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А ННОТА Ц И Я
Избыточное потребление сахарозы является общемировой проблемой системы здравоохранения. Для полной за-
мены сахарозы в мороженом нужно использовать 14–16 % других ингредиентов, что может отразиться на показа-
телях качества готового продукта. Целью исследований являлось проведение в процессе производства и хранения 
сравнительной оценки показателей качества мороженого традиционного и с заменой сахарозы на композиции за-
менителей, снижающих гликемический индекс готового продукта. Использовались современные методы исследова-
ний: химические, структурно-механические, микроструктурные и дифференциальной сканирующей калориметрии. 
Объектами исследований являлись образцы мороженого с заменой сахарозы на композицию мальтита и инулина, 
эритрита и инулина, фруктозы и трегалозы (в соотношении 4:3 и 3:4), фруктозы или трегалозы с инулином. Уста-
новлено, что в экспериментальных образцах мороженого по сравнению с контрольным (с содержанием сахарозы 
14 %) гликемический индекс уменьшился в 1,4–4,5 раза. При замене сахарозы на композицию инулина и полиолов 
калорийность мороженого снизилась на 30 %. Значения вязкости смеси в образцах с эритритом и инулином, а также 
с фруктозой и трегалозой (при соотношении 3:4) не отличались от контрольного образца. Наиболее мягкая конси-
стенция среди опытных образцов отмечена при доминировании фруктозы в  композиции с трегалозой, наиболее 
твердая — у образца с эритритом и инулином. Исследования теплофизических свойств мороженого показали, что 
применение эритрита в композиции с инулином вызывает существенное снижение температур стеклования, замер-
зания и криоскопической температуры, что отрицательно сказывается на консистенции продукта. Теплофизические 
свойства, наиболее близкие к показателям контрольного образца мороженого с сахарозой, демонстрировали образ-
цы с мальтитом и инулином и образцы c трегалозой и инулином. Установлено, что в наибольшей степени снизи-
лась дисперсность кристаллов льда в образцах с мальтитом и инулином, а также c фруктозой и инулином: размеры 
кристаллов через 3 месяца хранения увеличились на 15 и 21 % соответственно. Установлено, что внесение фруктозы 
и инулина, фруктозы и трегалозы увеличивает продолжительность индукционного периода окисления жира на 11 ч 
по сравнению с контрольным образцом. Исследования показали, что полная замена сахарозы на ингредиенты с от-
личной молекулярной массой, в частности на эритрит и инулин, приводит к заметному изменению потребительских 
и технологических свойств продукта.
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A BST R ACT
Overconsumption of sucrose is a global problem in the health care system. In order to replace it in ice cream completely, 
it is necessary to use 14–16 % of other ingredients which can affect quality indicators of a finished product. The aim of the 
study was a comparative assessment of quality indicators of traditional ice cream and ice cream with sucrose replaced by 
a composition of substitutes that reduce the glycemic index of the finished product. The study was carried out during the 
production process and storage. Modern research methods were used: chemical, structural-mechanical, microstructural 
and differential scanning calorimetry. Ice cream samples with sucrose replaced by a composition of maltitol and inulin, 
erythriol and inulin, fructose or trehalose (in a ratio of 4:3 and 3:4), fructose or trehalose with inulin were the objects of the 
study. It has been established that the glycemic index decreased by 1.4–4.5 times in the experimental ice cream samples 
compared to the control (14 % sucrose). With replacement of sucrose by the composition of inulin and polyols, the caloric 
content of ice cream decreased by 30 %. The viscosity values of the mixtures with erythritol, as well as with fructose and 
trehalose (with a ratio of 3:4) were not different from the control sample. Among the experimental samples, the softest 
consistency was noticed with the domination of fructose in the composition with trehalose, and the hardest one was in the 
sample with erythritol and inulin. Studies of thermophysical properties of ice cream have shown that the use of erythritol 
in the composition with inulin causes a significant decrease in the glass transition, freezing and cryoscopic temperatures, 
which negatively affects the consistency of the product. The samples with maltitol and inulin, and the samples with tre-
halose and inulin demonstrated thermophysical properties that were the closest to the control sample of ice cream. It has 
been established that the dispersion of ice crystals decreased most in the samples with maltitol and inulin, as well as with 
fructose and inulin: crystal sizes increased by 15 and 21 %, respectively, after 3 months of storage. It has been found that the 
introduction of fructose and inulin, fructose and trehalose increases the duration of the induction period of fat oxidation
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by 11 hours in comparison with the control sample. On the whole, the studies have shown that full replacement of sucrose 
with ingredients having different molecular weight, in particular erythritol and inulin, leads to a noticeable change in the 
consumer and technological properties of the product.

FUNDING: The article is prepared as part of the research under the State Assignment No. FGUS‑2025-0003 of the V. M. Gorbatov Federal Research 
Center for Food Systems of Russian Academy of Sciences.

1.	 Введение
За последние пятьдесят лет общемировой уровень потребления 

сахара возрос более чем в  3 раза, а  избыток добавленного сахара 
в  настоящее время составляет более 500 калорий в  день. Высокое 
содержание добавленных сахаров в  рационе питания приводит 
к развитию неинфекционных заболеваний, таких как ожирение, са-
харный диабет, гипертония, сердечно-сосудистые заболевания и ка-
риес  [1]. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) рекомен-
дует снизить среднее потребление добавленных сахаров до уровня, 
не превышающего 10 % от общей калорийности дневного рациона, 
и в дальнейшем до 5 %, что обеспечит дополнительные преимущест-
ва для здоровья [2–4].

