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Аннотация. Цель исследования – изучение влияния на показатели качества молочного мороженого, 
взаимодействие сухого обезжиренного молока (СОМ), концентрата сывороточного белка (КСБ) и микропар-
тикулята сывороточного белка (МСБ). Задачи: изготовить опытные партии исследуемых образцов молоч-
ного мороженого с различным соотношением СОМ, КСБ, МСБ и провести комплексное исследование наибо-
лее значимых показателей качества. Объектом исследования являлись образцы молочного мороженого. 
Совместное использование СОМ, КСБ и МСБ повлияло на взбитость, температуру замерзания, термо-
устойчивость, размер микроструктурных элементов молочного мороженого. Результаты показали, что при 
использовании КСБ и МСБ вместо СОМ взбитость снизилась с 92±5 до 63±7 %. Температура замерзания вы-
росла с -2,4 до -1,6 ºС, размеры микроструктурных элементов увеличились с 25 до 44 мкм (пузырьки воздуха) 
и с 29 до 41 мкм (кристаллы льда), время падения первой капли увеличилось с 25 до 62 мин. Совместное при-
менение СОМ с КСБ и МСБ оказало положительное влияние на дисперсность микроструктурных элементов 
и характеристики плавления мороженого. Результаты исследований подтвердили, что создание композиций 
на основе СОМ, КСБ и МСБ позволяет достичь технологически необходимых показателей качества молоч-
ного мороженого и одновременно повысить содержание белка в готовом продукте. 
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Abstract. The purpose of the study is the research of the interaction effect of nonfat dry milk (NFDM)/ whey pro-
tein concentrate (WPC)/ microparticulated of whey protein (MWP) on quality indicators of low- fat milk ice cream. Objec-
tives: to produce pilot batches of the investigated samples of low - fat milk ice cream with different proportion NFDM, 
WPC, MWP and to conduct a set of studies of the most significant quality indicators. The samples of the low-fat milk ice 
cream were the object of the study. The joint usage of NFDM, WPC and MWP mixture effected viscosity, overran, free-
zing point, melting properties, size of microstructural elements of milk ice cream. The results showed that the usage of 
WPC and MWP instead of NFDM decreased the overrun from 92±5 to 63±7%. The freezing point increased from -2.4 to 
-1.6 °C, the sizes of microstructural elements increased from 25 to 44 µ (air cells) and from 29 to 41 µ (ice crystals), and 
the first dripping time increased from 25 to 62 min, respectively. The joint application of NFDM with WPC and MWP af-
fected positively the dispersion of microstructural elements and improved melting characteristics. The research results 
confirmed that the formulation of compositions based on NFDM, WPC, and MWP makes it possible to achieve the tech-
nologically required quality parameters of low- fat ice cream while simultaneously increasing the protein content in the 
final product. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Мороженое ‒ многофазный молочный состав-
ной продукт, содержащий кристаллы льда, воздуш-
ные пузырьки, жировые шарики и незамороженную 
сывороточную фазу (около 10‒20 %) [1]. Мороженое 
является одним из самых популярных среди потреби-
телей замороженным десертом, поэтому совершен-
ствование его состава и исследование влияния раз-
личных компонентов смеси на его качество является 
актуальной задачей. В последние годы среди потре-
бителей увеличился спрос на мороженое с высоким 
содержанием белка, который является необходимым 
нутриентом для физиологических функций организма. 
В мороженом чаще всего белок состоит из казеина и 
сывороточного белка в количестве 1,7‒4,7 % в зави-
симости от состава рецептуры [2]. Помимо физиоло-
гической функции, белок обладает технологическими 
свойствами, которые позволяют целенаправленно 
влиять на показатели качества мороженого. 

