investigations, it has been 
established that the formulation of hydrocolloids of ice cream sample 1, which consists of mono- and di-glycerides of fatty
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acids, guar gum, xanthan gum and kappa-carrageenan, allows obtaining a product with technologically necessary quality 
indicators and the most cream-like consistency.
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1. Введение
В  производстве мороженого стабилизаторы являются техноло-

гически необходимыми ингредиентами. В качестве стабилизаторов 
применяют гидроколлоиды (полисахариды и  белки) [1]. Основная 
роль гидроколлоидов в  мороженом  — влияние на вязкость смеси, 
необходимый уровень которой способствует формированию кре-
мообразной консистенции, обеспечивает устойчивость к  таянию 
и оказывает положительное влияние на процесс формирования кри-
сталлов льда, а также препятствует их рекристаллизации в процессе 
хранения мороженого [2].

Гидроколлоиды бывают животного происхождения (желатин, 
хитозан), продуктами ферментации (ксантановая и  геллановая ка-
меди), частью растений (пектин), экстрактами водорослей (карраги-
наны и агар) и семян (камеди гуаровая, рожковая, тара) и др. [3,4]. 
Молекулы гидроколлоидов содержат большое количество гидрок-
сильных групп, позволяющих им взаимодействовать между собой 
и с другими веществами, усиливая эффективность друг друга [5]. По-
вышение функциональных свойств гидроколлоидов является целью 
создания их синергетических композиций. Наиболее применяемы-
ми стабилизаторами в составе их композиций для мороженого яв-
ляются камеди (рожковая, гуаровая, тары), каппа-каррагинан и кар-
боксиметилцеллюлоза.

Обязательным компонентом композиций гидроколлоидов яв-
ляется каррагинан. Каппа- и йота каррагинаны чаще всего исполь-
зуются в  качестве стабилизаторов для мороженого, несмотря на 
отличие их функциональных свойств [6,7,8]. Каппа разновидность 
образует комплексы с белком, что повышает стабильность коллоид-
ных систем, в частности связывается с поверхностью мицелл казеи-
на и препятствует расслоению молочных продуктов [9]. Однако вза-
имодействие каппа-каррагинана с мицеллами казеина ослабляется 
после цикла температурных колебаний [10].

Часто в  составе композиций гидроколлоидов для мороженого 
присутствует гуаровая камедь, которая известна как сравнительно 
дешевый и эффективный загуститель. Благодаря большому количе-
ству водородных связей, она способствует формированию высокой 
вязкости растворов с  выраженной псевдопластичной текучестью, 
что делает ее одним из самых популярных стабилизаторов [11,12].

Наиболее эффективным гидроколлоидом стабилизационных сис-
тем в производстве мороженого признана камедь рожкового дерева, 
основным эффектом от использования которой является положи-
тельное влияние на дисперсность кристаллов льда и ее сохранение 
в  процессе хранения готового продукта. Однако в  настоящее вре-
мя отмечается ее дефицит на рынке сырья. Практический интерес 
представляет подбор гидроколлоида для замены камеди рожкового 
дерева по технологическим свойствам. На текущий момент доступ-
ной для использования в  составе комплексных пищевых добавок 
является ксантановая камедь, поставляемая из Китая. Ксантано-
вая камедь — биополимер, получаемый микробным синтезом. Она 
образует высоковязкие растворы, характеризуется способностью 
переходить в коллоидную степень дисперсности (растворяться) как 
в холодной, так и в горячей воде [13,14]. Благодаря высокому содер-
жанию гидроксильных групп и их расположению в молекуле, ксан-
тановая камедь удерживает большое количество воды, тем самым 
предотвращая рост кристаллов льда при замораживании продуктов 
питания [15]. Сочетания ксантановой камеди с гуаровой или с каппа-
каррагинаном способствуют увеличению динамической вязкости, 
а ее взаимодействие с камедью рожкового дерева вызывает образо-
вание гелей [16].

