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А ННОТА Ц И Я
В статье представлены результаты исследования замороженных сливок, целью которого была оценка целесообраз-
ности применения различных режимов замораживания и  хранения для получения продукта со стабильной жи-
ровой фазой. Объектами исследования являлись сливки различной жирности — 30%, 40% и 50%. Замораживание 
проводили при трех температурных режимах (минус 50 °C, минус 25 °C и минус 18 °C) с последующим хранением 
в течение 4 месяцев в холодильных камерах с поддержанием температур минус 18 °C, 25 °C и 50 °C. До и после низ-
котемпературной обработки оценивали состояние жировой фазы сливок и размер кристаллов льда микроскопи-
ческим методом. Дестабилизацию жировой дисперсии определяли по содержанию дестабилизированного жира. 
Было подтверждено, что с увеличением массовой доли жира в сливках степень дестабилизации возрастает. Количе-
ство дестабилизированного жира в сливках 30, 40 и 50%-ной жирности до замораживания составляло 14,3%, 20,0% 
и 32,0% соответственно. По результатам исследований было выявлено, что при снижении температуры заморажи-
вания с минус 18 °C до минус 50 °C не происходит заметного сокращения количества дестабилизированного жира. 
Степень дестабилизации уменьшалась при перемещении сливок с более низких в более щадящие температурные 
условия. При температуре хранения минус 18 °C сливок, предварительно замороженных при минус 50 °C и минус 
25 °C, количество дестабилизированного жира в сливках было меньше соответственно на 8,0–14,0% и 20,0–25,0% 
в сравнении с образцами, замороженными и хранимыми при одной и той же температуре. При проведении ми-
кроструктурных исследований было выявлено, что замораживание при более низкой температуре с изменением 
температурного режима хранения позволяет получить кристаллы льда с более гладкой поверхностью, которые вы-
зывают меньшее повреждение оболочек жировых шариков.
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A BST R ACT
The article presents the results of a study of frozen cream, the purpose of which was to assess the feasibility of using various 
freezing and storage modes to obtain a product with a stable fat phase. The objects of the study were cream samples of vari-
ous fat contents (30%, 40% and 50%). Freezing was carried out at three temperature conditions (–50 °C, —25 °C and –18 °C) 
followed by storage for 4 months in refrigerators maintaining temperatures of –18 °C, —25 °C and –50 °C. Before and after 
low-temperature treatment, the state of the fat phase of the cream and the size of ice crystals were assessed using a micro-
scopic method. Destabilization of fat dispersion was determined by the content of destabilized fat. It has been confirmed 
that with increasing mass fraction of fat in cream, the degree of destabilization increases. The amount of destabilized fat in 
cream samples with 30, 40 and 50% fat content before freezing was 14.3%, 20.0% and 32.0%, respectively. According to the 
research results, it has been revealed that when the freezing temperature decreases from –18 °C to –50 °C, there is no notice-
able reduction in the amount of destabilized fat. The degree of destabilization decreased when cream was moved from lower 
to more gentle temperature conditions. At a storage temperature of –18 °C for cream previously frozen at –50 °C and –25 °C, 
the amount of destabilized fat in the cream was lower by 8.0–14.0% and 20.0–25.0%, respectively, in comparison with samples 
frozen and stored at the same temperature. When conducting microstructural studies, it has been revealed that freezing at a 
lower temperature with a change in storage temperature allows obtaining ice crystals with a smoother surface, which cause 
less damage to the membranes of fat globules.

1. Введение
На современном этапе переработки молочного сырья одним из на-

сущных вопросов является его рациональное использование, гаран-
тированное и устойчивое снабжение населения страны безопасными 
и качественными продуктами независимо от сезонности 1. Одним из 

1 Стратегия повышения качества пищевой продукции в Российской Феде-
рации до 2030 года, утвержденная распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 29 июня 2016 г. № 1364-р.

путей решения поставленного вопроса является разработка и широ-
кое применение технологий замораживания молочных продуктов.