Основными источниками белка в мороженом 
являются такие молочные компоненты, как цельное 
молоко и сухое обезжиренное молоко (СОМ), с кото-
рыми в мороженое вносят белка не более 3,7 %. Са-
мый распространенный способ увеличения содержа-
ния белка в мороженом ‒ применение различных 
белковых концентратов и изолятов. Количество и 
источник белка влияют не только на биологическую 
ценность мороженого, но и на его качество. При 
нагревании в процессе пастеризации смеси мороже-
ного часть сывороточных белков связывается с κ-
казеином на поверхности мицелл, что может увели-
чивать вязкость [3]. Белки молока обладают поверх-
ностной активностью, которая влияет на поверхност-
ное натяжение на границе раздела фаз, что в резуль-
тате влияет на образование и дальнейшую стабили-
зацию воздушной фазы во взбитых замороженных 
продуктах [4]. Кроме того, частично денатурирован-
ные белки формируют трехмерную сеть, обладаю-
щую влагоудерживающей способностью за счет во-
дородных связей с полярными группами, что в даль-
нейшем позволяет удерживать незамороженную сы-
вороточную фазу [5]. Особенно это свойство прояв-
ляется у сывороточного белка. 

Концентраты сывороточных белков (КСБ) ис-
пользуют чаще других компонентов. Это связано с их 
функциональными свойствами, описанными Patel [6], 
а также рядом физико-химических свойств. КСБ при 
совместном использовании с казеиновыми белками 
увеличивают вязкость смеси [7], уменьшают способ-
ность к насыщению воздухом [8], улучшают характе-
ристики плавления, такие как скорость плавления и 
время падения первой капли [9], а также сенсорные 
свойства, такие как ощущение холода, общая и кри-
сталлическая текстура [10]. Чаще КСБ дополнительно 
вводят к СОМ или частично заменяет его в количе-
стве 1‒4 % [9, 7]. Реже встречаются варианты полной 
замены СОМ на белковые концентраты [11, 7]. 

Исследования по применению микропартикуля-
тов сывороточных белков (МСБ) в производстве мо-
роженого не столь распространены. Отличием МСБ 
от КСБ является повышенная термостабильность [12] 

и улучшенные эмульгирующие и гелеобразующие свой-
ства [13]. При нейтральном pH, характерном для тради-
ционных видов мороженого, МСБ образуют гель с проч-
ными и эластичными свойствами [14]. Эти свойства мо-
гут повысить качество мороженого. Результаты, полу-
ченные Hossain и др., о влиянии МСБ на качество мо-
лочных продуктов показали улучшение их свойств [15, 
16]. В ранее проведенных исследованиях не изучалось 
совместное применение КСБ и МСБ, влияние МСБ на 
физические и микроструктурные свойства мороженого, а 
также его использование с СОМ. 

Результаты аналитического обзора показали, 
что исследований по влиянию МСБ на показатели 
качества мороженого недостаточно, по их совмест-
ному применению с КСБ и СОМ практически нет. Та-
ким образом, цель исследования ‒ изучение влияния 
на показатели качества молочного мороженого взаи-
модействие СОМ, КСБ и МСБ. Задачи: изготовить 
опытные партии исследуемых образцов молочного 
мороженого с различным соотношением СОМ, КСБ, 
МСБ и провести комплексное исследование наиболее 
значимых показателей качества. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследования данной работы являются 
образцы мороженого с различным соотношением СОМ, 
КСБ (массовая доля белка 80,2 %) (Млековита, Польша) и 
МСБ (массовая доля белков 61,7 %, углеводов 25,0 %) 
(Молочная компания ставропольский, Россия). 

Для изготовления 1000 г мороженого по рецеп-
туре использовали сахар (150 г), сухие молочные 
компоненты (100 г) в соотношении, указанном на ри-
сунке 1, комплексную пищевую добавку, включающую 
эмульгатор и стабилизатор (6,5 г), сливочное масло 
(60 г) и воду (683,5 г). 

Температуру замерзания определяли на криоскоп-
осмометре ОСКР-1 («КИВИ Осмометрия», Россия). 

Титруемую кислотность (°T) определяли титро-
ванием 0,1 н раствором NaOH с индикатором фенол-
фталеин. 

