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в расчете и подборе белковых компонентов и их доз, которые гарантируют соответствие готового 
продукта общепринятому эталону. Были использованы две белковые добавки: микропартикулят сыво-
роточных белков и сычужный казеин.

Ключевые слова: пищевые производства, кисломолочные продукты, белковые компоненты, про-
дукты ультрафильтрации молочного сырья, мороженое, рецептура.

Ivan Evdokimov, Irina Kulikova, Ludmila Gordienko, Marina Aslanova,
Vladimir Metel 

EVALUATION OF THE NUTRITIVE VALUE OF FERMENTED ICE CREAM  
WITH HIGH PROTEIN DOSE

In the article the question of icecream receipts optimization was described. The optimization included a 
calculation and adjustment of the protein additives and its doses which guarantee compliance the final product 
nutritive value to the accepted standard. Two protein additives were used: whey protein microparticulate and 
rennet casein in the receipts. 
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Белковая недостаточность является одной из важнейших проблем питания. В последние годы 
все большее внимание уделяется получению новых видов белкового сырья, за счет использования ком-
понентов растительного происхождения. Развитие получили новые направления биотехнологии – по-
лучение генетически модифицированных трансгенных продуктов с повышенным содержанием белка. 
Результаты генной инженерии интенсивно внедряются во всем мире, особенно в странах Европы и 
США. Однако имеются исследования, подтверждающие, что употребление в пишу ГМП может спрово-
цировать ряд заболеваний, в том числе пищевую аллергию и онкологические заболевания [1, 2].

Важнейшим показателем пищевой ценности продуктов питания и сырья является биологи-
ческая ценность их белковых компонентов, которая во многом характеризуется содержанием в нем 
незаменимых аминокислот. 

Аминокислоты – карбоновые (жирные) кислоты, класс органических соединений, содержа-
щих одну или две аминогруппы. В ходе эволюции человек утратил способность синтезировать почти 
половину из двадцати аминокислот, входящих в состав белков. К их числу относятся те аминокисло-
ты, синтез которых включает много стадий и требует большого количества ферментов, кодируемых 
многими генами. Следовательно, те аминокислоты, синтез которых сложен и неэкономичен для ор-
ганизма, очевидно, выгоднее получать с пищей. Такие аминокислоты называют незаменимыми и к 
ним относятся валин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, треонин, триптофан и фенилаланин [3].

Незаменимые аминокислоты, которые организм человека получает с пищей, могут быть ис-
пользованы для биосинтеза белковых макромолекул и полипептидов. Также незаменимые аминокис-
лоты могут выступать в качестве предшественников для биосинтеза заменимых аминокислот или, 
подвергаясь биологическому окислению, удовлетворяют энергетические потребности организма, од-
нако эти направления являются нерациональными [4, 5].
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В этой связи особый интерес представляет разработка новых видов продуктов широкого по-
требления, обладающих повышенной биологической и энергетической ценностью, за счет того что 
поступающие в организм человека незаменимые аминокислоты использовались бы непосредственно 
для анаболических нужд. Поэтому моделируемое многокомпонентное молочное мороженое должно 
характеризоваться максимально приближенным к эталону нутриентным составом [6].

Если белок содержит все незаменимые аминокислоты в необходимых пропорциях и легко под-
вергается действию протеаз, то биологическая ценность такого белка условно принимается за 100,  
и он считается полноценным (эталон) [3].

Таким образом, целью исследования являлась количественная оценка биологической ценности 
белка в продукте, которая характеризовала бы рациональность использования незаменимых амино-
кислот в организме. 

При этом задача оптимизации рецептур мороженого заключалась в подборе компонентов и 
определении их соотношений, которые обеспечивают максимальное приближение массовых долей 
нутриентов к принятому эталону. 

Для реализации поставленной цели и сравнения пищевой ценности низкожирного мороженого 
с белковыми добавками в качестве объектов для исследований были выбраны смеси с различными 
белковыми молочными добавками. 