Сахара, вносимые дополнительно в состав таких продуктов, как 
мороженое, молочные десерты, выпечка, сладкие булочки, фрукто-
вые напитки и др., относятся к добавленным сахарам, в отличие от 
натуральных сахаров, содержащихся в овощах и фруктах. Сахара иг-
рают важную роль в технологии продуктов питания: влияют на вкус, 
аромат, вязкость, стабильность продукта, снижают температуру за-
мерзания, оказывают консервирующее действие, а также участвуют 
в реакции Майяра [5,6].

Мороженое и замороженные десерты — сладкий взбитый заморо-
женный продукт. На долю сахарозы приходится не менее 35 % от об-
щего содержания сухих веществ в классическом мороженом и более 
50 % в десертах без добавления молока. В мороженом и замороженных 
десертах с использованием сухого молока обязательно присутствует 
молочный сахар — лактоза, избыток которой в процессе хранения мо-
роженого приводит к ее нежелательной кристаллизации [7].

Согласно современным трендам развития пищевой промыш-
ленности, перед производителями продуктов питания, содержащих 
сахара, стоит задача по корректировке рецептурного состава смесей 
за счет использования альтернативных источников сладости. Для 
снижения доли добавленных сахаров производители продуктов пи-
тания уменьшают их содержание, а также заменяют низкокалорий-
ными углеводами или высокоинтенсивными подсластителями [8,9]. 
В 2018 году в Австралии, Мексике, Новой Зеландии и США не менее 
5 % продуктов содержали хотя бы один подсластитель. В Чили этот 
показатель достиг 55,5 %: подсластители добавлялись при измене-
нии рецептуры, чтобы избежать маркировки «высокое содержание 
сахара» на этикетке [4].

Популярными заменителями сахарозы в настоящее время явля-
ются искусственные (аспартам, сахарин, сукразола) и  натуральные 
(экстракты стевии и архата) подсластители, играющие важную роль 
в производстве продуктов низкокалорийных и с низким содержани-
ем сахара. Данные подсластители имеют различную термическую 
стабильность в зависимости от природы происхождения [10]. В Ев-
ропе к применению разрешено 19 низко- и бескалорийных подсла-
стителей. В  исследовании Samaniego-Vaesken и  соавторов  [11] при 
оценке имеющихся на рынке Испании продуктов питания и напит-
ков установлено, что большая доля используемых подсластителей 
обнаруживается в  диетических напитках (100 %), диетических сла-
достях (89 %), соевых напитках (45 %), йогурте и ферментированном 
молоке (18 %). Существуют исследования, которые показывают, что 
избыточное потребление подсластителей может негативно воздей-
ствовать на организм человека [12].

Инулин может использоваться в  качестве заменителя сахарозы 
при создании продуктов питания. Он представляет собой полимер, 
который на 97 % состоит из остатков фруктозы. В зависимости от дли-
ны цепи инулин может быть как олигосахаридом, так и полисахари-
дом [13]. Инулин является пищевым волокном, хорошо растворяется 
в воде, способствует росту благоприятной микрофлоры в кишечнике. 
Он имеет низкую калорийность (1–1,5 ккал/г), что составляет 25–35 % 
от калорийности легко усваиваемых углеводов. Уровень сладости ину-
лина составляется приблизительно 10 % от сладости сахарозы  [14]. 
Гликемический индекс нативного инулина имеет значение 14, а ком-
мерческого инулина с длинной цепочкой — 5 [15].

Ahmed и соавторы [16] заменяли сахарозу в мороженом на нату-
ральный подсластитель — стевию. Авторы отметили, что такая заме-
на позволяет употреблять мороженое людям с сахарным диабетом. 
Velotto с другими исследователями [17] при изготовлении традици-

онного и веганского мороженого использовали семена чиа и стевию, 
что положительно сказалось на реологических и органолептических 
показателях. В  исследовании  [18] приводятся результаты органо-
лептической оценки мороженого с использованием различных ти-
пов стевиолгликозидов (ребаудиозиды A, D и M) для нивелирования 
горького вкуса стевии. В контрольном образце содержание сахарозы 
составляло 14 %. Ребаудиозид А  обладал выраженным химическим 
привкусом, самый приемлемый вкус был у образцов с ребаудиози-
дами D и M. Кроме того, при использовании ребаудиозида профиль 
сладости продукта был аналогичен достигаемому в мороженом с са-
харозой. Авторы работы [19] отметили наиболее удачные компози-
ции из 12 используемых подсластителей в мороженом, оцененном 
106 потребителями (60 % сахарозы + 20 % стевиозида + 20 % эритрита 
и 60 % сахарозы + 10 % стевиозида + 30 % эритрита), поскольку они 
обеспечивали наибольшую схожесть со сладостью сахарозы. Авторы 
работы [20] заменяли сахарозу в мороженом стевией и стевиозидом 
для снижения гликемического индекса и  гликемической нагрузки.