Скорость плавления образцов мороженого 
определяли, помещая их на стальную сетку с разме-
ром ячеек 0,5x0,5 мм при температуре 20 ºС по 
Soukoulis и др. [17]. Записывали время падения пер-
вой капли тающего мороженого. Массу тающего мо-
роженого фиксировали каждые 10 минут в течение 3 
часов для определения скорости таяния, рассчитыва-
емой как изменение массовой доли во времени, в 
%/мин. 

Взбитость рассчитывали по массе одного и того 
же объема смеси и мороженого по Goff и Hartel [18] по 
уравнению: 

1 2

2

0% 10
M M

Взбитость
M

= 
− ,

 
где М1 и М2 ‒ масса смеси и мороженого соответ-
ственно. 

Воздушные пузырьки и кристаллы льда измеря-
ли с помощью микроскопа CX41RF (OLYMPUS, Япо-
ния). Диаметр воздушных пузырьков определялся 
автоматически с помощью программы, описанной в 
работе [19]; размеры кристаллов льда определяли с 
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помощью программы Image Scope M. Подготовку об-
разцов к анализу проводили согласно методике, опи-
санной в работе [20]. 

 

 
Рисунок 1 – Содержание СОМ, КСБ и МСБ в образцах 

мороженого 
 

Figure 1 – Proportions of NFDM, WPC and MWP in ice 
cream samples 

 

Для построения графиков зависимости показа-
телей качества от содержания СОМ, КСБ и МСБ ис-
пользовали следующее уравнение: 

1 1 2 2 3 3 12 1 2

13 1 3 23 2 3 123 1 2 3

y x x x x x

x x x x x x x

   

  

= + + +

+ + +
, 

где y ‒ зависимая переменная (температура замерза-
ния, титруемая кислотность, взбитость, скорость плав-

ления, время падения первой капли, диаметр воздуш-
ных пузырьков и размер кристаллов льда); α1, α2, α3, 
α12, α13, α23 и α123 ‒ коэффициенты уравнения в 
зависимости от содержания СОМ (X1), КСБ (X2) и МСБ 
(X3). Результаты анализировали с помощью RStudio 
(RStudio PBC, США). Измерения проводили в 3 повто-
рениях. Результаты были представлены как среднее 
арифметическое ± стандартное отклонение (SD). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В таблице 1 показаны результаты исследований 
мороженого. Содержание СОМ, КСБ и МСБ в смесях 
для мороженого с разным соотношением оказывало 
существенное влияние (P < 0,01) на температуру за-
мерзания и титруемую кислотность. В смесях для 
мороженого на температуру замерзания установлено 
значимое влияние отдельных компонентов (КСБ, 
СОМ и МСБ) (P < 0,001) и их композиций (СОМ-КСБ-
МСБ) (P < 0,05). На показатели титруемой кислотно-
сти (таблица 2) оказали значимое влияние КСБ, СОМ 
и МСБ (P < 0,001), а также их композиции из двух 
компонентов (СОМ-КСБ; СОМ-МСБ; КСБ-МСБ) 
(P < 0,01). На рисунке 2, а можно наблюдать, что при 
замене СОМ более 50 % температура замерзания 
мороженого выше -2 ºC. Самые низкие значения тем-
пературы замерзания были определены в образце, 
содержащем только СОМ. Замена СОМ или МСБ на 
КСБ повышало титруемую кислотность в образцах 
мороженого при его содержании более 25 % (рис. 2б).  

 
 

Рисунок 2 – Зависимости (а) температуры замерзания и (b) титруемой кислотности смесей для мороженого  
с использованием СОМ, КСБ и МСБ 

 

Figure 2 – Dependence of (a) freezing point and (b) titratable acidity in mixtures with NFDM, WPC and MWP 
 

Таблица 1 – Результаты исследований мороженого и смеси с СОМ, КСБ и МСБ. 
 

Table 1 – Results of the study on ice cream and mixtures with NFDM, WPC, and MWP. 