Усилить функциональные свойства полисахаридов можно при их 
совместном использовании с белками [17,18]. Их межмолекулярное 
взаимодействие позволяет увеличить вязкость коллоидных систем, 
усилить стабилизацию на границе раздела фаз [19]. В качестве белко-
вых компонентов можно использовать концентраты и изоляты сы-
вороточных белков, концентраты молочного белка и микропартику-
лят сывороточного белка. Сывороточные белки обладают важными 
технологически функциональными качествами, такими, как способ-
ность к  гелеобразованию, к  стабилизации эмульсий и  пен. Казеин 
стабилизирует эмульсии, повышает термостабильность пищевых 
продуктов [20], что обусловлено отсутствием вторичных и третич-
ных структур [21]. Несмотря на отличие белков по свойствам, при 

взаимодействии с  полисахаридами они способствуют формирова-
нию необходимых реологических и  органолептических характери-
стик молочных продуктов. Влияние на реологические и текстурные 
свойства продукта полисахаридов и  белков происходит вследствие 
их взаимодействия в незамороженной плазме мороженого [22].

Комплексные стабилизационные системы для мороженого, пред-
ставленные на рынке сырья, предназначены для разновидностей 
мороженого с  содержанием СОМО 10–11% (при содержании сухих 
веществ молока не менее 40%). В последнее время возрастает инте-
рес к производству мороженого со сниженным содержанием сухих 
веществ молока. Новая разновидность мороженого (молокосодер-
жащее) характеризуется массовой долей жира 1–6% и СОМО 3–6% 1 
при содержании сухих веществ молока не менее 20%. Ввиду малого 
количества жира и белка в составе СОМО в этой разновидности мо-
роженого необходимо совершенствование его химического состава 
для достижения приемлемых технологически и  органолептически 
значимых показателей качества. В частности, эта цель может дости-
гаться путем совершенствования состава стабилизационных систем 
на базе доступных гидроколлоидов и посредством дополнительного 
введения белка с  концентратами белков, являющихся продуктами 
переработки побочной продукции молочного производства (обез-
жиренного молока и  сыворотки). При этом особый интерес пред-
ставляет применение микропартикулята сывороточных белков, 
обладающего функциональными свойствами белков и  способно-
стью усиливать сенсорное ощущение содержания жира, вызываемое 
модификацией молекул с  получением частиц, близких по размеру 
к жировой фазе мороженого [23].

Целью данной работы являлась разработка композиций гидро-
коллоидов с использованием ксантановой камеди и апробирование 
ее в производстве молокосодержащего мороженого с микропартику-
лятом сывороточного белка.

2. Объекты и методы

2.1. Объекты исследования
В  качестве изучаемых гидроколлоидов были выбраны камеди: 

тары (CEROTA, Roeper, Германия), ксантановая (Е415, Китай), конжа-
ковая (Е425, Китай), гуаровая (Е412, RICOL-RG-255, Индия), каппа- 
и йота каррагинаны (Е407, Китай). В качестве эмульгатора в составе 
стабилизационных систем использовались эфиры полиглицерина 
и жирных кислот BADE GMS90 (Е471, Турция).

Для производства молокосодержащего мороженого применяли 
следующее сырье: сливочное масло с  массовой долей жира 82,5% 
(Россия), сухое обезжиренное молоко (ООО «Юговский комбинат 
молочных продуктов», Россия), сахар (ТМ «Русский сахар», Россия), 
мальтодекстрин (Россия), концентрат сывороточных белков  — ми-
кропартикулят КСБ-УФ-55 (АО  «Молочный комбинат „Ставрополь-
ский”», Россия), Cremodan 334 VEG (Danisco, Дания).