Замораживание как метод консервирования считается одним из 
лучших способов сохранения качества пищевых продуктов. Производи-
тели подвергают низкотемпературной обработке большой ассортимент 
скоропортящихся продуктов питания и  сырья для их изготовления, 
чтобы создать долгосрочные запасы сырья и  преобразовать систему 
поставок пищевых продуктов на рынок в  течение года, преодолевая 
сезонность производства и  потребления отдельных видов продуктов.
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Для осуществления данных целей применяются различные тех-
нологии замораживания. Известные технологии замораживания 
пищевых продуктов включают системы воздушной заморозки, кон-
тактную/пластинчатую, погружную и  распылительную заморозку 
[1,2]. Также используются способы замораживания на основе маг-
нитного и электрического возмущений, микроволн, высокого давле-
ния и др. [3,4]. Независимо от используемого метода, заморажива-
ние позволяет продлить срок годности продуктов. При этом важно 
учитывать особенности замораживаемого продукта (тип, размер 
и  форма, начальная температура и др.), так как это может оказать 
влияние на конечное качество продукта [5,6]. Исследователями были 
отмечены заметные изменения физико-химических и  биохимиче-
ских показателей в пищевых продуктах [7,8].

В  первую очередь это связано с  морфологией кристаллов льда, 
которая влияет на микроструктуру замороженных продуктов. Изме-
нения обусловлены процессами кристаллизации воды, перераспре-
делением влаги между структурными образованиями компонентов, 
повышением концентрации растворенных в жидкой фазе веществ [9].

В молочных продуктах замораживание происходит неравномер-
но: сначала замерзает слой чистой воды на границе раздела фаз 
(на стенках, на поверхности и на дне емкости), а в оставшейся части 
концентрируются компоненты молока [10,11]. Таким образом, замо-
раживание представляет собой процесс расслоения. Однако в слив-
ках вследствие меньшего содержания влаги это не так ярко выраже-
но, как в молоке.

Исследователями было обнаружено, что сливки, содержащие 
25–30% или более молочного жира, замерзают однородно по от-
ношению к  содержанию жира. В  сливках с  низкой жирностью жир 
имеет тенденцию подниматься к поверхности и концентрироваться 
в верхней части, но это свойство становилось менее выраженным по 
мере увеличения содержания жира и  снижения температуры. Если 
сливки с низким содержанием жира замерзают без перемешивания, 
происходит аналогичный подъем молочного жира на поверхность 
до тех пор, пока количество жира в сливках не достигнет 25%. Когда 
такая диффузия молочного жира предотвращается, то сливки замер-
зают однородно [12].

Однако основные изменения в сливках наблюдаются при оттаи-
вании. При нагревании жир переходит в жидкую форму и выделяет-
ся на поверхность размороженных сливок. Физические изменения, 
наблюдаемые при оттаивании, указывают на дестабилизацию жи-
ровой эмульсии. Это вызвано тем, что давление льда вызывает де-
формацию и  повреждение оболочек жировых шариков. Последние 
после оттаивания сливок образуют конгломераты, в результате чего 
и появляется «свободный» жир [13].

Существует мнение, что одним из методов снижения степени 
дестабилизации является правильный подбор скоростей заморажи-
вания. Как зарубежными, так и отечественными учеными были про-
ведены исследования в данной области [14,15,16].

Для получения более качественного продукта исследователи ре-
комендуют применять высокие скорости замораживания. Данный 
прием способствует более равномерному распределению мелких 
кристаллов льда, тогда как медленное замораживание обычно при-
водит к образованию крупных игольчатых кристаллов льда [17]. При 
быстром замораживании вся свободная влага переходит в лед, не-
вымороженной остается 3–4% влаги. Оставшаяся связанная влага не 
обладает свойством растворять соли, поэтому денатурационных из-
менений белков не происходит. Не нарушается также стабильность 
оболочек жировых шариков и, как следствие, предотвращается дес-
табилизация жировой эмульсии.