Образец ΔTf (ºC) TК(ºТ) 
Взбитость 
(%) 

Падение 
первой 
капли 
(мин) 

Скорость 
таяния 
(%/мин) 

Пузырьки 
воздуха 

(мкм) 

Кристаллы 
льда (мкм) 

1 -2.44±0.02 22.7±0.6 92±5 25 1.16 25±1 29±1 

2 -1.64±0.01 25.3±1.2 67±4 57 0.81 42±1 35±1 

3 -1.75±0.01 21.7±0.6 51±2 44 1.03 33±3 41±1 

4 -2.01±0.02 23.0±1.0 67±2 48 1.20 29±1 36±2 

5 -2.05±0.01 22.3±0.6 67±5 42 1.08 31±1 32±2 

6 -1.66±0.01 24.3±1.2 67±4 52 1.13 34±1 36±1 

7 -2.03±0.01 21.0±1.0 58±4 50 1.11 30±1 33±1 

8 -1.98±0.03 22.3±1.2 57±2 62 1.01 34±3 35±1 

9 -2.19±0.01 19.7±0.6 67±2 44 1.12 24±3 34±1 

10 -1.77±0.02 21.7±1.2 63±2 54 0.97 27±1 38±1 

ΔTf – температура замерзания; TК – титруемая кислотность 



И. А. ГУРСКИЙ 

76  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2026 

 
Рисунок 3 – Зависимость взбитости мороженого 

от содержания СОМ, КСБ и МСБ 
 

Figure 3 – Dependence of overrun in ice cream 
with NFDM, WPC and MWP 

 

Результаты исследования показали значимое 
влияние компонентов смесей (КСБ, СОМ и МСБ) 
(Р < 0,001), и их композиций (СОМ-КСБ; СОМ-МСБ) 
(Р < 0,01) на взбитость. Взбитость при использовании 
СОМ по сравнению с КСБ и МСБ была выше. При 

замене СОМ более чем на 20 % сывороточными белка-
ми взбитость снизилась в 1,8–1,4 раза (рисунок 3), не-
смотря на то, что КСБ характеризуется более высокой 
пенообразующей способностью, чем белки СОМ.  

При исследовании термоустойчивости было 
установлено значительное влияние (P < 0,01) КСБ, 
СОМ и МСБ на время падения первой капли. Оно уве-
личивалось при использовании сывороточного белка, 
что показано в таблице 1. На рисунке 4, а кривая от-
клика демонстрирует значительное увеличение иссле-
дуемого показателя при использовании КСБ более 50 
%.  

Также КСБ, СОМ и МСБ оказали значительное 
влияние (P < 0,05) на скорость плавления. Кривая 
отклика на рисунке 4, б продемонстрировала более 
низкую скорость плавления мороженого при содер-
жании более 75 % КСБ.  

Средние размеры пузырьков воздуха находи-
лись в диапазоне от 24 до 42 мкм, как показано в таб-
лице 1. СОМ, КСБ и МСБ оказали значительное вли-
яние (P < 0,001) на дисперсность воздушной фазы. 
На рисунке 5, а кривая отклика показала меньший 
размер пузырьков воздуха в образцах с СОМ. Самые 
высокие значения среднего размера были определе-
ны при использовании КСБ.  

 

 
Рисунок 4 – Зависимости (a) времени первого падения и (b) скорости плавления для мороженого  

с использованием СОМ, КСБ и МСБ 
 

Figure 4 – Dependence of (a) time to first dripping and (b) melting rate in ice cream with NFDM, WPC and MWP 

Средние размеры кристаллов льда находились 
в диапазоне от 29 до 41 мкм (таблица 1). СОМ, КСБ и 
МСБ оказали значительное влияние (P < 0,001) на этот 
показатель. Также было установлено значительное вли-

яние совместного применения (КСБ-МСБ) (P < 0,05) и 
(СОМ-КСБ-МСБ) (P < 0,01) на кристаллы льда. Более 
высокое значение среднего размера кристаллов льда 
было определено при использовании МСБ.  

