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А ННОТА Ц И Я
Концентраты белков обладают высокой биологической ценностью и по сравнению с сухим обезжиренным молоком со-
держат значительно меньше лактозы. Применение концентратов белков в мороженом без содержания сухого обезжи-
ренного молочного остатка позволяет не только восполнить белковый состав, но и разработать компонентный состав 
продукта с низким содержанием лактозы. В связи с этим изучение технологически значимых показателей качества 
мороженого с  низким содержанием лактозы без сухого обезжиренного молочного остатка при использовании кон-
центратов молочных и сывороточных белков является актуальной задачей. При проведении исследований были опре-
делены реологические, микроструктурные, цветовые и термостатические характеристики опытных образцов, а также 
окислительная стабильность жира. Было выявлено снижение вязкости при использовании сывороточных белков в 1,8–
2,6 раза. Применение белковых концентратов привело к повышению твердости в 2,2–4,1 раза и клейкости в 1,6–5,0 раз, 
но заметно не отразилось на показателях термоустойчивости. Наибольшее влияние на данные характеристики оказала 
массовая доля жира. Оценка цветовых характеристик мороженого позволила выявить снижение индекса желтизны 
при использовании концентрата молочных белков. Было установлено, что цветовые различия у большинства образ-
цов не распознаются человеческим глазом. Индукционный период характеризовался наименьшим значением в образ-
цах с сывороточными белками, что указывает на более быструю вероятность протекания в них процессов окисления. 
Применение белковых концентратов не оказало существенного влияния на кристаллы льда. При использовании сы-
вороточных белков стабильность воздушной фазы была значительно снижена. Проведенный многофакторный анализ 
исследуемых образцов разделил их на контрольные и содержащие белковые концентраты. По совокупности техноло-
гически значимых показателей качества применение концентратов молочных белков в производстве низколактозного 
мороженого более предпочтительно, чем использование концентратов сывороточных белков.
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A BST R ACT
Protein concentrates have a high biological value and contain significantly less lactose in comparison with dry skimmed milk. 
The use of protein concentrates in ice cream without the content of non-fat milk solids allows not only making up for protein 
but also developing the component composition of a product with the low content of lactose. In this regard, the study of tech-
nologically significant quality indicators of ice cream with the low content of lactose without non-fat milk solids when using 
milk and whey protein concentrates is an urgent task. The rheological, microstructural, color and thermostatic characteristics, 
as well as the oxidative stability of fat of the test samples were determined in the research. It has been found that viscosity 
decreased by 1.8–2.6 times when using whey proteins. The use of protein concentrates led to an increase in hardness and ad-
hesiveness by 2.2–4.1 and 1.6–5.0 times, respectively, but did not significantly affect the thermal stability. The mass fraction 
of fat had the greatest influence on these characteristics. The study of color characteristics of ice cream made it possible to 
reveal a decrease in the yellowness index when using milk protein concentrate. It has been established that color differences 
in most of the samples were not recognizable to the human eye. The induction period was characterized by the lowest value 
in the samples with whey proteins, thus indicating a probability of a faster oxidation process in them. The use of protein con-
centrates did not have a significant effect on ice crystals. The stability of the air phase was significantly reduced when using 
the whey proteins. A multivariate analysis of the studied samples divided them into the control and the samples containing 
protein concentrates. Based on the technologically significant quality indicators, the use of milk protein concentrates in the 
production of low-lactose ice cream is more preferable than the use of whey protein concentrates.
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1. Введение
Приоритетными направлениями в  производстве пищевой про-

дукции экономически развитых стран, включая Российскую Феде-
рацию, являются профилактика заболеваний и улучшение качества 
жизни. Повышение осведомленности потребителя о  показателях 
качества пищевой продукции обязывает предприятия осознанно 
подходить к выбору компонентов для ее производства. Концентра-
ты белков за счет своей биологической ценности и технологической 
функциональности представляют особый интерес для изготовите-
лей. В  молочной промышленности используют концентраты мо-
лочных (КМБ) и  сывороточных (КСБ) белков. КСБ содержат фрак-
ции β-лактоглобулина, α-лактальбумина и  сывороточные белки 
[1]. В  КМБ помимо сывороточных белков входят фракции казеина, 
а общее соотношение казеина к сывороточным белкам, как и в нату-
ральном коровьем молоке, находится в соотношении 80:20 соответ-
ственно [2]. Белковые концентраты не только являются источником 
высококачественного белка, но и улучшают показатели качества го-
товых продуктов, включая мороженое.