Образец № 1 (контрольный), при производстве которого использовали молоко коровье, молоко 
обезжиренное, стабилизатор, сахар-песок. Особенностью смесей (образец № 2–4) являлось дополни-
тельное обогащение белком молочного происхождения в количестве (3±0,1)% (табл. 1). 

Таблица 1 
Исследуемые образцы смесей для мороженого

№ исследуемых образцов Наименование белковой добавки Характеристика смеси

Образец № 1 Контрольный образец, 
без добавления белка

Массовая доля жира – 3 % 
Массовая доля белковой добавки – 0 %

Образец № 2 Казеин Массовая доля жира – 3 % 
Массовая доля казеина – 2 %

Образец № 3 Микропартикулят сывороточных 
белков

Массовая доля жира – 3 % 
Массовая доля МПСБ – 2 %

В качестве белковой добавки для образца № 2 использовали казеин [10]. В качестве белковой 
добавки для образца № 3 использовали микропартикулят сывороточных белков (МПСБ) – много-
функциональный белковый молочный продукт, в основе получения которого лежит технология полу-
чения КСБ [7, 8, 9]. Согласно заявленным производителем свойствам, благодаря сбалансированному 
аминокислотному составу МПСБ способствует повышению биологической ценности продукта, вли-
яет на физико-химические показатели смеси для мороженого и на показатели готового продукта [10]. 

Для дальнейшего определения аминокислотного состава полученных образцов их подвергали 
процессу, схожему по своему действию с процессом сублимационной сушки в лабораторных услови-
ях. Для этого полученные образы подвергались глубокой заморозке при температуре минус (50±1) °С 
в течение 24 ч. После замороженные образцы термостатировали при температуре (60±1) °С в течение 
5 суток.

Для оценки биологической ценности рассматриваемых образцов был изучен их аминокислот-
ный состав. Испытания проводились на аминокислотном анализаторе ААА 400 фирмы ИНГОС (Че-
хия), согласно ГОСТ 13496.22-90 и ГОСТ 13496.21-87. Содержание незаменимых аминокислот в 100 г  
мороженого и эталона представлено в таблице 2.
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Таблица 2 
Содержание незаменимых аминокислот в исследуемых образцах мороженого 

и в эталоне идеального белка

Наименование незаменимых 
аминокислот

Идеальный белок 
(эталон) Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3

Валин (вал) 5,0 1,85 2,91 2,19
Изолейцин (илей) 4,0 1,34 2,21 2,04
Лейцин (лей) 7,0 2,92 4,41 3,95
Лизин (лиз) 5,5 1,90 2,89 2,25
Треонин (тре) 4,0 1,37 1,94 2,32
Триптофан (три) 1,0 1,90 1,20 0,50
Метионин + цистеин (мет+цис) 3,5 4,30 3,05 3,20
Фенилананин + тирозин (фен + тир) 6,0 3,07 4,99 3,08

Учет биологической ценности белковых компонентов ведется по принципу, разработанному 
академиками Н. Н. Липатовым (мл) и И. А. Роговым, основанному, в свою очередь, на развитии прин-
ципа Митчелла – Блока, согласно которому каждая незаменимая аминокислота из всей совокупности 
аминокислот, поступающих в организм, может использоваться на анаболические нужды только про-
порционально незаменимой аминокислоте, имеющей минимальный скор.

С учетом данного принципа был рассчитан ряд показателей, которые позволяют оценивать 
аминокислотный состав и его сбалансированность в моделируемом продукте: коэффициент утили-
тарности незаменимой аминокислоты U, коэффициент рациональности аминокислотного состава σm 
и показатель сопоставимой избыточности σс [1, 2, 3].

Для оценки взаимосбалансированности незаменимых аминокислот необходимо рассчитать 
аминокислотный скор исследуемых образцов для каждой незаменимой аминокислоты. 

 Cj = Aj / Aэj ∙ 100 %,                                                             (1)
где Aj – массовая доля j-й незаменимой аминокислоты в продукте, г/100 г белка; Aэj – массовая доля 
j-й незаменимой аминокислоты, соответствующая физиологически необходимой норме (эталону),  
г/100 г белка.