При медленном замораживании (температура минус 10 °C) обра-
зуются крупные игольчатые кристаллы льда, которые своими остры-
ми гранями повреждают клеточную оболочку жировых шариков. 
Быстрое замораживание (температура ниже минус 22 °C) предо-
твращает значительное перераспределение влаги и  растворенных 
веществ и  способствует образованию мелких, равномерно распре-
деленных кристаллов льда. В соответствии с изменением скорости 
замораживания по мере перемещения границ фазового перехода от 
периферии к центру продукта меняются размер и характер распре-
деления кристаллов льда. Наиболее мелкие кристаллы образуются 
в поверхностных слоях продукта [18,19].

Максимальное кристаллообразование происходит при темпе-
ратурах от минус 2 °C до минус 8 °C, поэтому, чтобы предотвратить 
образование крупных кристаллов льда при замораживании, обес-
печивают быстрое понижение температур в этом интервале. Кроме 
того, из-за максимального кристаллообразования в этом интервале 
температур повышается содержание в невымороженной влаге рас-
творенных веществ, увеличивается скорость некоторых реакций, 

в частности из-за нарушения структурных клеточных образований 
высвобождаются ферменты и окисляются липиды.

Дальнейшее понижение температуры не сопровождается значи-
тельным возрастанием концентрации веществ в жидкой фазе, про-
исходит снижение скорости физико-химических и  биохимических 
реакций.

Существует также мнение, что если замораживание не является 
чрезмерно медленным (дни или недели), то большинство продуктов 
сравнительно нечувствительны к скорости замораживания [20]. Кро-
ме того, первоначальное преимущество, полученное при быстром 
замораживании, теряется при хранении из-за перекристаллизации 
[21]. Хотя быстрая заморозка имеет немало достоинств, некоторые 
продукты трескаются или даже разрушаются, если их подвергать 
воздействию очень низкой температуры в течение длительного пе-
риода времени. Symons [20] отметил, что скорость замораживания 
не так важна для качества продукта, как поддержание достаточно 
низких температур (минус 18 °C или ниже) во время хранения.

Цель данной работы заключается в изучении влияния различных 
температур замораживания и  низкотемпературного хранения на 
структурные характеристики сливок с разной массовой долей жира.

2. Объекты и методы
2.1. Объекты

Исследования проводились на базе лабораторий отдела маслоде-
лия Всероссийского научно-исследовательского института масло-
делия и  сыроделия (ВНИИМС)  — филиала Федерального научного 
центра пищевых систем им. В. М. Горбатова РАН; лабораторий мо-
роженого и  замороженных и  обезвоженных пищевых продуктов 
Всероссийского научно-исследовательского холодильной промыш-
ленности (ВНИХИ)  — филиала ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. 
В. М. Горбатова» РАН.

Объектами исследований являлись пастеризованные, заморо-
женные и  дефростированные сливки с  массовой долей жира 30%, 
40%, 50%.

Для проведения исследований была взята партия сливок с  мас-
совой долей жира 57% и  обезжиренное молоко от производителя 
ООО  «Угличский сыродельно-молочный завод» (Ярославская об-
ласть, Углич). Сливки нормализовали обезжиренным молоком до 
массовой доли жира в  них 30%, 40%, 50%. Каждую партию сливок 
пастеризовали при (85 ± 2) °C с выдержкой 15 минут, охлаждали до 
температуры (25 ± 2) °C и разливали в упаковки Pure-Pak (объемом 
1 литр).

После фасования образцы доохлаждали до температуры (10 ± 5) °C, 
замораживали и  закладывали на хранение в течение 4 месяцев на 
базе лаборатории технологии замороженных и обезвоженных пище-
вых продуктов ВНИХИ по следующим схемам:

 � схема 1 — замораживание при минус 50 °C, хранение при минус 
50 °C;

 � схема 2 — замораживание при минус 50 °C, хранение при минус 
18 °C;

 � схема 3 — замораживание при минус 25 °C, хранение при минус 
25 °C;

 � схема 4 — замораживание при минус 25 °C, хранение при минус 
18 °C;

 � схема 5 — замораживание при минус 18 °C, хранение при минус 
18 °C.
После хранения сливки дефростировали при комнатной темпера-

туре (20 ± 2)°C в течение 22 часов.