Молокосодержащее мороженое характеризовалось следующим 
химическим составом: массовая доля молочного жира — 4%, СОМО — 
3%, содержание сахарозы — 15,5%, МПСБ — 4,2%, мальтодекстрина — 
2,3%. Стабилизационную систему вносили из расчета 7 г/кг. В качестве 
контрольного образца использовали молокосодержащее мороженое 
с МПСБ, в качестве контроля стабилизационной системы — ее широко 
применяемую разновидность с торговой маркой Cremodan 334, вклю-
чающую моноглицериды и  диглицериды жирных кислот, гуаровую 
камедь, карбоксиметилцеллюлозу и каррагинан.

2.2. Технологический процесс
Процесс приготовления мороженого состоял из традиционных 

стадий технологического процесса: смешивание сухих компонентов 
между собой и их внесение в воду, нагревание смеси компонентов 
до 65 °C и добавление сливочного масла, пастеризацию, гомогени-
зацию, охлаждение, созревание и  фризерование смеси, фасование 
и закаливание мороженого. Смесь эмульгатора со стабилизаторами 
предварительно смешивали с сахаром.

1 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 033/2011 «О  безо-
пасности молока и  молочной продукции» (с  изменениями на 23  сентября 
2022 года). Утвержден Решением Комиссии Таможенного союза от 9 октября 
2013 года № 67.
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2.3. Методы исследований
Динамическую вязкость смеси определяли на вискозиметре 

DV–II+ PRO с ПО Rheocalc V3 1–1 (Brookfield, США). Смесь и раство-
ры гидроколлоидов предварительно охлаждали до температуры 
(4,0 ± 0,5) °C и проводили измерения.

Методика определения взбитости описана в  ГОСТ 31457–2012 2. 
Использовали фризер периодического действия LABO 8/12 XPL P 
(CARPIGIANI, Италия) с автоматическим управлением.

Показатели термоустойчивости рассчитывали по методике ВНИ-
ХИ [24].

Твердость, адгезивную силу и  клейкость определяли на тексту-
рометре LFRA Texture Analyzer с ПО TexturePro Lite v1.1 (Brookfield, 
США). Для измерения использовали цилиндрический зонд TA 28 ди-
аметром 2 мм. Скорость погружения зонда составляла 0,5 мм/с, глу-
бина его погружения в поверхность продукта — 5 мм. Температура 
образца при измерении — минус 18 °C.

Состояние воздушной фазы и  кристаллов льда, а  также их дис-
персность оценивали с использованием биологического микроскопа 
CX-41 (Olympus, Япония) и  программного обеспечения ImageScope 
М (Россия). Для сохранения кристаллов льда применяли системы 
Пельтье PE120 (Linkam, Великобритания), позволяющие проводить 
исследования при температуре минус 18 °C.

При проведении органолептической оценки использовали ГОСТ 
Р ИСО 22935–2–2011 3, дегустацию проводили при температуре 
образцов минус (14 ± 2) °C.

Обработку данных осуществляли с  применением программ 
Microsoft Excel, Statistica 10 и  Past 4.03. Для оценки статистически 
значимых различий между образцами задействовали однофактор-
ный дисперсионный анализ ANOVA. Для попарного сравнения вы-
борок применяли апостериорный критерий Тьюки. Статистически 
значимый результат оценивали при p ≤ 0,05.

3. Результаты и обсуждение
На первой стадии исследований были разработаны синергети-

ческие композиции гидроколлоидов по показателю «динамическая 
вязкость». При формировании композиций гидроколлоидов были 
учтены показатели вязкости каждого гидроколлоида в  отдельности 
с содержанием камедей 0,3 г на 100 г молочной основы, а каррагина-
на — 0,046 г. Вязкость молочной основы с ксантановой камедью при 
градиенте сдвига 0,67 с-1 была на уровне 812 мПа ∙ с, с каппа-карраги-
наном — 223 мПа ∙ с, с йота-каррагинаном — 72 мПа ∙ с, с гуаровой каме-
дью — 361 мПа ∙ с. Из представленных данных следует, что наибольшая 
вязкость молочной основы достигается при использовании ксантано-
вой камеди, наименьшая — при применении йота-каррагинана. Стоит 
обратить внимание, что вязкость молочной основы в зависимости от 
используемой фракции каррагинана отличалась в 3 раза.