Результаты расчётов аминокислотных скоров незаменимых аминокислот в исследуемых образ-
цах мороженого, представлены в таблице 3.

Таблица 3 
Значение аминокислотного скора незаменимых аминокислот в исследуемых образцах 

мороженого

Наименование незаменимых 
аминокислот

Аминокислотный скор незаменимых аминокислот в образцах, Cj, %
Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3

Валин (вал) 37,0 58,2 43,8
Изолейцин (илей) 33,5 55,3 51,0
Лейцин (лей) 41,7 63,0 56,4
Лизин (лиз) 34,5 52,5 40,9
Треонин (тре) 34,3 48,5 58,0
Триптофан (три) 190,0 120,0 50,0
Метионин + цистеин (мет + цис) 122,8 87,1 91,4
Фенилананин + тирозин (фен + тир) 51,1 83,2 51,3
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Согласно полученным данным, лимитирующими аминокислотами в образце № 1 является изо-
лейцин (33,5 %), в образце № 2 – треонин (48,5 %), в образце № 3 – лизин (40,9 %).

Коэффициент утилитарности aj j-й незаменимой аминокислоты, показывающий, какая часть 
j-й незаменимой кислоты используется на анабалические нужды, рассчитывается по формуле 

 aj =  Сmin / Cj , доли ед.                                                          (2)
где Cmin – минимальный скор незаменимых аминокислот оцениваемого белка по отношению к физи-
ологически необходимой норме (эталону), % или доли ед.; Cj – скор j-й незаменимой аминокислоты 
по отношению к физиологически необходимой норме (эталону), % или доли ед.

Наиболее рациональным направлением использования незаменимых аминокислот является 
биосинтез белковых макромолекул, т. е. под коэффициентом утилитарности понимают возможность 
усвоение каждой аминокислоты [6]. Значения коэффициента утилитарности незаменимых аминокис-
лот в образцах мороженого представлены в таблице 4.

Таблица 4 
Значение коэффициента утилитарности незаменимых аминокислот 

в исследуемых образцах мороженого

Наименование незаменимых 
аминокислот

Коэффициент утилитарности aj j-й незаменимой аминокислоты, 
доли ед.

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3
Валин (вал) 0,91 0,83 0,93
Изолейцин (илей) 1 0,88 0,80
Лейцин (лей) 0,80 0,77 0,72
Лизин (лиз) 0,97 0,92 1
Треонин (тре) 0,98 1 0,71
Триптофан (три) 0,18 0,40 0,82
Метионин + цистеин (мет + цис) 0,27 0,56 0,45
Фенилананин + тирозин (фен + тир) 0,65 0,58 0,80

Полученные значения показывают, что образец № 3, содержащий МПСБ, имеет наиболее вы-
сокий коэффициент утилитарности, чем контроль и образец № 2, содержащий казеин. Таким образом, 
усвоение каждой незаменимой аминокислоты в белке образца № 3 является более рациональным, т. е. 
они наиболее полно расходуются на анаболические нужды (биосинтез макромолекул). В образце № 1 
на биосинтез белковых макромолекул полностью утилизируется изолейцин, в образце № 2 – треонин, 
в образце № 3 – лизин.

Коэффициент утилитарности аминокислотного состава U характеризует сбалансированность 
незаменимых аминокислот по отношению к физиологически необходимой норме (эталону). В идеале 
показатель U, должен быть равен или приближаться к единице

   U Ajaj Aj C A j Aj
j

k

j

k

j

k

j

k

= =
= = = =
∑ ∑ ∑ ∑( ) / min /
1 1 1 1

э , доли ед.                                 (3)

Значения коэффициента утилитарности аминокислотного состава исследуемых образцов мо-
роженого представлены в таблице 5.

Показатель U в образах с белковыми добавками казеина и МПСБ выше, чем в контрольном 
образце, при этом значение в образце № 3 является наивысшим и равняется 0,75. Следовательно, сба-
лансированность незаменимых аминокислот смеси с добавлением МПСБ (образец № 3) наилучшая.