2.2. Методы
2.2.1. Физико-химические показатели

В сливках определяли массовую долю жира методом центрифу-
гирования по ГОСТ 5867–90 2. Определение кислотности сливок вы-
полняли согласно ГОСТ Р 54669–2011 3 методом титрования с  при-
менением индикатора фенолфталеина, кислотность жировой фазы 
и молочной плазмы по ГОСТ Р 55361–2012 4.

Количество эмульгированного жира определяли по описанной 
далее методике: в  химический стакан с  навеской сливок 10  г при-
ливали 90 мл дистиллированной воды (tводы = 65 °C); смесь тщатель-
но перемешивали и  помещали на водяную баню (tводы = 65 °C) на 

2 ГОСТ 5867–90 «Молоко и  молочные продукты. Методы определения 
жира». — М.: Стандартинформ, 2009. — 13 с.

3 ГОСТ Р 54669–2011 «Молоко и  продукты переработки молока. Методы 
определения кислотности». — М.: Стандартинформ, 2019. — 10 с.

4 ГОСТ Р 55361–2012 «Жир молочный, масло и паста масляная из коровье-
го молока. Правила приемки, отбор проб и методы контроля». — М.: Стандар-
тинформ, 2014. — 45 с.
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5   минут; далее содержимое стакана перемещали в  делительную 
воронку и оставляли в покое на 5 минут. Затем сливали 80 мл жид-
кости в мерную колбу и охлаждали до 20 °C, в которой определяли 
показатель массовой доли жира согласно ГОСТ 5867–902 с помощью 
молочного жиромера. Количество эмульгированного жира вычисля-
ли по формуле:

 Д = 
П × 10

100 – Ж
 × 100% (1),

где П — показатель массовой доли жира в отделенной жидкости, %;
 Ж — массовая доля жира в исследуемых сливках.

Для определения количества дестабилизированного жира в сте-
клянный химический стакан помещали навеску сливок массой 3  г 
и  по стенке осторожно добавляли 60 мл дистиллированной воды 
(tводы = 65 °C). Подготовленный образец помещали в  холодную воду 
t = (10 ± 2) °C и  выдерживали 2 часа. Затем фильтровали через сте-
клянный фильтр № 1 и определяли массовую долю жира в фильтра-
те согласно ГОСТ 5867–902 с помощью молочного жиромера. Показа-
тель дестабилизированного жира вычисляли по формуле:

 Д = 
Жпрод – 20 × Жфильт

Жпрод

 × 100% (2),

где Жпрод — массовая доля жира в исследуемом продукте, %;
 Жфильт — массовая доля жира в фильтрате, %.

2.2.2. Микроскопические исследования
2.2.2.1. Определение состояния и дисперсности жировой фазы

Метод основан на визуальной оценке микрофотографий сливок, 
на определении диаметров жировых шариков, а также на распреде-
лении их по размерам.

Исследования сливок проводили с помощью микроскопа МБИ-6 
(«ЛОМО», Россия) при увеличении в  280 раз в  проходящем свете 
с  применением оранжевого светофильтра по принципу «раздав-
ленная капля». На поверхность сухого чистого предметного стекла 
наносят петлей небольшое количество сливок, накрывая покровным 
стеклом и  раздавливая исследуемый продукт гирькой весом 10 г. 
Далее объект фиксировали в течение 1 минуты — на покровное сте-
кло помещали гирьку весом 20 г, выдержанную не менее 3 минут на 
поверхности льда. Подготовленный препарат переносили на пред-
метный столик микроскопа. Фотографирование осуществляли с по-
мощью погружной электронной камеры (Samsung, Вьетнам) (пара-
метры камеры 7,9 МП (18,5:9), разрешение 4032 х 1960) в 3-кратной 
повторности со съемкой не менее 5 кадров.

Полученные микрофотографии обрабатывали с  помощью про-
граммы ImageJ, определяли площадь жировых шариков минимум на 
трех фотографиях и рассчитывали их диаметр.