Таким образом, очевидно, что для технологически необходи-
мого повышения вязкости смесей молокосодержащего морожено-
го рационально в  составе стабилизационных систем использовать 
ксантановую камедь. При этом важно учитывать, что она образует 
синергетические комплексы с галактоманнами (камедями гуаровой 
и рожкового дерева) по показателю «динамическая вязкость». Кроме 
того, на вязкость оказывает влияние взаимодействие полисахаридов 
и  белков [25]. В  связи с  этим было важно определить критическое 
содержание полисахаридов, способствующее структурообразованию 
в  молочной основе с  появлением плотного сгустка. Он образуется 
в результате совместного использования конжаковой и ксантановой 
камедей, что продемонстрировано на Рисунке 1 в рамках проведе-
ния экспериментальных исследований. Аналогичный результат был 
отмечен при взаимодействии ксантановой и  конжаковой камедей 
в  работе Agoub с  соавторами [26]. Эти и  другие особенности были 
учтены при разработке композиций гидроколлоидов — в частности, 
пониженное содержание казеина в молокосодержащем мороженом, 
в тот числе при использовании концентратов белков. Молочные бел-
ки могут быть внесены в мороженое для имитации более высокого 
содержания жира, а  также для формирования структуры продукта 
[27]. В  данном исследовании микропартикулят сывороточных бел-
ков (МПСБ) вносили с целью восполнения массовой доли белка при 
сниженном содержании СОМО, а также для формирования структу-
ры молокосодержащего мороженого при его взаимодействии с по-
лисахаридами. При использовании МПСБ в некоторых композициях 
гидроколлоидов не вносили фракции каппа-каррагинана.

2 ГОСТ 31457–2012. «Мороженое молочное, сливочное и пломбир. Техни-
ческие условия». Москва: Стандартинформ, 2014. — 27 с.

3 ГОСТ Р ИСО 22935–2–2011. «Молоко и молочные продукты. Органолеп-
тический анализ. Часть 2. Рекомендуемые методы органолептической оцен-
ки». Москва: Стандартинформ, 2012. — 20 с.

Композиции гидроколлоидов, обеспечивающие наиболее высо-
кую вязкость модельных растворов (молочных основ), применяли 
при изготовлении экспериментальных партий мороженого. В  Та-
блице 1 представлены композиции эмульгатора и  стабилизаторов. 
Содержание композиции полисахаридов в  составе стабилизацион-
ной системы составляло 30%. В каждую композицию были включены 
ксантановая камедь в сочетании с одним, двумя или тремя дополни-
тельными полисахаридами.

Таблица 1. Состав композиций эмульгаторов и гидроколлоидов 
для молокосодержащего мороженого

Table 1. Composition of formulations of emulsifiers and hydrocolloids 
for milk-containing ice cream

Наименование 
пищевой добавки

Содержание эмульгатора и гидроколлоидов 
в композициях, %

№ 1 № 2 № 3 № 4

E471 (BADE GMS90) 70,0

ксантановая камедь 8,6 8,6 16,0 3,0

конжаковая камедь — — — 24,2

гуаровая камедь 18,6 18,6 14,0 —

каррагинан (каппа) 2,8 1,4 — —

каррагинан (йота) — 1,4 — 2,8

При обосновании компонентного состава экспериментальных 
образцов мороженого учитывали технологически функциональную 
роль белков молока. Молочные белки вносят в мороженое для ими-
тации более высокого содержания жира, а также для формирования 
структуры продукта [27]. В данном исследовании микропартикулят 
сывороточных белков (МПСБ) вносили с целью повышения массовой 
доли белка при сниженном содержании СОМО, а также для создания 
структуры молокосодержащего мороженого при возможном взаимо-
действии белков и полисахаридов.