В  исследовании de Medeiros и  соавторов  [21] изучены шесть 
образцов шоколадного мороженого, различающихся по наличию 
лактозы и видом используемого подсластителя (сахароза, сукрало-
за и стевия). Оценивали интенсивность и продолжительность слад-
кого вкуса, сенсорное восприятие потребителями. Авторы сделали 
вывод, что наиболее шоколадный и  сладкий вкус характерен для 
традиционных видов мороженого с  сахарозой, образец со стевией 
и без лактозы получил наименьшие баллы, что, по мнению авторов, 
обусловлено продолжительным горьким вкусом. Образец со стевией 
при наличии лактозы характеризовался повышенной интенсивно-
стью восприятия шоколадного вкуса среди потребителей. Образцы 
с сукралозой не имели существенных различий по сравнению с мо-
роженым с сахарозой.

В  качестве заменителя сахара Yeboah и  соавторы использовали 
неочищенный пальмовый сахар  [22]. Авторы изготовили образцы 
мороженого согласно рецептуре, разработанной с  использованием 
компьютерного моделирования. По результатам дегустационной 
оценки отмечено, что неочищенный сахар не влияет на восприятие 
сладости в мороженом.

Существует решение по производству кисломолочного мороже-
ного, где в  качестве заменителя сахарозы использована изомаль-
тулоза  [23]. Авторы применяли изомальтулозу с  целью снижения 
гликемического индекса готового продукта и сделали вывод о целе-
сообразности использования этого углевода в  производстве кисло-
молочного мороженого. Однако исследователи привели рецептуру, 
в соответствии с которой продукт содержит более 20 % СОМО (в том 
числе лактозы не менее 10,8 %) и 27 % изомальтулозы. При указанном 
содержании сахаров молочнокислые микроорганизмы не развивают-
ся из-за высокого осмотического давления. Кроме того, содержание 
дисахаридов 37,8 % приведет к существенному снижению криоскопи-
ческой температуры. Таким образом, вопрос применения изомальту-
лозы в  производстве кисломолочного мороженого в  эквивалентных 
по сладости для сахарозы количествах остается открытым.

В работе [24] проведена органолептическая оценка образцов мо-
роженого по 22 дескрипторам, включая сладость. Оценивали три 
образца мороженого с  заменой сахарозы и  пониженным содержа-
нием жира. В  составе образца 1 использованы сорбитол, аспартам, 
цикламат натрия; 2 — сорбитол, сукралоза; 3 — сорбитол, лактилол, 
аспартам. Сравнение проводили с  традиционными видами моро-
женого того же производителя. Традиционные виды мороженого 
характеризовались более сладким вкусом, что, по мнению авторов, 
обусловлено неэквивалентно подобранным уровнем сладости ис-
пользуемых подсластителей. Образцы 1 и 3 с аспартамом и циклама-
том натрия имели горькое послевкусие, а образец 2 характеризовал-
ся большей интенсивностью сладкого послевкусия, что обусловлено 
использованием сукралозы.

Rathod в работе  [25] исследовал свойства мороженого из буйво-
линого молока с  различным соотношением аспартама (3–7  мг/кг), 
сорбита (7–11 %) и  мальтодекстрина (8–12 %). Проведены анализ 
и  прогнозирование оптимального соотношения указанных компо-
нентов. Этому условию соответствовала композиция: 0,07 % аспар-
тама, 5,87 % сорбита и 4,24 % мальтодекстрина.
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Таким образом, в настоящее время для снижения количества до-
бавленной сахарозы и подслащивания продуктов питания произво-
дители все чаще используют подсластители и заменители, и их ком-
позиции в значительном (до 15 %) количестве, что может вызывать 
формирование отличных показателей качества. Цель исследования — 
проведение в  процессе производства и  хранения сравнительной 
оценки показателей качества мороженого традиционного и с заме-
ной сахарозы на композиции заменителей, снижающих гликемиче-
ский индекс готового продукта: фруктозы и трегалозы; инулина с по-
лиолами (эритритом и мальтитом); инулина с трегалозой/фруктозой.

2.	 Объекты и методы
В настоящее время существует несколько способов производства 

мороженого без добавленной сахарозы. В связи с этим интерес пред-
ставляет исследование показателей качества мороженого с различ-
ными заменителями сахарозы по сладости и сухому веществу. Учи-
тывая, что сахарозу можно заменять другими сахарами (фруктозой 
и трегалозой), полиолами (мальтитом, эритритом и др.), пищевым 
волокном инулином, используемыми в  количестве 3–14 %, в  моро-
женом возможно формирование показателей качества, отличных 
от показателей продукта с  сахарозой. Для сравнительной оценки 
показателей качества выработаны образцы мороженого с  заменой 
сахарозы на полиолы и пищевые волокна (образцы 1 и 2); фруктозу 
и трегалозу (образцы 3 и 4); фруктозу и пищевое волокно (образец 5); 
трегалозу и пищевое волокно (образец 6) в соответствии с составом, 
представленным в Таблице 1. В образцах 1, 2 и 6 необходимый уро-
вень сладости (соответствующий 14 % сахарозы) достигался путем 
дополнительного внесения стевиозида. Образец 7к — контрольный 
образец традиционного сливочного мороженого с  использованием 
сахарозы в количестве 14 %.