2.2.2.2. Определение состояния и дисперсности кристаллов льда
Метод изложен в «Методике определения кристаллов льда в мо-

роженом и замороженных взбитых продуктах», усовершенствован-
ной и утвержденной во ВНИХИ.

Данный способ включает подготовку пробы и  микрофотографи-
рование объектов исследования встроенной фотокамерой светового 
микроскопа при температуре не выше минус 18 ºС с  последующим 
определением размеров кристаллов льда и математическим расчетом 
распределения кристаллов льда по размерам. Подготовка пробы пред-
полагает смешивание небольшого количества образца со спиртом при 
температуре не выше минус 18 °С. Исследования проводили с исполь-
зованием светового микроскопа Olympus CX 41 (Olympus Corp., Япо-
ния) с термостоликом PE120 (Linkam, Англия) при увеличении в 200 раз.

Образец исследовался в  3-кратной повторности со съемкой не 
менее 5 кадров. Полученные микрофотографии обрабатывали с по-
мощью программы ImageScopeM путем определения среднего раз-
мера кристаллов (по  большему расстоянию между двумя верши-
нами) минимум на трех фотографиях. Средний размер выявляли 
математическим методом.

Пример определения размеров кристаллов льда с помощью про-
граммного обеспечения ImageScopeM представлен на Рисунке 1.

2.3. Математическая обработка данных
Исследования проводили в 3–5-кратной повторности. Обработку 

полученных данных и построение графиков осуществляли с исполь-
зованием компьютерной программы Microsoft Excel 2016. Для оцен-
ки статистически значимых различий между образцами применяли 
однофакторный дисперсионный анализ ANOVA. Для проведения по-
парного сравнения выборок используются апостериорные критерии 
Тьюки. Статистически значимый результат оценивали при p ≤ 0,05.

3. Результаты и обсуждение
Результаты исследований физико-химических показателей нор-

мализованных пастеризованных сливок представлены в Таблице 1.

Таблица 1. Физико-химические показатели 
пастеризованных сливок

Table 1. Physico-chemical parameters of pasteurized cream

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 

ж
и

ра
  

в 
сл

и
вк

ах
, %

Ти
тр

уе
м

ая
  

ки
сл

от
н

ос
ть

 
сл

и
во

к,
 °

Т

К
и

сл
от

н
ос

ть
  

ж
и

ро
во

й
 ф

аз
ы

, 
°К Ти

тр
уе

м
ая

  
ки

сл
от

н
ос

ть
 

м
ол

оч
н

ой
  

п
ла

зм
ы

, °
Т

* 
К

ол
и

че
ст

во
 

эм
ул

ьг
и

ро
ва

н
-

н
ог

о 
ж

и
ра

, %

* 
К

ол
и

че
ст

во
 

де
ст

аб
и

ли
зи

ро
-

ва
н

н
ог

о 
ж

и
ра

, %

30 12,5 ± 1,9 0,6 ± 0,1 13,0 ± 0,5 89,3 ± 1,2 13,9 ± 2,3

40 10,5 ± 1,9 0,6 ± 0,1 12,5 ± 0,5 77,5 ± 1,2 20,0 ± 2,3

50 10,5 ± 1,9 0,6 ± 0,1 13,5 ± 0,5 60,0 ± 1,2 32,0 ± 2,3
Примечание: данные приведены в  форме «среднее значение ± стандарт-
ное отклонение».
Данные в столбцах существенно не различаются (р > 0,05), кроме стол-
бцов со значком «*», где (р < 0,05).

Как видно из Таблицы 1, несколько большая кислотность 
(на 2,0 °Т) отмечена в сливках с 30%-ной жирностью. Но статистиче-
ски значимой разницы в показателях кислотности сливок выявлено 
не было.

Устойчивость жировой фазы оценивали по показателю дестаби-
лизированного жира. По полученным данным можно сделать вывод, 
что с увеличением массовой доли жира в сливках наблюдается тен-
денция к повышению данного показателя. Количество деэмульгиро-
ванного жира было больше в сливках 50%-ной жирности и составля-
ло 32,0%.