На основе представленных выше композиций эмульгатора и ста-
билизаторов были выработаны смеси молокосодержащего мороже-
ного с микропартикулятом сывороточного белка.

Было установлено, что различия в составах стабилизаторов ска-
зались на динамической вязкости смесей для мороженого, что об-
уславливается различной водосвязывающей способностью гидро-
коллоидов. В  смесях для мороженого были определены значения 
динамической вязкости смеси до и после созревания при градиенте 
сдвига 0,17 с-1 (Рисунок 2).

Как следует из представленных выше данных, смеси молоко-
содержащего мороженого с  композициями гидроколлоидов № 1 — 
№ 4 характеризовались высоким уровнем вязкости. На динамиче-
скую вязкость смеси оказали влияние водосвязывающие свойства 
гидроколлоидов, достигнутый синергетический эффект по показа-
телю «динамическая вязкость» и  взаимодействие микропартику-
лята сывороточного белка с водой. Различия в свойствах гидрокол-
лоидов и их композиций отразились и на значении динамической 
вязкости в  образцах [28,29,30]. Наибольшим значением вязкости 

Рисунок 1. Внешний вид сгустка при содержании 
ксантановой и конжаковой камедей в мороженом 

более 0,25%
Figure 1. Appearance of the clot upon the content of xanthan gum 

and konjac gum in ice cream of more than 0.25%
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 характеризовался образец смеси с  композицией № 1, а  наимень-
шим — образец с композицией № 2. При этом важно принимать во 
внимание, что образцы № 1 и № 2 отличаются только соотношени-
ем фракций каппа- и  йота-каррагинанов в  стабилизационной сис-
теме. Замена 50% каппа-каррагинана на йота-каррагинан привела 
к понижению вязкости на 35%. Вероятно, что йота-каррагинан при 
взаимодействии с ионами Ca2+ образует менее прочные гели, а кап-
па-каррагинан — более прочные [31]. Прочность гелей, образуемых 
йота-каррагинаном, возрастает в  процессе созревания смесей, что 
можно предположить, учитывая меньшее изменение вязкости смеси 
в  образце № 2 после проведения этого процесса. Образец № 4 ха-
рактеризовался стабильной вязкостью до и  после созревания сме-
сей. Это подтверждает то, что конжаковая камедь характеризуется 
высокой влагоудерживающей способностью и  образовывает гели 
с  ксантановой камедью [32]. При использовании композиций № 1 
и № 3 вязкость после созревания снизилась в 1,6 и 1,5 раза, что, воз-
можно, обусловлено невысокой концентрацией ксантановой камеди 
в образце № 1 и отсутствием каппа-каррагинана в образце № 3. Сто-
ит отметить, что все опытные образцы характеризовались более вы-
сокой вязкостью по сравнению с контрольным образцом с Cremodan 
334, что важно для обеспечения качества мороженого с низким со-
держанием молочной составляющей.

Со всеми разработанными композициями были выработаны 
образцы мороженого и исследованы показатели их качества.

При изучении показателей качества определяли вязкоупругие ха-
рактеристики образцов (Таблица 2).

Во всех опытных образцах мороженого с различным составом ги-
дроколлоидов вязкоупругие характеристики отличались более низ-
кими значениями показателей по сравнению с  контролем (Cremo-
dan  334). Данные свойства важно учитывать при решении вопросов 
фасовки мороженого в крупногабаритную упаковку при последующем 

дозировании в виде порций незначительной массы. Для таких целей 
в наибольшей степени пригоден образец № 4 с наименьшей твердо-
стью и клейкостью, свидетельствующей о «мягкости» образца. Полу-
ченный результат коррелирует с данными об образовании мягких ге-
лей при взаимодействии конжаковой и ксантановой камедей [33].