Мороженое — один из самых распространенных замороженных 
десертов, в котором содержится от 1,7 до 4,7% белка [3]. Его структу-
ра представляет собой комплекс взаимосвязанных фаз (кристаллы 
льда, пузырьки воздуха, жировые глобулы), распределенных в плаз-
ме. Устойчивое состояние структуры мороженого в  значительной 
степени определяется нутриентным составом, в частности количе-
ственным и качественным составами белков. Белковые концентра-
ты позволяют заметно повысить массовую долю белка в мороженом. 
Их используют дополнительно с  сухим обезжиренным молочным 
остатком (СОМО) [4] или для замены белков СОМО [5]. Проведенные 
исследования различных специалистов в данной области позволи-
ли установить влияние физико-химических показателей белковых 
компонентов на показатели качества мороженого. Было выявлено, 
что наиболее значимыми свойствами белков молока для обеспече-
ния качества мороженого являются их пенообразующие, поверх-
ностно-активные и  влагоудерживающие способности. Способность 
к образованию пен белками связана с их адсорбцией на границе раз-
дела фаз воздух–жидкость с образованием эластичных пленок на по-
верхности пузырьков воздуха. В своей работе Xiong др. подтвердили 
большее влияние казеина на стабильность воздушной фазы в срав-
нении с  сывороточными белками [6]. Удерживание воды белками 
происходит за счет взаимодействия их полярных гидрофильных 
групп, содержание которых может отличаться в  различных видах 
белковых концентратов [7]. Способность белков взаимодействовать 
с водой (связывать ее) влияет на характеристики готовых продуктов, 
таких как вязкость [8], термоустойчивость [9] и размеры кристаллов 
льда [10].

При использовании белковых концентратов также важно учи-
тывать их влияние на жировые глобулы. На стадии гомогенизации 
на жировой частице формируется новая оболочка, которая в даль-
нейшем изменяется при созревании и  фризеровании [11]. В  сво-
ей работе Sharma и др. [12] выявили, что на поверхности жировых 
глобул преимущественно осаждается около 7 мг/см2 белка, при этом 
казеина в 4–6 раз больше, чем сывороточных белков, следовательно, 
меньшее содержание казеина ведет к формированию менее прочной 
оболочки. При формировании оболочки важно знать ее прочность, 
поскольку от этого показателя зависит устойчивость жировой фазы 
к  окислению. Это особенно важно учитывать при изготовлении 
взбитых продуктов, где жир находится в постоянном контакте с воз-
духом. Учитывая различные свойства казеиновых и  сывороточных 

белков, при изменении их соотношения на поверхности жировой 
частицы прочность оболочки будет отличаться.

При использовании концентратов сывороточных и  молочных 
белков в мороженом важно принимать во внимание, что более низ-
кое содержание в  их составе лактозы и  высокое содержание белка 
при полной замене СОМО позволит производить низколактозное 
мороженое, не прибегая к ферментативному гидролизу. Фермента-
тивный гидролиз лактозы в  производстве низколактозного моро-
женого с содержанием жира использован на стадии созревания [13]. 
Осуществление этого способа вызывает необходимость учета при-
сутствия фермента лактазы в активной форме в готовом продукте.

В некоторых работах, посвященных изучению влияния белковых 
компонентов на качество мороженого, рассматривалась не только 
замена ими СОМО, но и частичная замена жира [14]. Однако работы, 
посвященные разработке низколактозного мороженого с  концен-
тратами молочных и сывороточных белков в случае замены СОМО 
при различной массовой доле жира в мороженом, отсутствуют. Учи-
тывая большое влияние жира на показатели качества мороженого 
за счет теплофизических, органолептических и  структурирующих 
свойств, его количество при использовании КСБ или КМБ может 
в различной степени повлиять на показатели готового продукта.

Популярность мороженого среди потребителей и  возможность 
улучшения его потребительских свойств за счет низкого содержания 
лактозы и  изменения состава белков определяют актуальность ис-
следований по изучению показателей качества этого продукта с кон-
центратами молочных и сывороточных белков. Таким образом, це-
лью данной работы являлось исследование влияния замены СОМО 
при использовании КСБ и КМБ на показатели качества низколактоз-
ного мороженого с различной массовой долей жира.

2. Объекты и методы

2.1. Объекты
Объектами исследования в данной работе являлись образцы мо-

роженого с различной массовой долей жира, в которых СОМО было 
частично заменено на КСБ и КМБ в количестве 5%. Для восполнения 
СОМО дополнительно применяли инулин (3%) и мальтодекстрин (2%). 
Массовая доля жира составляла 5% в образцах № 1–3, 10% — в образ-
цах № 4–6 и 15% — в образцах № 7–9. Содержание СОМО в контроль-
ных образцах (№ 1, № 4 и № 7) составляло 10%. Компонентный состав 
на 1 кг исследуемых образцов представлен в Таблице 1.