Для оценки состояния жировой фазы были проведены микро-
структурные исследования образцов (Рисунок 2). Данные касательно 
размера и  характера распределения микроструктурных элементов 
в образцах сливок представлены на Рисунке 3.

Размеры жировых шариков в  сливках колеблются от 0,2 до 35,3 
мкм (Рисунок 3). Средний диаметр жировых шариков увеличивается 
по мере повышения жирности с 3,56 до 4,98 мкм. В сливках 30%-ной 
жирности преобладали жировые шарики размером от 2 до 4 мкм, их 
количество составило 36,67% от общего содержания частиц. Агломе-
ратов жира практически не наблюдалось. В  сливках 40%-ной жир-
ности преобладали жировые шарики размерного ряда от 2,0 до 4,0 
мкм (50,41% от общего количества), но уже появились единичные 
агломераты жира размером до 27,0 мкм. В сливках 50%-ной жирно-
сти количественно преобладали жировые частицы размером от 4,0 
до 6,0 мкм (37,67% от общего количества), но в силу более плотной 
упаковки жировых шариков наблюдалось более частое образование 
крупных агломератов жира размером от 14,0 до 35,2 мкм, которые 
могут быть более подвержены дестабилизации при последующем 
замораживании сливок.

Рисунок 1. Пример подсчета размеров кристаллов льда
Figure 1. Example of counting ice crystals
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После замораживания и  низкотемпературного хранения образ-
цов в течение 4 месяцев осуществлялся контроль физико-химиче-
ских показателей. При исследовании не было обнаружено значимых 
различий в  показателях кислотности сливок после замораживания 
по сравнению с результатами до обработки.

При оценке влияния замораживания важным вопросом является 
изучение стабильности жировой эмульсии. На Рисунке 4 приведены 
данные, характеризующие состояние жировой эмульсии в  сливках 
после замораживания и  хранения при различных температурных 
режимах.

Как следует из приведенных на Рисунке 4 данных, при замора-
живании сливок в  исследуемом диапазоне жирности происходит 
значительная дестабилизация жира. Было подтверждено, что с уве-
личением содержания жира в  сливках степень дестабилизации 
возрастает. В  сливках жирностью 30% наибольшая дестабилизация 
была отмечена в образцах, замороженных при минус 25 °С — 85,7% 
и  при минус 18 °С — 71,4%. В  сливках с  массовой долей жира 40% 
и 50% большое выделение дестабилизированного жира наблюдалось 
при замораживании в температурных режимах минус 25 °С и минус 
50 ºС. Полученные данные не согласуются с мнением о том, что при-
менение более низких температур замораживания позволяет полу-
чить продукт с более устойчивой структурой.

Было обнаружено, что замораживание в  условиях более низких 
температур с дальнейшим перемещением для хранения при минус 
18 °С оказывает меньшее разрушающее воздействие на оболочки 
жировых шариков. При изменении температуры хранения с минус 
50 °С до минус 18 °С количество дестабилизированного жира во всех 
образцах сливок уменьшилось на 8,0–14,0% соответственно. При 
перемещении из камеры минус 25 °С в камеру с температурой 18 °С 
данный показатель уменьшился на 20,0–25,0%.

По полученным результатам была сформирована гипотеза о том, 
что при перемещении сливок из одних температурных условий в дру-
гие происходят меньшие структурные изменения на микроскопиче-
ском уровне. Для подтверждения данной гипотезы необходимо было 
исследовать состояние кристаллов льда и жировой фазы в сливках.

Установлено, что в  исследуемых образцах наблюдалась общая 
тенденция образования кристаллов льда. На Рисунке 5 и в Таблице 2 
представлены данные по оценке морфологии и размеров кристаллов 
льда в 40%-ных сливках.