При исследовании термоустойчивости было установлено, что 
образцы молокосодержащего мороженого № 2 и № 4 по этому пока-
зателю уступают контрольному образцу. На Рисунке 3 представлен 
график зависимости массовой доли плава от продолжительности вы-
держивания образцов молокосодержащего мороженого в термостате.

Установлено, что при использовании разработанных компози-
ций гидроколлоидов наибольшее количество плава после 60 мин 
термостатирования (20%) образуется в образцах № 2 и № 4. Обе эти 
композиции характеризуются присутствием йота-каррагинана, ко-
торый образует термообратимые гели, в отличие от каппа-карраги-
нана [34]. Скорость таяния образцов мороженого со смесями гидро-
коллоидов № 1 и № 3 значительно не отличалась от этого показателя 
в контрольном образце.

При исследовании дисперсности воздушной фазы учитывали, что 
на пенообразующие свойства белков оказывают влияние как вну-
тренние, так и  внешние факторы [35], а  также их взаимодействие 
с гидроколлоидами [36].

Во всех образцах мороженого было изучено влияние состава 
стабилизационных систем на дисперсность воздушных пузырьков 
( Таблица 3).

Рисунок 2. Показатели динамической вязкости смесей 
для молокосодержащего мороженого

Figure 2. Indicators of dynamic viscosity of mixtures for milk-containing 
ice cream

Рисунок 3. Зависимость массовой доли плава 
от продолжительности выдерживания

Figure 3. Dependence of the mass fraction of melt on duration of holding

Таблица 2. Показатели смеси и образцов мороженого
Table 2. Indicators of the mixture and samples of ice cream

Наимено вание показателя
Образцы

№ 1 № 2 № 3 № 4 Конт роль

Условная твердость, H 2,49 ± 0,73a 2,53 ± 0,61a 2,60 ± 0,47a 1,77 ± 0,29 5,72 ± 1,20

Адгезионная сила, H 0,16 ± 0,03a 0,17 ± 0,02a 0,16 ± 0,01a 0,14 ± 0,01 0,26 ± 0,04

Условная клейкость, H ∙ c 0,60 ± 0,13ab 0,70 ± 0,12a 0,59 ± 0,17ab 0,49 ± 0,08b 0,97 ± 0,27
* Значения с одинаковой буквой в одной строке существенно не различаются (р > 0,05).

Таблица 3. Показатели дисперсности воздушной фазы
Table 3. Indicators of dispersity of the air phase

Показатель № 1 № 2 № 3 № 4 Контроль

Закаливание

Средний диаметр воздушных шариков, мкм 35,8 ± 3,9a 30,4 ± 3,0a 32,9 ± 2,9a 32,1 ± 2,2a 35,4 ± 2,12a

Доля размером до 50 мкм, % 78 86 81 83 79

Через 4 месяца хранения

Средний диаметр воздушных шариков, мкм 38,2 ± 2,6a 36,9 ± 2,5a 37,3 ± 1,6a 49,4 ± 3,0 38,7 ± 0,5a

Доля размером до 50 мкм, % 74 77 74 59 69
* Значения с одинаковой буквой в одной строке существенно не различаются (р > 0,05)
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Было установлено, что после закаливания средний размер воз-
душных пузырьков во всех образцах мороженого различался не-
значительно. В  образце № 2 образовалось наибольшее количест-
во пузырьков размером до 50 мкм — 86%, что в  1,1 раза больше, 
чем у  контроля. Наименьшее количество пузырьков размером до 
50 мкм образовалось в  образце № 1, который характеризовался 
наибольшей вязкостью. Однако стоит отметить, что для данного 
образца изменение дисперсности воздушной фазы было наимень-
шим, доля пузырьков с размером до 50 мкм через 4 месяца хране-
ния снизилась всего на 5%. Наибольшие изменения были отмечены 
в образце № 4, в котором наблюдалось снижение доли воздушных 
пузырьков на 29%. Остальные образцы характеризовались изме-
нениями в течение 4 месяцев: в образце № 2 доля воздушных пу-
зырьков снизилась на 10%, в образце № 3 — на 9% и в контрольном 
образце — на 12%.