Образцы мороженого были изготовлены по традиционной схеме: 
в  первую очередь осуществлялось смешивание компонентов, после 
чего смесь подогревали до 65 °C. Затем проводилась гомогенизация 
на первой ступени: для образцов с 5% жира — при давлении 180 бар; 
с  10% жира  — при давлении 160  бар; с  15% жира  — при давлении 
100 бар. Гомогенизация на второй ступени осуществлялась при дав-
лении 40 бар. Пастеризация проводилась при температуре 75 °C в те-
чение 20 мин. Образцы охлаждали до температуры 4 °C, после чего 
отправляли на созревание в течение 20 ч. Температура фризерования 
составила до минус 5 °C, закаливание проводилось при минус 30 °C 
в течение 24 ч. Образцы хранились при температуре минус 18 °C.

2.2. Методы
Динамическую вязкость смесей определяли до и после их созре-

вания согласно методу, описанному Akalın и др. [15], на вискозиметре 
DV2 + Pro (BrookField, США) с программным обеспечением Rheocalc 
V3 1–1 (BrookField, США) и с применением шпинделя SC4–31 с часто-
той вращения 30 об/мин.

Таблица 1. Состав исследуемых образцов мороженого
Table 1. Composition of the tested ice cream samples

Компоненты мороженого
Количество компонента в образце на 1 кг, г

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8 № 9

Масло сливочное (м. д. ж. 82,5%) 60,7 60,7 60,7 121,3 121,3 121,3 181,9 181,9 181,9

СОМ* 105,3 x x 105,3 x x 105,3 x x

Сахар 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Стабилизатор эмульгатор 
(Cremodan SE334 VEG) 6,5 6,5 6,5 5,5 5,5 5,5 4,5 4,5 4,5

КСБ х 52,7 x х 52,7 x х 52,7 x

КМБ х x 52,7 х x 52,7 х x 52,7

Инулин x 30 30 x 30 30 x 30 30

Мальтодекстрин x 20 20 x 20 20 x 20 20

Вода 677,5 680,1 680,1 617,9 620,5 620,5 558,3 560,9 560,9
Примечание: * сухое обезжиренное молоко.
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Титруемую кислотность смесей выявляли по ГОСТ 3624–92 1.
Для определения криоскопической температуры смесей приме-

няли осмометр-криоскоп ОСКР-1 («КИВИ осмометрия», Россия).
Взбитость мороженого определяли согласно ГОСТ 31457–2012 2 

по формуле (1):

 Взбитость, % = 
масса смеси – масса мороженого

масса мороженого  × 100 (1)

Показатели текстуры (твердость и  клейкость) определяли 
при погружении зонда на глубину 5 мм со скоростью 1 мм/с. Для 
этого использовали Texture Analyzer (Brookfield, США) с  зондом 
ТА28 и  с  программным обеспечением TexturePro Lite v1.1 Bld 4 
(Brookfield, США).

Термоустойчивость образцов мороженого оценивали по скорости 
таяния и  по времени падения первой капли. Исследование прово-
дили согласно методике Muse M. и Hartel R. W. [16]. Скорость таяния 
была определена по графической зависимости массовой доли плава 
от продолжительности выдерживания образца как угловой коэффи-
циент основного этапа плавления образца.

Цветовые характеристики (L*, a*, b*) исследуемых образцов 
были определены с  помощью спектрофотометра CM-2300d (Konica 
Minolta, Япония). Значение L* изменяется от темного оттенка (0) до 
светлого (100), a* отображает оттенки от зеленого (a* < 0) до красного 
(a* > 0), а b* — от синего (b* < 0) до желтого (b* > 0).

Индексы белизны (WI) и желтизны (YI) были определены соглас-
но формулам (2) и (3):

 WI L a b= − −( ) + +100 100
2 2 2* * *  (2)

 YI b L= × × −142 86 1, * *  (3)
Для расчета интенсивности цвета (C*) и угла тональности (hº) ис-

пользовали формулы (4) и (5):

 C a b* * *= +2 2  (4)

 h b
a

° = 





arctan *
*

 (5)

При расчете общей цветовой разницы (∆E*) применяли формулу (6):

 ∆ ∆ ∆ ∆E L a b* * * *= ( ) + ( ) + ( )2 2 2
 (6)

Согласно [17], при ∆E* < 1 цветовые различия не распознаются 
глазом человека, при 1 ≤ ∆E* ≤ 3 наблюдаются незначительные цвето-
вые различия, которые могут быть заметными, при 3 < ∆E* цветовые 
различия являются очевидными.