Таблица 1. Состав образцов
Table 1. Composition of the samples

Показатели
Образцы

1 2 3 4 5 6 7к
Общее содержание 
сухих веществ, %,  

не менее, в том числе:
34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0

молочного жира 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
СОМО 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

сахарозы – – – – – – 14,0
эритрита 8,0 – – – – – –
мальтита – 8,0 – – – – –
инулина 6,0 6,0 – – 6,0 6,0 –

фруктозы – – 8,0 6,0 8,0 – –
трегалозы – – 6,0 8,0 – 8,0 –

стевиозида 0,027 0,023 – – – 0,035 –
стабилизатора- 

эмульгатора 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47

2.1. Объекты исследования
В  качестве объектов исследования выбраны следующие ингре-

диенты, заменяющие сахарозу по уровню сладости и сухому веще-
ству: фруктоза (Galam, Израиль), трегалоза (Hayashibara Co., Япо-
ния), эритрит (ООО «Фармапол», Россия), мальтит (ООО «Питэко», 
Россия), инулин (Cosucra Groupe Warcoing S. A., Бельгия), стевиозид 
(ООО «НОВАПРОДУКТ АГ», Россия).

Для производства мороженого с  массовой долей молочного 
жира 10 % использовали следующее сырье: сухое обезжиренное 
молоко (ГОСТ Р 52791-2007 1, АО  «Учебно-опытный молочный за-
вод», Россия), масло сладко-сливочное несоленое Традиционное 
(ГОСТ 32261-2013 2, АО «Учебно-опытный молочный завод», Россия), 
сахар белый (ГОСТ 33222-2015 3, ТМ «Русский сахар», Россия), стаби-
лизационная система Cremodan 334 VEG (Danisco, Дания).

2.2. Технологический процесс
Производство мороженого с массовой долей жира 10 % включало 

в себя все стадии технологического процесса: смешивание сырьевых 
компонентов, фильтрование смеси, пастеризация, гомогенизация, 

1	 ГОСТ Р 52791-2007 «Консервы молочные. Молоко сухое. Технические ус-
ловия». М.: Стандартинформ, 2008. — 15 с.

2	 ГОСТ 32261-2013. «Масло сливочное. Технические условия». М.: Стандар-
тинформ, 2019. — 21 с.

3	 ГОСТ 33222-2015. «Сахар белый. Технические условия». М.: Стандартин-
форм, 2019. — 16 с.

созревание, фризерование и  закаливание. Температура образцов 
мороженого при выгрузке из фризера отличалась. Это обусловлено 
различиями молекулярных масс сахаров и полиолов, что сказывает-
ся на криоскопической температуре смеси.

Фризерование смеси проводили на фризере периодического дей-
ствия LABO 8/12 XPL P (Carpigiani, Италия) с предварительно уста-
новленными автоматическими параметрами консистенции (до до-
стижения уровня 80 в режиме GELATO).

Выработанные образцы мороженого были расфасованы в  поли-
мерную упаковку объемом 200 мл, хранились в одинаковых услови-
ях при температуре минус (20 ± 2) °C. Рекомендуемый срок хранения 
мороженого по ГОСТ 31457-2012 4 при температуре не выше минус 
18 °C — не более 6 месяцев. Исследования дисперсности структурных 
элементов проводили после закаливания через 3 и 6 месяцев хране-
ния, поскольку данные периоды характеризуются наиболее возмож-
ными изменениями. Продолжительность индукционного периода 
образцов мороженого оценивали через 8 месяцев для понимания 
изменений жировой фазы в  образцах мороженого с  различными 
подсластителями после рекомендованного срока хранения.

2.3. Методы исследований
Динамическую вязкость смесей определяли на вискозиметре  

DV–II + PRO с  программным обеспечением Rheocalc V3 1–1 
(Brookfield, США). Измерения проводили при поддержании темпера-
туры образца на уровне 4 ± 0,5 °C.

Твердость определяли на текстурометре LFRA Texture Analyzer 
с программным обеспечением TexturePro Lite v1.1 (Brookfield, США). 
Перед измерением показателей образцы выдерживали в морозиль-
ной камере (Vestfrost, Дания) при температуре минус (20 ± 2) °C для 
достижения одинаковой стабильной температуры.

Кислотность в мороженом определяли по ГОСТ 3624-92 5.
Взбитость определяли в  соответствии с  приложением Г 

к ГОСТ 31457–2012.
Криоскопическую температуру смесей мороженого tкр, °C, опре-

деляли с  использованием осмометра-криоскопа ОСКР‑1 («Киви», 
Россия) [6].

Термоустойчивость образцов мороженого определяли по методи-
ке, описанной авторами статьи [26].

Состояние воздушной фазы и кристаллов льда и их дисперсность 
оценивали с использованием микроскопа CX‑41 (Olympus, Япония) 
и  программного обеспечения ImageScope М (Россия). Для сохране-
ния кристаллов льда использовали систему Пельтье PE120 (Linkam, 
Великобритания), позволяющую проводить исследования при под-
держании температуры предметного стекла на уровне минус 18 °C. 
Размер воздушных пузырьков устанавливали методом автоматизи-
рованного подсчета, описанного в статье [27].

Измерение удельной изобарной теплоемкости (Cp, кДж/ (кг·°C)), 
температуры стеклования (tст, °C), энтальпии фазовых переходов 
(Δiф.п., кДж/кг) и доли вымороженной влаги (ωз), температуры замер-
зания (эвтектической) (tз, °C) проводили на дифференциальном ска-
нирующем калориметре DSC204 F1 (NETZSCH, Германия) путем по-
следовательных экспериментов с пустыми тиглями, эталоном Al2O3 
(корунд) (NETZSCH, Германия) и  исследуемым образцом со скоро-
стью нагрева измерительной ячейки β = 10 °C/мин по методике [28].