 

 
Рисунок 5 – Зависимость средних размеров (а) воздушных ячеек и (b) кристаллов льда в мороженом с СОМ, КСБ и МСБ 
Figure 5 – Dependence of average sizes of (a) air cells and (b) ice crystals in ice cream with NFDM, WPC, and MWP 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Увеличение температуры замерзания было вы-
звано различным количеством лактозы и минеральных 
веществ в КСБ и МСБ по сравнению с СОМ. Более высо-
кие значения титруемой кислотности при использовании 
КСБ по сравнению с другими компонентами может быть 
связано с большим количеством кислых аминокислот, 
таких как аспарагин и глютамин. Полученные результаты 
коррелируют с данными более ранних исследований, 
полученными Твороговой и др. [20]. 

Понижение взбитости связано со снижением содер-
жание казеина, который по сравнению с сывороточными 
белками более прочно стабилизирует пену при заморажи-
вании смеси. Кроме того, низкая взбитость может быть 
результатом более длительного времени взбивания из-за 
более низкой температуры замерзания, что установили 
Muse и Hartel [21]. Полученные данные свидетельствуют о 
том, что механизмы стабилизации пены КСБ и МСБ раз-
личны, а их комбинация позволяет частично компенсиро-
вать недостатки каждого из компонентов. 

Низкая скорость плавления, как и время падения 
первой капли, связаны с количеством белка, которое 
увеличивается при использовании КСБ и МСБ, а также 
их влагоудерживающей способностью, что ранее устано-
вили Daw и Hartel [11]. 

Различия размеров пузырьков воздуха между образ-
цами могут свидетельствовать о том, что сывороточный 
белок обладает меньшей способностью к стабилизации 
воздушной фазы, чем казеин СОМа. Результаты, получен-
ные Marinova и соавторами в исследовании влияния казеи-
ната натрия и концентратов сывороточного белка на ста-
бильность пены, подтверждают это [22]. Различие в сред-
нем размере воздушных ячеек КСБ и МСБ можно объяснить 
механизмом стабилизации пены. Микрочастицы МСБ раз-
мером в несколько микрон могут прикрепляться к поверхно-
сти пузырьков воздуха и стабилизировать их, образуя моно-
слой в соответствии с механизмом Пикеринга [23, 24]. 

Увеличение кристаллов льда при использовании 
МСБ может быть связано с его составом, повлиявшим на 
криоскопическую температуру. Образец с более низкой 
криоскопической температурой будет содержать меньше 
вымороженной воды. Наличие большего количества жидкой 
фазы интенсифицирует процессы рекристаллизации, что 
приводит к дополнительному росту кристаллов льда на 
этапах закаливания и хранения. Поскольку размер кристал-
лов льда определяется не только криоскопической темпе-
ратурой, но и кинетикой рекристаллизации в незамёрзшей 
фазе, выявленное взаимодействие может быть связано с 
различной адсорбцией белков на поверхности кристаллов, а 
также изменением реологических свойств жидкой фазы.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследований осу-
ществлен сравнительный анализ влияния КСБ и МСБ на 
комплекс технологических показателей мороженого в соста-
ве с СОМ. Установлено, что замена СОМ на концентраты и 
микропартикулят сывороточных белков приводит к замет-
ному повышению температуры замерзания, способности 
смеси к насыщению воздухом и дисперсности кристаллов 
льда, а также оказывает положительное влияние на термо-
устойчивость готового продукта. Выявлены значимые эф-
фекты взаимодействия исследуемых компонентов на пока-
затели качества мороженого, что свидетельствует об их 
существенном взаимовлиянии и требует комплексного под-
хода при разработке рецептур. Совместное использование 
СОМ, КСБ и МСБ позволяет получить продукт со сбаланси-
рованными микроструктурными характеристиками и свой-
ствами плавления, что открывает перспективы для созда-
ния высокобелкового мороженого с улучшенными техно-
логическими показателями. 
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