Таблица 2. Характеристика размеров (L) кристаллов льда
Table 2. Characteristics of the size (L) of ice crystals
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до 
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100 мкм
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1 61,9 ± 3,18b 14,6 265,0 67,1 19,6 13,3

2 104,5 ± 5,29а 44,8 216,0 14,6 29,3 56,1

3 104,6 ± 3,85а 44,4 221,0 15,7 33,7 50,6

4 112,3 ± 2,82а 59,4 163,0 15,4 23,1 61,5

5 159,9 ± 7,90c 83,8 281,0 0,0 5,3 94,7
Примечание: значения с одинаковой буквой в одной столбце существенно 
не различаются (р > 0,05), для остальных показателей значения сущест-
венно различаются (р < 0,05).

Согласно литературным данным [17], применение более низких 
температур замораживания способствует более равномерному рас-
пределению мелких кристаллов льда в  матрице сливок, тогда как 

a b c
Рисунок 2. Микроструктура пастеризованных сливок с массовой долей жира 30% (a), 40% (b) и 50% (c)

Figure 2. Microstructure of pasteurized cream with a fat mass fraction of 30% (a), 40% (b) and 50% (c)
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Рисунок 3. Распределение жировых шариков 
в анализируемых образцах сливок

Figure 3. Distribution of fat globules in the analyzed cream samples
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Рисунок 4. Показатели дестабилизированного и эмульгированного жира в сливках жирностью 30% (a), 40% (b) и 50% (c) 

после замораживания и хранения
Figure 4. Indicators of destabilized and emulsified fat in cream with a fat content of 30% (a), 40% (b) and 50% (c) after freezing and storage
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замораживание при минус 18 °C обычно приводит к  образованию 
крупных кристаллов льда. По полученным нами сведениям, средний 
размер кристаллов в сливках, замороженных по схемам 1 и 5, состав-
лял 61,9 и 159,9 мкм соответственно. Содержание мелких кристаллов 
льда (до 70 мкм) в матрице сливок, замороженных по схеме 1, дости-
гало 67,1%, тогда как в образцах, замороженных по схеме 5, мелкие 
кристаллы отсутствовали. В сливках, обработанных при температуре 
минус 18 °C, количественно преобладают кристаллы льда размером 
более 101 мкм. Полученные нами результаты согласуются с данным 
источником.

При обработке сливок по схеме 2 и схеме 3 образуются крупные 
кристаллы льда (более 101 мкм), на их долю приходилось 56,1% 
и 50,6% соответственно от общего числа кристаллов льда. Было от-
мечено, что их средний размер составлял около 104,5 мкм (р > 0,05). 
Это позволяет предположить, что образование кристаллов приводит 
к разрушению мембраны жировых глобул и, в результате, к больше-
му отделению свободного жира. Это подтверждается показателем 
дестабилизированного жира, который представлен на Рисунке 4.

По Рисунку 5 видно, что при обработке по схеме 4 (заморажива-
ние при минус 25 °С и  хранение при минус 18 °С) образуются кри-
сталлы льда более округлой формы, которые приводят к меньшему 
разрыву оболочек жировых шариков, а значит, и к меньшему выде-
лению свободного жира. Такой вывод согласуется с  полученными 
результатами показателя дестабилизированного жира (Рисунок 4b). 
Анализ данных, приведенных в Таблице 2, показывает, что в данном 
образце количественно преобладают (61,5%) кристаллы льда разме-
рами более 101 мкм, средний их размер составлял 112,3 мкм.

Таким образом, установлено, что замораживание по схеме 4 спо-
собствует образованию по морфологии округлых кристаллов льда, 
которые оказывают меньшее воздействие на оболочки жировых ша-
риков.

На Рисунке 6 представлены микрофотографии состояния жиро-
вой фазы сливок на примере 40%-ных замороженных сливок. В ре-
зультате исследования микроструктуры установлено, что в образцах 
сливок, замороженных и хранимых по схемам 1 (Рисунок 6a), 2 (Ри-
сунок 6b), 4 (Рисунок 6d) и  5 (Рисунок 6e), произошло существен-
ное изменение формы и  размеров жировых частиц, проявившееся 
в слиянии разрушенных жировых шариков в крупные глобулы. Раз-
меры образовавшихся конгломератов достигали 33,6 мкм. Средний 
диаметр жировых шариков в сливках, обработанных по вышепере-
численным схемам, колеблется от 3,33 мкм до 4,97 мкм. На их долю 
приходится 48,9%, 41,9%, 50,7% и 51,2% от общего объема частиц со-

ответственно. Было установлено, что при обработке сливок в матри-
це сохраняются жировые шарики размерами до 4,0 мкм.