Индукционный период окисления жиров измеряли с  использо-
ванием анализатора окислительной стабильности OXITEST (Velp 
Scientifica, Италия) с  программным обеспечением OXISoft (Velp 
Scientifica, Италия). Масса пробы образцов мороженого составляла 
30 г, рабочее давление в камере реактора — 6 бар, температура — 90 °C.

Обработку данных проводили с  использованием программ 
Microsoft Excel, Statistica 10 и  Past 4.03. Для оценки статистически 
значимых различий между образцами применяли однофакторный 
дисперсионный анализ ANOVA. Для попарного сравнения выборок 
применяли апостериорный критерий Тьюки. Статистически значи-
мый результат оценивали при Р ≤ 0,05.

3.	 Результаты и обсуждение
В Таблице 2 представлены данные по пищевой ценности и глике-

мическому индексу выработанных образцов.
Замена сахарозы на полиолы и инулин (образцы 1 и 2) привела 

к  снижению количества добавленных сахаров в  3,5 раза. Калорий-
ность мороженого при замене сахарозы на композицию инулина 
и полиолов (образцы 1 и 2) снизилась на 30 %, на инулин и фруктозу 

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

5	 ГОСТ 3624-92. «Молоко и молочные продукты. Титриметрические мето-
ды определения кислотности». М.: Стандартинформ, 2008. — 8 с.
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или трегалозу (образец 5 и 6) — на 13 %. Использование 6 % инули-
на в образцах 1, 2, 5 и 6 позволяет относить их к категории продук-
ции с высоким содержанием пищевых волокон. Но из-за отсутствия 
в этих образцах 14 % сахаров их нельзя относить к категории «сли-
вочное мороженое».

Помимо калорийности, замена сахарозы в  мороженом приводит 
к изменению расчетных значений гликемического индекса. В образцах 
с заменой сахарозы на полиолы и инулин (1 и 2) этот показатель сни-
зился в 2–4,5 раза, а в образце с инулином и фруктозой (5) — в 2,8 раза.

В Таблице 3 представлены физико-химические показатели, уста-
новленные в смесях и мороженом.

Значения динамической вязкости смеси в  образцах 1 и  4 были 
на уровне показателя смеси для контрольного образца. Наибольшей 
вязкостью характеризовался образец 6 с  использованием инули-
на и трегалозы. Значение этого показателя в смеси образца 6 было 
на 52 % больше, чем в контрольном. В образцах 5, 2 и 3 повышение 
вязкости по сравнению с  контрольным образцом было менее вы-
ражено — на 36, 19 и  14 % соответственно. Более высокая вязкость 
в образцах 2, 5 и 6, возможно, обусловлена присутствием инулина. 
Характерная для растворов инулина вязкость зависит от межмолеку-
лярных взаимодействий, в том числе и с растворителем [13]. Можно 
предположить, что инулин лучше взаимодействует с моно- и дисаха-
ридами, чем с полиолами.

Наиболее мягкая консистенция среди опытных образцов отмече-
на при совместном использовании фруктозы (8 %) и трегалозы (6 %) 
(образец 3), наиболее твердая — у образца с эритритом и инулином 
(образец 1). Достижение высокой твердости в образце с эритритом 
подтверждено также в  исследовании Moriano в  соавторстве  [29]: 
образец с 20 % сахарозы имел твердость 4 H, а образец с 50 % заменой 
эритритом — 16,6 H. Авторы этой работы также отметили высокую 
твердость в образце мороженого с трегалозой, при 50 % замене она 
составила 3,7 H. Различия со значениями, полученными в нашей ра-

боте, возможно, обусловлены разным содержанием сухих веществ 
в продукте, объемом самих подсластителей, а также составом моро-
женого.

Все образцы мороженого характеризовались хорошей способ-
ностью к  насыщению воздухом. Наибольшая взбитость среди ис-
следованных рецептур смесей достигнута у  образца мороженого 
с  трегалозой и  инулином (образец 6). Наиболее низкая взбитость 
установлена в образце с эритритом и инулином (образец 1). В иссле-
довании Kalicka и соавторов  [30] при внесении эритрита взбитость 
мороженого снижалась. Авторы получили данные, что в образце с со-
держанием сахарозы 15 % взбитость была 49 %, в образце с 7,5 % саха-
розы и 8,38 % эритрита — 38 %, а в образце с 7,5 % сахарозы и 8,38 % 
мальтита — 42 %. В нашей работе образец мороженого с мальтитом 
также имел взбитость выше, чем образец с эритритом. Более высо-
кие значения взбитости в наших образцах с полиолами, возможно, 
обусловлены внесением инулина в качестве восполнителя сухих ве-
ществ, а не сахарозы, как в работе [30].

Особенности замены сахарозы на указанные композиции полио-
лов, пищевых волокон, фруктозы и трегалозы подтвердило также ис-
следование теплофизических свойств мороженого. Установлено, что 
применение эритрита способствует существенному снижению темпе-
ратур стеклования и замерзания смесей для мороженого (Таблица 4), 
что отражается в  виде соответствующего смещения в  область более 
низких температур кривой теплоемкости образца 1 (Рисунок 1). Пики 
плавления влаги в исследованных образцах не показаны на Рисунке 1, 
поскольку данные теплоемкости образцов в зоне фазового перехода 
не имеют практической ценности для выполнения расчетов, а вместо 
них при расчете тепловых процессов используются данные по энталь-
пии фазовых переходов (Δiф.п., кДж/кг) и зависимости количества вы-
мороженной влаги от температуры образца. При этом наиболее близ-
кие теплофизические свойства к показателям контрольного образца 
мороженого с  сахарозой (7к) демонстрировали образцы с  полной 