Показатель «избыточного содержания» незаменимых аминокислот σm, характеризует количе-
ство незаменимых аминокислот, которые не используются на анаболические нужды.
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    σm Aj aj Aj C A j
j

k

j

k

= − = −
= =
∑ ∑( ( )) ( min )1
1 1

э , г/100 г белка                                  (4)

Полученные значения «избыточного содержания» незаменимых аминокислот σm исследуе-
мых образцов мороженого представлены в таблице 5. 

Чем ниже значение σm, тем больше количество незаменимых аминокислот расходуется на ана-
болические нужды, т. е. наиболее рационально используются организмом [4]. В исследуемых нами 
образцах наименьшее значение «избыточного содержания» незаменимых аминокислот σm, было в 
образце № 3. Таким образом, в образце № 3, содержащем МПСБ, 4,8 г белка не расходуется на ана-
болические нужды.

Показатель «сопоставимой избыточности» содержания незаменимых аминокислот σс харак-
теризует суммарную массу незаменимых аминокислот, не используемых на анаболические цели,  
в таком количестве белка оцениваемого продукта, которое эквивалентно по их потенциально утили-
зируемому содержанию 100 г белка-эталона, рассчитывается по формуле 

    σc Aj C A j C
j

k

= −
=
∑( min ) / minэ
1

, г / 100 г белка                                  (5)

Данные расчетов показателя сопоставимой избыточности» содержания незаменимых амино-
кислот σс представлены в таблице 5. Чем ниже значение «сопоставимой избыточности» содержания 
незаменимых аминокислот σс, тем лучше сбалансированы незаменимые аминокислоты, и тем раци-
ональнее они могут быть использованы организмом [5, 6].

Как следует из расчетов, неусвояемость незаменимых аминокислот в образцах мороженого по 
сравнению с белком-эталоном в образце № 1 составляет 9,67 %, в образце № 2 – 13,7 %, в образце 
№ 3 – 11,7 %. Следовательно, наиболее рационально используются аминокислоты в образце № 3, по 
сравнению с образцом № 2, содержащим казеин и контрольным образцом № 1.

Таблица 5 
Результаты оценки взаимосбалансированности незаменимых аминокислот 

в исследуемых образцах мороженого

Наименование 
образца

Показатель

Cmin, %
∑НАК, 
г/100 г 
белка

∑Э, 
г/100 г 
белка

U∑НАК, 
г/100 г 
белка

U, доли 
ед.

σm, 
г/100 г 
белка

σс, г/100 г 
белка

Образец № 1 33,5 18,65 36 12,06 0,65 6,59 19,67
Образец № 2 44,8 23,6 36 17,46 0,74 6,14 13,7
Образец № 3 40,9 19,73 36 14,72 0,75 4,8 11,7

Для биосинтеза белковых веществ помимо взаимосбалансированности компонентов незаме-
нимых аминокислот требуется определенное количество заменимых. При этом, если организм не 
получает требуемого количества заменимых аминокислот, они могут быть синтезированы из незаме-
нимых аминокислот. В другом случае в продукте из-за недостатка или избытка незаменимых амино-
кислот по отношению к заменимым они могут выступать и как энергетический материал [6]. 

Таким образом, для оценки сбалансированности аминокислотного состава пищевого белка, 
входящего в состав мороженого, необходимо знать соотношение между заменимыми и незаменимы-
ми аминокислотами. 

Согласно методике, оценивающей соотношение между незаменимыми и заменимыми амино-
кислотами, в исследуемых образцах мороженого наблюдается следующая закономерность [1, 2, 3]:

U˂1                                                                          (6)
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∑НАК˂∑Э                                                                        (7)
 Cmin˂1                                                                            (8)

Согласно полученной закономерности распределение незаменимых аминокислот происходит 
на энергетическим нужды организма и описывается следующим уравнениями:

∑ЭГНАК = (1 – U) ∑НАК                                                          (9)
RC = U                                                                         (10)
RB = 1,                                                                         (11)

где ∑ЭГНАК – массовая доля незаменимых аминокислот, которая является энергетическим материа-
лом; RC – коэффициент рациональности использования незаменимых аминокислот; RB – коэффици-
ент рациональности использования взаимосбалансированной части незаменимых аминокислот.