Способность образцов к окислению была определена по показа-
телю индукционного периода (IP) с  использованием анализатора 
окислительной стабильности OXITEST (Velp Scientifica, Италия) при 
давлении в реакторе 6 бар и при температуре 90 °C. Масса пробы для 
анализа составляла 30 г.

Анализ микроструктуры мороженого (кристаллы льда и пузырь-
ки воздуха) был проведен на световом микроскопе CX41 (OLYMPUS, 
Япония) с системой Пельтье PE120 (Linkam Scientific Instruments Ltd., 
Великобритания) согласно [18]. Структурные элементы были распре-
делены по размерам с шагом 5 мкм, на графике также отображались 
кумулятивы и квантили (D10, D50 и D90).

Обработку полученных результатов проводили в  среде анализа 
данных RStudio (RStudio PBC, США). Уровень статистической значи-
мости Р = 0,05.

3. Результаты и обсуждение
При исследовании динамической вязкости, титруемой кислотно-

сти и криоскопической температуры смесей для мороженого установ-
лены существенные различия в образцах с традиционным составом 
и в низколактозных образцах, не содержащих СОМО. Полученные ре-
зультаты исследования образцов представлены в Таблице 2.

Установленное увеличение вязкости (Таблица 2) при повышении 
массовой доли жира в  образцах связано с  ростом количества жи-
ровых глобул после гомогенизации при незначительном различии 
в  размерах частиц, влияющих на площадь соприкосновения изме-
рительного устройства. Эти факторы определяют напряжение сдвига 
и  вязкость среды. Наименьшие значения вязкости были выявлены 
в образцах с КСБ. Образцы с КМБ имели схожую вязкость с контроль-
ными образцами. Различия вязкости между данными белками мож-
но объяснить разницей их влагосвязывающих способностей, проде-

1 ГОСТ 3624–92 «Молоко и молочные продукты. Титриметрические мето-
ды определения кислотности». Москва, Стандартинформ, 2009. — 8 с.

2 ГОСТ 31457–2012 «Мороженое молочное, сливочное и пломбир. Техниче-
ские условия». — Москва: Стандартинформ, 2014. — 28 с.

монстрированной в работе Ziarno и др. на примере образцов кефира 
[19]. Полученные результаты коррелируют с данными Hossain и др. 
[20] и Mostafavi и др. [21].

Таблица 2. Физико-химические показатели смесей
Table 2. Physico-chemical indicators of mixtures

Образец 
№ 

Динамическая вязкость, 
мПа·с Титруемая 

кислот-
ность, °Т

Криоскопи-
ческая 

температу-
ра, °C

до 
созревания

после 
созревания

1 502 ± 32a 587 ± 34a 23 ± 1a –2,4 ± 0,02

2 278 ± 21b 245 ± 23b 16 ± 1b –1,8 ± 0,01c

3 395 ± 26ac 415 ± 29 14 ± 1cd –1,8 ± 0,01c

4 898 ± 64d 858 ± 66d 24 ± 1a –2,7 ± 0,01

5 406 ± 30ace 290 ± 18be 16 ± 1bc –1,9 ± 0,01a

6 657 ± 36 568 ± 35af 15 ± 1bc –1,9 ± 0,01a

7 961 ± 58dg 855 ± 42d 23 ± 1a –2,9 ± 0,01

8 364 ± 19bce 273 ± 17be 14 ± 1d –2,1 ± 0,00b

9 939 ± 51dg 642 ± 37af 15 ± 1cd –2,1 ± 0,01b

Примечание: значения с одинаковой буквой значимых различий не име-
ют (P > 0,05).

После созревания наибольшие значения вязкости также наблю-
дались в контрольных образцах. В образцах с 10% и 15% жира с кон-
центратами белков вязкость после созревания снизилась. Снижение 
вязкости связано с  разделением фаз между стабилизатором и  мо-
лочными белками, что коррелирует с  результатами, полученными 
Thaiudom и др. [22].

Установлено снижение титруемой кислотности (Таблица 2)  в 
образцах с КСБ и КМБ, что связано с сокращением количества в них 
минеральных солей.