Таблица 2. Пищевая ценность и гликемический индекс образцов
Table 2. Nutritional value and glycemic index of the samples

Показатели
Образцы

1 2 3 4 5 6 7к

Пищевая ценность в 100 г продукта

Белок, г, не менее 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4

Жир, г, не менее, 
в том числе молочного жира

10,3
10,0

10,3
10,0

10,3
10,0

10,3
10,0

10,3
10,0

10,3
10,0

10,3
10,0

Углеводы, г, не менее 5,5 5,5 18,8 18,8 13,1 13,1 19,5

Пищевые волокна, г, не менее 6,0 6,0 – – 6,0 6,0 –

Энергетическая ценность, ккал/кДж, не менее 128,4/532,8 128,6/533,6 181,5/758,5 181,5/758,5 158,8/662,0 158,8/662,0 184,3/770,4

Гликемический индекс

Расчетный гликемический индекс 14 29 43 48 22 44 62

Таблица 3. Физико-химические показатели смеси и мороженого
Table 3. Physico-chemical indicators of the mixture and ice cream

Показатели
Образцы

1 2 3 4 5 6 7к
Динамическая вязкость смеси при градиенте 

сдвига 0,67 с–1, мПа∙с 509 ± 9,1a 596 ± 5,2 571 ± 7,4 528 ± 19,0a 682 ± 36,9 764 ± 15,6 500 ± 11,3a

Условная твёрдость, H 29,9 ± 3,7 4,3 ± 1,0ab 1,8 ± 0,5 4,6 ± 1,1ab 3,6 ± 0,9a 5,8 ± 1,6b 2,9 ± 1,0
Титруемая кислотность, °Т 23,9 23,6 22,5 23 22,5 22 23

Температура мороженого при выгрузке из 
фризера, °C –8,0 –4,6 –5,7 –6,0 –6,1 –5,5 –4,9

Доля вымороженной влаги после фризера, % 58 53 48 52 53 60 53
Взбитость, % 46 51 50 53 53 61 52

Примечание: значения, отмеченные в одной строке одинаковой буквой, не имеют статистически значимых различий (P > 0,05).

Таблица 4. Результаты исследований теплофизических свойств образцов мороженого
Table 4. Results of the study of thermophysical properties of the ice cream samples

Образец tст, °C tз, °C Δiф.п., кДж/кг Cp23, кДж/ (кг·°C) tкр, °C ωз

1 –68,8 ± 0,35 –45,3 ± 0,35 198 ± 12 3,56 ± 0,15 –3,62 ± 0,1 0,89± 0,055
2 –47,3 ± 0,35 –31,8 ± 0,35 202 ± 12 3,52 ± 0,15 –2,25 ± 0,1 0,91 ± 0,055
3 –53,0 ± 0,35 –37,0 ± 0,35 190 ± 11 3,47 ± 0,15 –3,03 ± 0,1 0,86 ± 0,054
4 –51,4 ± 0,35 –35,1 ± 0,35 192 ± 11 3,51 ± 0,15 –2,89 ± 0,1 0,86 ± 0,054
5 –51,0 ± 0,35 –34,8 ± 0,35 188 ± 11 3,41 ± 0,15 –2,87 ± 0,1 0,85 ± 0,054
6 –43,7 ± 0,35 –30,3 ± 0,35 196 ± 12 3,50 ± 0,15 –2,17 ± 0,1 0,88 ± 0,054

7к –46,3 ± 0,35 –32,8 ± 0,35 194 ± 11 3,41 ± 0,15 –2,31 ± 0,1 0,87 ± 0,054
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заменой на мальтит и  инулин, а также инулин и трегалозу (2 и  6). 
Отклонение температур стеклования tст в этих образцах от контр-
ольного не превышало 3 °C, отклонение температуры замерзания 
tз — 1,5 °C, криоскопической температуры tкр — 0,15 °C. Отклонение 
удельной изобарной теплоемкости при температуре образца 23 °C 
(Cp23), энтальпии фазовых переходов влаги (Δiф.п., кДж/кг) и, соответ-
ственно, доли вымороженной влаги (ωз) составляло менее 3 %.

При производстве мороженого существенное влияние на тех-
нологические параметры процессов фризерования смесей имеет 
количество вымороженной влаги в  образцах в  зоне температур от 
криоскопической до минус 10 °C. Благодаря сравнительно близким 
температурам замерзания (эвтектики) кривые зависимости вымо-
роженной влаги от температуры образцов 2–7к имеют коллинеар-
ный характер (Рисунок 2), а их смещение зависит в первую очередь 
от молекулярной массы и криоскопической температуры низкомо-
лекулярных компонентов смесей мороженого. Исключение состав-
ляет образец 1 с эритритом, где за счет особенностей свойств дан-
ного сахароспирта произошло снижение температуры замерзания 
(эвтектической) более чем на 10 °C. Благодаря этому кривая зависи-
мости вымороженной влаги от температуры в образце 1 значитель-
но отличается от аналогичных кривых для других образцов. Даже не-
большое смещение кривых доли вымороженной влаги существенно 
изменяет свойства мороженого в зоне фазового перехода. Так, при 
температуре минус 3,62 °C в образце 1 лишь начинается формирова-
ние первых кристаллов, тогда как образцы 2, 6 и 7к при той же тем-
пературе содержат более 45 % льда.