Стоит отметить, что при оценке стабильности воздушной фазы 
важно учитывать влияние количества дестабилизированной жи-
ровой фазы и ее распределение возле воздушных ячеек [37]. Одна-
ко все образцы характеризовались невысоким содержанием жира 
(4%), следовательно, можно предположить, что определенную роль 
в  стабилизации воздушной фазы сыграло взаимодействие МПСБ 
с  гидроколлоидами и  непосредственное его влияние на оболочку 
воздушного пузырька вследствие адсорбции. Можно предположить, 
что при сниженном содержании ксантановой камеди образовались 
нестабильные пены, появление которых приводит к диспропорцио-
нированию воздушных пузырьков.

Отмечена корреляция между долей воздушных пузырьков и ско-
ростью таяния мороженого: образцы, в которых доля воздушных пу-
зырьков до 50 мкм была выше, таяли быстрее, что, возможно, также 
обусловлено невысокой массовой долей жира.

Установлено, что по показателю «дисперсность кристаллов льда» 
образцы молокосодержащего мороженого существенно не отлича-
лись (Таблица 4).

На рост и размер кристаллов льда оказывают влияние следующие 
факторы: доля вымороженной воды при фризеровании, температу-
ра хранения образцов, наличие или отсутствие температурных ко-
лебаний, а  также состав гидроколлоидов, поскольку они являются 

криопротекторами и ингибируют рост кристаллов [38]. Все образцы 
хранились в  одинаковых условиях при температуре (20 ± 2) °C при 
отсутствии температурных колебаний. При использовании компо-
зиций гидроколлоидов № 3 и  № 4 кристаллы льда достигали наи-
большего размера через 4 месяца хранения образцов. Количество 
кристаллов льда с размером до 50 мкм было снижено на 4% по срав-
нению с образцами № 1 и № 2 и на 7% относительно контроля. Стоит 
отметить, что в обоих образцах отсутствовал каррагинан.

В результате сенсорной оценки было установлено, что по сравне-
нию с другими образцами образец № 1 характеризовался наиболее 
кремообразной консистенцией. В образцах № 2 и № 3 была отмече-
на плотная консистенция, а в образце № 4 — вязкая.

4. Выводы
В  результате исследований теоретически и  эксперименталь-

но обоснована целесообразность применения ксантановой каме-
ди в  составе стабилизационных систем, обеспечивающих высокий 
уровень динамической вязкости в смесях для мороженого. При ис-
пользовании комплексных стабилизационных систем с ксантановой 
камедью в производстве молокосодержащего мороженого с микро-
партикулятом сывороточных белков установлено, что по сравнению 
с контролем со стабилизационной системой Cremodan 334 достига-
ется более высокий уровень динамической вязкости смеси и более 
низкие значения вязкоупругих характеристик (твердость, адгези-
онная сила, клейкость), что оказывает положительное влияние на 
консистенцию готового продукта. Замена 50% каппа-каррагинана 
на йота-каррагинан в композиции гидроколлоидов приводит к за-
метному снижению динамической вязкости смеси и термоустойчи-
вости мороженого, при полной замене — к снижению стабильности 
воздушной фазы в процессе хранения. Отсутствие каррагинана или 
замена каппа-каррагинана на йота-каррагинан вызывает снижение 
дисперсности кристаллов льда в процессе хранения мороженого. На 
основании исследований установлено, что наиболее эффективной 
композицией гидроколлоидов для производства молокосодержаще-
го мороженого с микропартикулятом сывороточных белков являет-
ся разновидность с содержанием ксантановой камеди 8,6%, гуаровой 
камеди и каппа-каррагинана 21,4%.
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