Повышение криоскопической температуры (Таблица 2) обуслов-
лено меньшим содержанием лактозы в  образцах с  КСБ и  КМБ, что 
коррелирует с  с  результатами более ранних исследований Moscho-
poulou и др. [23] и El-Zeini Hoda и др. [24]. Понижение криоскопиче-
ской температуры при увеличении массовой доли жира в образцах 
было вызвано повышением концентрации растворенных низкомо-
лекулярных веществ из-за снижения влаги.

Для объективной оценки структуры и  консистенции морожено-
го установлены значения физических показателей, таких как взби-
тость, твердость, клейкость, скорость таяния и время падения пер-
вой капли. Результаты представлены в Таблице 3.

Таблица 3. Физические показатели качества мороженого
Table 3. Physical indicators of ice cream quality

Обра-
зец № 

Взби-
тость, %

Твердость, 
Н

Клей-
кость, |Н|

Скорость 
таяния,  
% / мин

Падение 
первой 

 капли, мин

1 93 ± 7ab 5,2 ±0,8c 0,3 ± 0,08f 1,18 ± 0,05a 26 ± 6a

2 60 ± 5c 18,2 ± 3,2a 1,0 ± 0,2c 1,12 ± 0,03a 36 ± 4a

3 67 ± 3c 11,9 ± 3,7b 0,7 ± 0,3de 1,21 ± 0,05a 32 ± 3a

4 106 ± 5a 4,8 ± 1,2c 0,6 ± 0,2de 0,75 ± 0,06b 52 ± 3b

5 62 ± 6c 20,1 ± 2,4a 1,5 ± 0,3b 0,85 ± 0,06b 62 ± 5bd

6 67 ± 6c 12,5 ± 2,5b 1,0 ± 0,1cd 0,76 ± 0,04b 52 ± 4b

7 87 ± 8b 4,5 ± 0,7c 0,4 ± 0,1ef 0,12 ± 0,05c 78 ± 8c

8 56 ± 7c 11,1 ± 2,8b 2,0 ± 0,3a 0,13 ± 0,05c 66 ± 5cd

9 65 ± 8c 12,1 ± 2,8b 1,8 ± 0,2ab 0,20 ± 0,04c 93 ± 6e

Примечание: значения с одинаковой буквой значимых различий не име-
ют (P > 0,05).

Было установлено снижение взбитости при замене СОМО на бел-
ковые концентраты, что свидетельствует о  снижении способности 
смеси к  насыщению воздухом. Среднее значение взбитости дан-
ных образцов находилось в  диапазоне от 56% до 67%, независимо 
от массовой доли жира. Средние значения взбитости контрольных 
образцов составляли 87–106%. Полученные различия связаны с ад-
дитивностью ряда свойств белков и смеси. Во-первых, низкая вяз-
кость смесей с  белковыми концентратами усложняет сохранение 
включенного воздуха в толще продукта на этапе фризерования. В ра-
боте Stanley и др. было показано, что при увеличении вязкости повы-
шается стабильность воздушной фазы [25]. Во-вторых, сказываются 
стабилизирующие и  пенообразующие свойства фракций белков. 
В частности, несмотря на то, что КСБ обладают большей пенообра-
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зующей способностью в сравнении с КМБ, пена, образованная сыво-
роточными белками, менее стабильна, что было определено в работе 
Xiong и др. [6]. Кроме того, КСБ оказывают меньшее влияние на ста-
бильность жировой фазы, участвующей в стабилизации воздушных 
пузырьков. Полученные результаты коррелируют с данными иссле-
дований Danesh и др. [26] и Roy и др. [27].

Показатели термоустойчивости (скорость таяния и  падение пер-
вой капли), приведенные в Таблице 3, указывают на большее влияние 
массовой доли жира, чем замены части СОМО белковыми концент-
ратами. При увеличении массовой доли жира с  5% до 15% скорость 
таяния была снижена в 6,1–9,8 раза, а время падения первой капли 
увеличилось в среднем на 34–61 минуту. Полученные результаты со-
поставимы с данными зарубежных авторов Roland и др. [28] о прямо 
пропорциональной зависимости термоустойчивости и массовой доли 
жира в мороженом, что связано с влиянием количества жира на проч-
ность жировой сети и  на содержание дестабилизированного жира. 
Значимых различий скорости таяния между образцами с одинаковой 
массовой долей жира установлено не было. Существенно отличался по 
времени падения первой капли образец с 15% жира и КМБ в составе.