Наименьшая криоскопическая температура установлена для 
образца с  эритритом и  инулином (образец 1). Сравнительно низ-
кой криоскопической температурой относительно контрольно-
го образца характеризовались образцы 3, 4 и  5 с  использованием 
фруктозы. Различия криоскопической температуры и доли вымо-
роженной влаги обусловлены низкой молекулярной массой указан-
ных ингредиентов [6].

Дополнительно проведен анализ пиков плавления на ДСК‑кри-
вых смесей молочного жира, содержащихся в исследованных образ-
цах (Рисунок 3). В отличие от значений теплоемкости, сигнал ДСК, 
измеряемый на ДСК калориметрах, позволяет отказаться от верти-
кальной привязки графиков к величине абсолютных значений сиг-
нала и обеспечивает высокую наглядность пиков плавления жиров 
в каждом из исследованных образцов (двойная повторность экспе-
риментов) за счет предоставляемой исследователям возможности их 
вертикального смещения (вручную).

Полученные экспериментальные данные подтверждают отсут-
ствие статистически значимого влияния заменителей сахарозы на 
процесс плавления молочных жиров в исследованных образцах мо-
роженого.

Установлено, что замена сахарозы на композиции полиолов, пи-
щевых волокон, фруктозы и трегалозы положительно сказалась на 
устойчивости мороженого к таянию. В Таблице 5 приведены данные 
по массовой доле плава в  образцах мороженого с  измененным со-
ставом углеводов и с сахарозой через 60, 90 и 120 мин выдерживания 
при температуре 20 ± 1 °C.
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Рисунок 1. Эффективная удельная изобарная теплоемкость образцов мороженого

Figure 1. Effective specific isobaric heat capacity of the ice cream samples

Рисунок 2. Зависимость доли вымороженной влаги в образцах мороженого от температуры
Figure 2. Dependence of the proportion of frozen-out moisture in the ice cream samples on temperature
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Таблица 5. Массовая доля плава образцов мороженого
Table 5. Mass fraction of melt of the ice cream samples

Время 
выдерживания, 

мин

Массовая доля плава образцов мороженого, %, 
в образцах

1 2 3 4 5 6 7к

60 6,8 3,3 0,9 1,6 8,1 0,3 9,8

90 16,2 24,6 4,1 6,3 44,2 19,1 49,8

120 35,4 59,7 8,8 16,1 79,9 45,1 88,3

Как следует из данных Таблицы 5, все опытные образцы тают 
медленнее контрольного, что обусловлено наличием пищевых воло-
кон и сахаров, прочно удерживающих воду в структуре продукта [31]. 
Наибольшей термоустойчивостью через 60 мин выдерживания 
характеризовались образцы 3 и  6, через 90 мин выдерживания  — 
образцы 3 и 4. Наибольшей термоустойчивостью во всех контроль-
ных точках отличался образец 3, что обусловлено синергетическими 
свойствами фруктозы и трегалозы.

Исследование дисперсности кристаллов льда и воздушной фазы 
в образцах мороженого позволило установить динамику этих пока-
зателей в процессе хранения. Данные о дисперсности структурных 
элементов в мороженом представлены в Таблице 6.

Установлено, что в  наибольшей степени снизилась дисперс-
ность кристаллов льда в  образцах 2 (с  мальтитом и  инулином) 
и 5 (с фруктозой и инулином): размеры кристаллов через 3 меся-
ца хранения увеличились на 15 и 21 %, а через 6 месяцев — на 30 
и 37 % соответственно. Это подтверждает, что изначально образо-
вавшиеся мелкие кристаллы льда больше всего подвержены ре-
кристаллизации [32].

Увеличение размеров кристаллов льда через 3 месяца хранения 
в остальных образцах составило от 3 до 8 %. Через 6 месяцев хране-
ния наименьшие изменения отмечены в образце 3 (с 8 % фруктозы 
и 6 % трегалозы), которые составили 5 %, в образце 4 с другим соот-
ношением этих сахаров (6 % фруктозы и  8 % трегалозы) — 9 %, что 
характерно также для контрольного образца 7к и образца 6 (с тре-
галозой и инулином). Изменения в образце 1 через 6 месяцев хра-
нения были на уровне 22 %, основное увеличение кристаллов льда 
пришлось на период с 3 до 6 месяцев.

Наименьшие изменения дисперсности воздушной фазы через 
6  месяцев хранения отмечены в  образце 2: средний размер воз-
душных пузырьков увеличился менее чем на 3 %, что соизмеримо 
с  пределом допустимой погрешности 5 %. Укрупнение воздушных 
пузырьков в образцах 4 и 6 составило 9 и 10 %, в образцах 5 и 7к — 
15 и 16 % соответственно. В образцах 1 и 3 произошли нетипичные 
изменения дисперсности воздушной фазы: диаметр воздушных 
пузырьков за период между 3 и 6 месяцами хранения снизился на 
13 и  15 % соответственно, что, вероятно, обусловлено различиями 
образцов по консистенции. Образец 1 был тверже контрольного 
в 10 раз, а образец 3 мягче в 1,6 раза.