Результаты расчётов представлены в таблице 6.
Таблица 6 

Количественная оценка распределения незаменимых аминокислот  
в исследуемых образцах мороженого

Наименование образца
Показатель

∑ЭГНАК RC RB
Образец № 1 6,53 0,65 1
Образец № 2 6,14 0,74 1
Образец № 3 4,88 0,75 1

Таким образом, оценка качества белка рассматриваемых образцов выявила явное преимуще-
ство образца № 3, содержащего МПСБ, характеризующегося полноценностью и хорошей сбаланси-
рованностью аминокислотного состава общего белка, благодаря содержанию в нем всех незамени-
мых аминокислот, что выгодно отличает его от образцов № 1 и № 2.

Кроме того, основываясь на количественной оценке распределения незаменимых аминокис-
лот с позиции рационального их использования, наиболее предпочтительным является образец мо-
роженого № 3, изготовленный с применением МПСБ. В данном образце, по сравнению с другими, 
наибольшее число незаменимых аминокислот используется на анаболические нужды, без затрат на 
биосинтез заменимых аминокислот им компенсацию энергозатрат организма. 

Таким образом, на основании изучения сбалансированности состава мороженого с добавле-
нием белковых компонентов и оценки его пищевой ценности, для дальнейшего проведения исследо-
ваний по разработке нового вида мороженого был выбран образец мороженого, содержащий МПСБ.
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МЕТОДИКА СЕЛЕКЦИИ МЕЛКОМАСШТАБНЫХ 
ИОНОСФЕРНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ В РЯДАХ ВАРИАЦИЙ 

ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ
В статье рассматривается методика селекции мелкомасштабных ионосферных неоднород-

ностей по накопленным данным о вариации полного электронного содержания, полученным методом 
трансионосферного зондирования с использованием двухчастотного приемника GPS / ГЛОНАСС. Бази-
руется на использовании метода скользящих окон для переменных временных интервалов в рядах значе-
ний полного электронного содержания ионосферы.

Ключевые слова: мелкомасштабные ионосферные возмущения, системы спутниковой связи, ио-
носфера, методика селекции, зона Френеля, фазовая неоднозначность.

Vladimir Pashintsev, Alexander Sultanov, Mark Peskov, Kirill Toporkov
METHOD OF SMALL-SCALE IONOSPHERIC IRREGULARITIES 

SELECTION ON TOTAL ELECTRONIC CONTENT DATA VARIATIONS 
In article provides methodic of small-scale ionosphere irregularities selection based on accumulated 

data about total electronic content, given via transionospheric monitoring with multi-phased GNSS receiver. 
Based on the method of sliding windows for variable time intervals in the ranks of the values of total electron 
content of the ionosphere.

Key words: small-scale ionosphere irregularities, systems of satellite communication, ionosphere, 
methodic of selection, Fresnel zone, phase undetermined. 

Известно [1–4], что наиболее существенное влияние на снижение точности позиционирова-
ния в спутниковых радионавигационных системах (СРНС) оказывают флуктуации фазы и амплитуды 
принимаемых сигналов (т. н. замирания, или мерцания), вызванные рассеянием (дифракцией) ради-
оволн на мелкомасштабных неоднородностях ионосферы. В связи с этим возникает задача органи-
зации мониторинга текущего состояния ионосферы с учетом мелкомасштабных неоднородностей, 
который позволит оперативно адаптировать параметры используемых сигналов и навигационной 
аппаратуры пользователей СРНС к постоянно изменяющимся условиям трансионосферного распро-
странения радиоволн.

В настоящее время для мониторинга состояния ионосферы и исследования ионосферных воз-
мущений широко используется метод трансионосферного зондирования, основанный на просвечи-
вании ионосферы радиосигналами, излучаемыми на двух несущих частотах (f1, f2) с космических 
аппаратов (КА) СРНС (GPS и ГЛОНАСС). 