Оценка текстурных характеристик исследуемых образцов по-
казала большее влияние используемых компонентов (СОМ, КСБ 
и КМБ), чем массовой доли жира. Наибольшие значения твердости 
были получены в  образцах с  КСБ при 5% и  10% жира, что связано 
с более высокой криоскопической температурой и с низкой взбито-
стью. Несмотря на схожие значения данных показателей, в образцах 
с КМБ значения твердости были существенно ниже, что может быть 
связано с  образованием коллоидных растворов белков различной 
прочности и  с  более высокой взбитостью. Полученные значения 
твердости при использовании белковых концентратов сопоставимы 
с результатами, полученными Moschopoulou и др. [23].

Установленные значения клейкости также были выше в образцах 
с  белковыми концентратами, что могло быть связано с  их низкой 
молекулярной массой и  с  влиянием свойств коллоидных растворов, 
в частности с компактной глобулярной структурой и со способностью 
более прочно удерживать воду в структуре геля [29,30]. Полученные 
результаты коррелируют с данными Paglia и др. [31]. Массовая доля 
жира не оказала столь значимого воздействия на данный показатель.

Оценка цвета образцов мороженого позволила установить влия-
ние замены СОМО на КСБ и КМБ в образцах мороженого с разным 
количеством жира на исследуемые цветовые характеристики, пред-
ставленные в Таблице 4.

Образцы, содержащие КСБ, были наиболее темными, при этом ко-
личество жира не оказало влияния на цветовую характеристику. Конт-
рольные образцы с 5% и 10% жира были значительно светлее по сравне-
нию с контролем с 15% жира. Образцы с содержанием 10% и 15% жира, 
в состав которых был включен КМБ, были темнее образца с 5% жира.

Контрольные образцы имели низкое значение показателя а*, ин-
тенсивность которого снижалась по мере увеличения массовой доли 
жира. Образцы с концентратами белков имели более высокое значе-
ние показателя a*, интенсивность которого также увеличивалась по 
мере увеличения содержания жира. Увеличение показателя а* свя-
зано с присутствием каротина в молоке, который имеет оттенки от 
желтого до оранжевого и вермилионового [32].

Образцы с  КМБ имели более низкое значение показателя b* по 
сравнению с остальными образцами, при этом интенсивность жел-
того оттенка увеличивалась при повышении количества жира, что 
подтверждается значениями b* и  YI. Увеличение показателя b* 
в образцах при увеличении количества жира связано с содержанием 
в нем пигментов, как каротина, так и ксантофиллов и рибофлавина, 
имеющих желтые оттенки, что было сообщено в работе Doan [33].

Индекс белизны показал, что образцы с КМБ были более белыми. 
Большие значения WI в данных образцах связаны с большим коли-
чеством казеина в составе образцов с КМБ и с его свойством рассеи-
вать падающий свет [34].

В исследуемых образцах было установлено значимое отличие угла 
тональности, который представляет доминирующий цвет образцов 
№ 1 и № 4, от остальных образцов. Наименьшая интенсивность цве-
та наблюдалась у образцов с КМБ, что может быть связано с большим 
содержанием казеина. При увеличении количества жира увеличива-
лась интенсивность цвета, что связано с сильным влиянием содер-
жащихся в нем пигментов, имеющих желто-красный оттенок.

Оценка общей цветовой разницы показала, что в  образцах с  5% 
жира очевидные различия в  цвете для глаза человека будут между 
образцами с КСБ и КМБ (∆E* = 3,7), в образцах с 10% и 15% цветовые 
различия будут слабыми (1,4 ≤ ∆E* ≤ 3,0). Среди контрольных образ-
цов слабые различия будут наблюдаться между образцами с 5% и 10% 
жира (∆E* = 1,4), при этом между образцами с 5% и 15%, а также с 10% 
и 15% жира цвет будет явно отличаться (∆E* = 4,9 и 3,7 соответственно). 
В образцах с КСБ разница по оттенку не будет видна между образцами 
с 5% и 10% жира (∆E* = 0,9), однако будут слабые различия между образ-
цами с 5% и 15% и 10% и 15% (∆E* = 2,5 и 2,6 соответственно). В образцах 
с КМБ очевидная разница цвета между образцами с 5% и 10% (∆E* = 4).

Полученные цветовые различия указывают на доминирующую 
роль жира в формировании цвета мороженого, а не белковых кон-
центратов, используемых в качестве замены СОМО.

Из-за небольшого количества жира в образцах № 1–3 исследова-
ние способности к окислению в них не проводили. В образцах с 10% 
и 15% жира способность жира к окислению была определена по вели-
чине индукционного периода. Результаты представлены на Рисунке 1.