При обработке по схеме 3 отмечена высокая степень дестаби-
лизации жировой эмульсии. В  структуре (Рисунок 6c) преобладали 
жировые шарики с  разрушенными оболочками, которые образо-
вывали конгломераты жира. Жировые частицы с неразрушенными 
мембранами имели размеры от 3,4 до 11,2 мкм. Наличие в структуре 
большого количества жировых частиц с разрушенными оболочками 
при дальней дефростации приведет к выделению свободного жира 
на поверхность сливок, что в дальнейшем может оказать негативное 
влияние на показатели качества продукта, изготовленного из замо-
роженных сливок — сливочного масла.

Таким образом, доказано, что замораживание способствует со-
хранению жировых шариков диаметром до 4,0 мкм. Крупные жи-
ровые шарики (более 4 мкм) при обработке разрушаются, и  при 
дальнейшей дефростации выделяются на поверхность сливок в виде 
свободного жира. Аналогичная тенденция была отмечена в 30%-ных 
и 50%-ных сливках.

При оценке влияния различных режимов обработки сливок было 
выявлено, что при образовании кристаллов льда происходит перера-
спределение жировых частиц в структуре сливок. Это более заметно 
на Рисунке 6е. Жировые частицы скапливаются в свободных от кри-
сталлов льда промежутках. Как известно [22], в процессе хранения не 
происходит роста количества кристаллов льда, изменяется лишь их 
размер. При увеличении их размеров происходит сдавливание уже 
скопившихся жировых частиц, что в результате приводит к разруше-
нию мембран жировых глобул и к выделению жира.

4. Выводы
В  результате исследований установлена зависимость между по-

казателями дестабилизированного жира и  содержанием массовой 
доли жира в сливках до и после замораживания.

Установлено, что замораживание в условиях более низких темпе-
ратур с дальнейшим перемещением для хранения при минус 18 °С 
оказывает меньшее разрушающее воздействие на оболочки жиро-
вых шариков. Обработка при минус 50 °С и хранение сливок при этой 
температуре не оказала существенного стабилизирующего эффекта 
на структуру сливок. Применение данного режима для заморажи-
вания и хранения сливок в промышленных условиях подразумева-
ет под собой наличие специальных холодильных камер и приводит 
к большим энергозатратам, поэтому данный режим использовать не 
рекомендуется.

a b c

d e

Рисунок 5. Микрофотографии кристаллов льда в сливках с массовой долей жира 40%, 
замороженных и хранимых по схемам 1(a); 2(b); 3(c); 4(d); 5(e)

Figure 5. Micrographs of ice crystals in cream with a mass fraction of fat of 40%, frozen and stored according to schemes 1(a); 2(b); 3(c); 4(d); 5(e)
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Выявлено, что низкие температуры замораживания способству-
ют образованию мелких кристаллов льда, тогда как замораживание 
при более высоких температурах приводит к преобладанию в струк-
туре крупных кристаллов льда.

Обработка сливок по схеме 4 (замораживание при минус 25 °С 
и  хранение при минус 18 °С) позволяет получить продукт с  более 
устойчивой жировой фазой. При использовании данной схемы обра-
зуются более округлые кристаллы льда, которые оказывают меньшее 
воздействие на оболочки жировых шариков.
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Рисунок 6. Микрофотографии жировой фазы в сливках с массовой долей жира 40%, 
замороженных и хранимых по схемам 1(a); 2(b); 3(c); 4(d); 5(e)

Figure 6. Micrographs of the fat phase in cream with a fat mass fraction of 40%, frozen and stored according to schemes 1(a); 2(b); 3 (c); 4 (d); 5(e)
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