Таблица 6. Дисперсность структурных элементов в мороженом
Table 6. Dispersion of the structural elements in ice cream

Образец
Кристаллы льда Пузырьки воздуха

Средний 
размер, мкм

Доля до 50 
мкм, %

Средний 
размер, мкм

Доля до 50 
мкм, %

Закаливание

1 33,5 ± 0,2 92 34,3 ± 1,4 83

2 32,7 ± 1,3 94 42,4 ± 0,9 65

3 39,6 ± 0,4 82 41,0 ± 4,2 67

4 34,8 ± 1,6 91 36,5 ± 3,2 80

5 28,5 ± 0,5 98 38,5 ± 2,2 75

6 38,4 ± 1,5 86 45,0 ± 0,3 61

7к 37,8 ± 1,0 84 35,9 ± 3,9 77

3 мес. хранения

1 36,2 ± 0,3 90 35,1 ± 1,0 83

2 37,7 ± 0,1 85 43,1 ± 2,0 66

3 41,1 ± 1,4 81 42,9 ± 2,4 66

4 35,8 ± 2,3 91 38,0 ± 2,2 76

5 34,7 ± 0,4 91 39,7 ± 1,9 72

6 41,6 ± 0,5 79 46,4 ± 2,2 62

7к 38,6 ± 0,1 85 38,1 ± 0,5 74

6 мес. хранения

1 40,8 ± 1,3 83 30,5 ± 1,5 88

2 42,4 ± 0,1 76 43,5 ± 2,5 67

3 41,4 ± 0,2 81 36,5 ± 0,7 75

4 38,0 ± 0,9 88 39,7 ± 4,1 72

5 39,1 ± 0,3 83 44,1 ± 3,6 64

6 41,7 ± 1,0 80 49,5 ± 1,5 55

7к 41,3 ± 1,5 81 41,6 ± 1,1 68

Учитывая, что окисление жировой фазы является одним из ос-
новных видов порчи мороженого, во всех образцах определена 
продолжительность индукционного периода окисления жира через 
8 мес. хранения (Рисунок 4).

Образцы в порядке увеличения показателя «индукционный пери-
од окисления» можно расположить в последовательности: 1, 6, 4, 7к, 
2, 3 и 5. Внесение композиции фруктозы и инулина (образец 5) уве-
личивает продолжительность индукционного периода на 11 ч по 
сравнению с  контролем; снижение индукционного периода на 6  ч 
по сравнению с образцом 7к отмечено у образца 1. Индукционный 
период образцов 3 и 4 с одинаковым качественным, но различным 
количественным составом различается на 7 ч, на что следует обра-
тить внимание при дальнейших исследованиях.

Рисунок 3. ДСК‑сигнал при плавлении молочных жиров в образцах мороженого (смещенный для наглядности)
Figure 3. DSC signal upon melting of milk fats in the ice cream samples (shifted for visibility)
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4.	 Выводы
Установлено, что в  наибольшей степени в  мороженом сохраня-

ются показатели качества при замене сахарозы на композицию ин-
гредиента с одинаковой молекулярной массой (мальтита) и инулина 
или на сахара (композиция фруктозы и трегалозы). Различия пока-
зателей качества мороженого с  сахарозой и  образцов с  фруктозой 
и  трегалозой незначительны. При этом использование фруктозы 
(8 %) и трегалозы (6 %) позволяет достичь более мягкой консистен-
ции мороженого, что способствует формированию новых потреби-
тельских свойств готового продукта.

Совместное использование фруктозы и трегалозы в количествах, 
при которых преобладает один из сахаров, оказывает влияние на 
показатели консистенции и  структуры мороженого. При преобла-
дании фруктозы были обнаружены меньшие значения показателей: 
«условная твердость» — в  2,5 раза, а  «средний диаметр кристаллов 
льда» — на 8–12 % (в зависимости от срока хранения) по сравнению 
с  образцом, где преобладала трегалоза. При использовании только 
одного из этих сахаров в композиции с инулином было установлено, 
что образец 6 с трегалозой в 1,6 раза тверже, чем образец 5 с фрукто-
зой и инулином. После закаливания наименьшие диаметр воздуш-
ных пузырьков и  размер кристаллов льда образовались в  образце 
с  фруктозой, однако через 6 месяцев хранения различия размеров 
кристаллов льда составили 6 %, для воздушных пузырьков — 12 %.

Отмечено наибольшее снижение дисперсности кристаллов льда 
в образце 5 (с фруктозой) в период между закаливанием и 3 месяца-
ми хранения. Средний размер кристаллов льда увеличился на 21 %, 
в образце с трегалозой — на 8 %.

Использование полиола эритрита (компонента с низкой молеку-
лярной массой) для замены сахарозы в мороженом приводит к сни-
жению окислительной стабильности жировой фазы, к  заметному 
изменению показателей консистенции (увеличивается показатель 
«условная твердость») и  теплофизических свойств, в  частности, 
снижаются температуры стеклования (на  22 °C), замораживания 
(на 12,5 °C) и криоскопическая температура (на 1,3 °C).

Экспериментально подтверждено, что замена сахарозы на 
композиции полиолов, пищевых волокон, фруктозы и  трегалозы 
не влияет на теплоемкость смесей в положительной области тем-
ператур, и различия в теплоемкости не превышают 3 %, но сущест-
венно влияют на долю вымороженной влаги в области температур, 
характерной для процессов фризерования мороженого и  его по
требления.

Полученные результаты исследований будут полезны изготови-
телям мороженого с заменой сахарозы на заменители и подсласти-
тели при разработке композиционного состава, а также при выборе 
параметров процесса фризерования и установлении срока годности 
готового продукта.
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