Таблица 4. Цветовые характеристики мороженого
Table 4. Color indicators of ice cream

Образец № L* a* b* C* h° WI YI

1 96,6 ± 0,2a -0,6 ± 0,1 7,3 ± 0,5b 7,4 ± 0,5a 178,5 ± 0a 91,9 ± 0,5a 10,9 ± 0,7b

2 94,0 ± 0,3e 0,0 ± 0,0de 8,3 ± 0,1a 8,3 ± 0,1b 181,6 ± 0b 89,8 ± 0,2c 12,6 ± 0,2a

3 96,1 ± 0,5a 0,1 ± 0,0d 5,2 ± 0,1 5,2 ± 0,1 181,6 ± 0b 93,5 ± 0,3 7,8 ± 0,1

4 95,9 ± 0,4ab -0,3 ± 0,0 8,4 ± 0,3a 8,4 ± 0,3b 178,5 ± 0a 90,6 ± 0,4b 12,5 ± 0,5a

5 94,7 ± 0,7cde 0,3 ± 0,0 8,3 ± 0,1a 8,3 ± 0,1b 181,5 ± 0b 90,1 ± 0,4bc 12,5 ± 0,2a

6 95,3 ± 0,4bc 0,4 ± 0,01 7,2 ± 0,1b 7,2 ± 0,1a 181,5 ± 0b 91,4 ± 0,2a 10,7 ± 0,1b

7 94,9 ± 0,6cd 0,01 ± 0,0e 11,9 ± 0,5 11,9 ± 0,5 181,1 ± 1,2 87,0 ± 0,7 17,9 ± 0,9

8 94,1 ± 0,5de 0,7 ± 0,1a 10,6 ± 0,1 10,7 ± 0,1 181,5 ± 0,0b 87,8 ± 0,3 16,2 ± 0,2

9 95,1 ± 0,2c 0,7 ± 0,0a 9,0 ± 0,2 9,0 ± 0,2 181,5 ± 0b 89,7 ± 0,2c 13,5 ± 0,3
Примечание: значения с одинаковой буквой значимых различий не имеют (P > 0,05)

Рисунок 1. Способность к окислению исследуемых 
образцов мороженого

Figure 1. Oxidizing capacity of the tested ice cream samples
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Было установлено, что при замене части СОМО на КСБ сокраща-
ется индукционный период по сравнению с другими образцами на 
900–1300 мин, что указывает на более быстрый процесс окисления. 
Снижение данного показателя могло быть вызвано снижением ста-
бильности оболочки жировых шариков на стадии их формирования 
при гомогенизации и их изменения при созревании смеси. При го-
могенизации общая площадь поверхности глобул увеличивается 
в 4–10 раз [35]. При этом на границе раздела фаз жир–вода преиму-
щественно адсорбируется казеин, повышающий стабильность жиро-
вых глобул. Следовательно, при изменении количества казеина при 
замене СОМО на КСБ происходит снижение стабильности жировых 
шариков в  связи с  формированием оболочки преимущественно за 
счет сывороточных белков. Кроме того, в процессе созревания про-
исходит частичная десорбция сывороточных белков с  поверхности 
жировых частиц в связи с отвердеванием жира, что и стало результа-
том более быстрого окисления.

Результаты определения способности к окислению показали, что 
увеличение количества жира ведет к  сокращению индукционного 
периода на 800–1300 мин, что связано с увеличением общей площа-
ди поверхности жировых глобул и с уменьшением количества казе-
ина на их поверхностях.

Исследование дисперсности воздушной фазы позволило устано-
вить влияние разновидностей белков на ее стабильность. График 
распределения пузырьков воздуха представлен на Рисунке 2.

Установлено, что в  образцах (кроме образца № 8)  показатель 
D10 имел схожие значения, варьирующиеся в диапазоне от 10,5 до 
13,3 мкм. Наибольшие значения D50 и D90 установлены в образцах 
с КCБ. Показатель D50 в контрольных образцах и в образцах с КМБ 

отличался при массовой доле жира 15%. Различия квантилей между 
образцами с КСБ и КМБ подтверждают большую роль казеина в ста-
билизации воздушной фазы. Большая стабильность воздушной фазы 
образцов контрольных и с КМБ связана со способностью мицелляр-
ного казеина стабилизировать пены за счет адсорбции на границе 
фаз и  формировать более жесткие пленки, что установили Danesh 
и др. [6].

Наибольшее увеличение показателя D90 было установлено 
в  образцах с  массовой долей жира 15%. Больший размер пузырь-
ков воздуха в  этих образцах может быть обусловлен меньшим ко-
личеством эмульгатора и  большим количеством жира. В  работе 
Ludvigsen [36] было описано, что под влиянием эмульгаторов снижа-
ется прочность оболочки жировых шариков на стадии созревания, 
при фризеровании они агломерируют и формируют жировую сеть, 
стабилизирующую воздушную фазу. Высокое содержание жира при 
одинаковом количестве белка привело к формированию более тон-
кой, а следовательно, и менее прочной оболочки на жировых части-
цах. Полученные результаты схожи с данными Liu и др., установлен-
ными при исследовании количества жира вокруг пузырьков воздуха 
при его различной массовой доле [37].

В отличие от воздушной фазы, использование КСБ и КМБ не отра-
зилось на дисперсности кристаллов льда (Рисунок 3).

Замена части СОМО на белковые концентраты не оказала значи-
мого влияния на распределение кристаллов льда в образцах с раз-
личной массовой долей жира. Все квантили находились в узких ди-
апазонах значений: D10 — от 12,59 до 18,05; D50 — от 25,9 до 33,2; 
D90 — от 49,53 до 60,2. Полученные результаты сопоставимы с  ре-
зультатами Patel и др. [38] и Lomolino и др. [39].

Рисунок 2. Распределение пузырьков воздуха в образцах мороженого
Figure 2. Distribution of air bubbles in the ice cream samples
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Был проведен многофакторный анализ исследуемых образцов, 
представленный на Рисунке 4. Данные образцы прошли тесты на 
сферичность Бартлетта (P < 0,05) и на адекватность выборки Кайзе-
ра — Мейера — Олкина (0,71), что показало их пригодность к анализу 
методом главных компонент. Количество главных компонент было 
выбрано согласно правилу Кайзера  — Гутмана. Матрица нагрузки 
главных компонент представлена в Таблице 5.

Таблица 5. Матрица нагрузки главных компонент
Table 5. Loading matrix of principal components

Показатель PC1 PC2 PC3
L* –0,279 –0,177 0,439
a* 0,329 0,194 0,304
b* 0,013 0,407 –0,298

Вязкость до созревания –0,214 0,319 0,326
В после созревания –0,323 0,223 0,218

Взбитость –0,373 0,057 –0,103
Титруемая кислотность –0,366 0,091 –0,282

Криоскопическая температура 0,307 –0,272 0,172
Твердость 0,322 –0,148 –0,126
Клейкость 0,333 0,152 0,119

Скорость таяния –0,076 –0,447 –0,119
Падение первой капли 0,103 0,407 0,260

Средний размер пузырьков воздуха 0,229 0,259 –0,081
Средний размер кристаллов льда 0,092 0,225 –0,484

Изменение модели PCA (Рисунок 4) объяснялось PC1 (44,3%), PC2 
(32,8%) и PC2 (8,6%). На данном рисунке прослеживается детермина-
ция образцов. В PC1 высокие положительные значения нагрузки име-
ли цветность (a*), криоскопическую температуру, твердость и  клей-
кость. Наименьшие значения нагрузки были у показателя титруемой 
кислотности, вязкости после созревания и взбитости, что говорит о су-
щественной роли влияния белковых компонентов вместо части СОМО. 
PC2 имела высокие положительные значения нагрузки «первой капли» 
и цветности (b*); наименьшее значение имел показатель скорости та-
яния. Это подтверждает более существенную роль жира в  способно-
сти мороженого сохранять свою форму. В  PC3 наибольшее значение 
нагрузки было у  показателя яркости, а  наименьшее  — у  показателя 
среднего размера кристаллов льда. Доверительные эллипсы, представ-
ленные на Рисунке 4, подтверждают разделение образцов главными 
компонентами по массовой доле жира и  на контрольные (№ 1, № 4, 
№ 7) и с белковыми концентратами (№ 2, № 3, № 5, № 6, № 8, № 9).

4. Выводы
Согласно результатам физико-химического, микроструктурно-

го и многофакторного анализов образцов мороженого, обоснована 
целесообразность замены белков СОМО белковыми концентратами 
при разработке низколактозных разновидностей данного продукта. 
В  качестве замены предпочтительно использование концентратов 
молочных белков. Внесение КМБ в состав мороженого способствует 
получению продукта с более мягкой текстурой и стабильной воздуш-
ной фазой, а также с более высокой устойчивостью жира к окисле-
нию по сравнению с образцами с КСБ.

Рисунок 3. Распределение кристаллов льда в образцах мороженого
Figure 3. Distribution of ice crystals in the ice cream samples
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