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)HDWXUHV RI WKH )RUPDWLRQ  
RI &RQVLVWHQF\ RI 0XOWLFRPSRQHQW 
'DLU\ 6\VWHPV

$OO�5XVVLDQ 'DLU\ 5HVHDUFK ,QVWLWXWH, 
0RVFRZ, 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

(YJHQL\D <X� $JDUNRYD, 9ODGLPLU 9� .RQGUDWHQNR,  
$QDVWDVLD (� 5\DERYD, $OH[H\ 1� <DVKLQ, 'DUL\D 1� *OD]XQRYD

ABSTRACT

Introduction: 0LON�EDVHG PXOWLFRPSRQHQW V\VWHPV IRUP WKH EDVLV RI PRVW GDLU\ SURGXFWV� 'XH 
WR WKH EURDG YDULDELOLW\ RI WKHLU FRPSRVLWLRQ, IRRG V\VWHP GHYHORSHUV KDYH YLUWXDOO\ XQOLPLWHG 
SRVVLELOLWLHV IRU FUHDWLQJ QHZ W\SHV RI SURGXFWV� 1HYHUWKHOHVV, WKH XVH RI QRQ�WUDGLWLRQDO 
FRPSRQHQWV, VXFK DV QXW ˊRXUV, LQHYLWDEO\ SUHVHQWV FKDOOHQJHV LQ DFKLHYLQJ GHVLUDEOH 
FRQVXPHU FKDUDFWHULVWLFV� 7KHVH FKDOOHQJHV FDQ EH PLWLJDWHG WKURXJK WKH FDUHIXO VHOHFWLRQ 
RI VWDELOL]DWLRQ V\VWHPV� 'HVSLWH WKH SURPLVLQJ SRWHQWLDO RI LQWHJUDWLQJ QXW FRPSRQHQWV LQWR 
IRRG PDWULFHV, H[LVWLQJ LQWHUQDWLRQDO VFLHQWLˉF GDWD GR QRW DOORZ IRU UHOLDEOH SUHGLFWLRQ RI 
WKHLU EHKDYLRU ZLWKLQ FRPSOH[ GDLU\ V\VWHPV�

Materials and Methods: 7KH VWXG\ IRFXVHG RQ PRGHO V\VWHPV FRPSRVHG RI PLON, SHFWLQ, DQG 
ZDOQXW ˊRXU �:)�, YDU\LQJ LQ WKH PDVV IUDFWLRQV RI SHFWLQ DQG :)� 7KH UHVHDUFK SURFHGXUH 
LQFOXGHG WZR VHTXHQWLDO VWDJHV� SUHSDUDWLRQ RI WKH PRGHO V\VWHPV DQG WKHLU VXEVHTXHQW 
HYDOXDWLRQ� $ WRWDO RI �00 PRGHO ȢPLONȝSHFWLQȝ:)ȣ V\VWHPV ZHUH SUHSDUHG� 7KH SDUDPHWHUV 
DVVHVVHG LQFOXGHG DFWLYH DFLGLW\ �S+�, WLWUDWDEOH DFLGLW\, DQG VHQVRU\ DWWULEXWHV� %RWK 
VWDQGDUGL]HG DQG RULJLQDO UHVHDUFK PHWKRGV ZHUH HPSOR\HG� 'DWD DQDO\VLV ZDV FDUULHG RXW 
XVLQJ 0LFURVRIW ([FHO 20�0 �0LFURVRIW &RUSRUDWLRQ ,QF�� DQG 7DEOH&XUYH 3' VRIWZDUH�

Results: 7KH DQDO\VLV RI WKH UHODWLRQVKLS EHWZHHQ WKH S+ RI WKH WKUHH�FRPSRQHQW V\VWHP DQG 
LWV RYHUDOO VHQVRU\ HYDOXDWLRQ UHYHDOHG D FOHDUO\ GHˉQHG ERXQGDU\ RI WKH H[SHULPHQWDO GDWD 
VHW LQ WKH mS+ ȝ VHQVRU\ LQGH[} FRRUGLQDWH VSDFH� 1HDU WKH SRLQWV ZKHUH WKLV ERXQGDU\ LV 
LQWHUVHFWHG, WKH XQFHUWDLQW\ RI WKH UHODWLRQVKLS ZDV PLQLPDO, ZKHUHDV LW LQFUHDVHG ZLWK JUHDWHU 
GHYLDWLRQ IURP WKHVH SRLQWV� 7KH GDWD VXJJHVW WKDW WKH IDUWKHU WKH S+ YDOXH GHYLDWHV IURP D 
FHUWDLQ LQWHUPHGLDWH OHYHO, WKH PRUH SURQRXQFHG LWV LQˊXHQFH RQ WKH VHQVRU\ SURSHUWLHV RI 
WKH V\VWHP EHFRPHV� &RQYHUVHO\, DW S+ YDOXHV FORVH WR WKLV LQWHUPHGLDWH OHYHO, WKHUH PD\ EH 
D PDVNLQJ HIIHFW RU D UHGXFWLRQ LQ WKH VWDELOL]LQJ HIIHFW FDXVHG E\ XQLGHQWLˉHG FRPSRQHQWV� 
7KXV, WKH LQWHUPHGLDWH S+ YDOXH FDQ EH FRQVLGHUHG D ]RQH RI PD[LPXP VHQVLWLYLW\ RI WKH 
V\VWHP WR FRPSRVLWLRQDO FKDQJHV, ZKLOH GHYLDWLRQ IURP WKLV YDOXH VHUYHV DV D IDFWRU WKDW 
LQFUHDVHV WKH SUHGLFWDELOLW\ RI WKH VHQVRU\ UHVSRQVH�

Conclusion: 7KH FRPSOH[ LQWHUDFWLRQV ZLWKLQ WKH ȢPLONȝ:)ȝSHFWLQȣ V\VWHP UHTXLUH IXUWKHU 
LQ�GHSWK VWXG\ WR YHULI\ IRXQGDWLRQDO K\SRWKHVHV DQG DVVXPSWLRQV, DQG WKH\ SRLQW WR SRVVLEOH 
DSSURDFKHV IRU LQJUHGLHQW�EDVHG V\VWHP DGMXVWPHQW� 2QH VXFK DSSURDFK PD\ LQYROYH WKH 
LQWURGXFWLRQ RI DQ DGGLWLRQDO FRPSRQHQW DLPHG DW VHOHFWLYHO\ PRGXODWLQJ WKH EDVLF SURFHVVHV 
LQYROYHG LQ V\VWHP IRUPDWLRQ�

KEYWORDS
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ВВЕДЕНИЕ

Создание поликомпонентных систем на молочной 
основе является базисным вектором развития на-
правления разработки новых видов пищевых про-
дуктов с акцентом на дополнительные полезные 
эффекты от их употребления (Донская и соавт., 
2024; Креккер и соавт., 2023; Basbous et al., 2024; 
Furuki et al., 2024). Кроме того, в тренде создания 
новых продуктов «правильного питания» акту-
альна тенденция по разработке пищевых систем, 
не содержащих «лёгкие» углеводы (Бычкова и со-
авт., 2014; Зобкова & Лазарева, 2021; Юдин, 2023). 
С другой стороны, современный образ жизни при-
вёл к изменениям в пищевых привычках, таким как 
употребление в пищу продуктов с высоким содер-
жанием насыщенных жиров, сахара и соли, кото-
рые являются факторами риска для неинфекцион-
ных заболеваний (Юрова и соавт., 2022; Offia-Olua, 
2014). Изменить эту негативную тенденцию воз-
можно, предлагая потребителю полезные продук-
ты с новыми привлекательными потребительски-
ми свойствами (Колоколова и соавт., 2024; Донская, 
2020; Рожкова и соавт., 2020). 

Одним из перспективных ингредиентов для инте-
грирования в молочные продукты с точки зрения 
их обогащения является мука орехоплодных, обла-
дающая неоспоримой пользой для организма чело-
века, в частности, мука грецкого ореха (МГО) (Але-
хина и соавт., 2023; Martín-Esparza et al., 2021; Hu 
et al., 2022). Регулярное употребление продуктов, 
содержащих МГО, способствует снижению содер-
жания общего холестерина, а также уровня липо-
протеинов низкой плотности и повышению уровня 
липопротеинов высокой плотности в крови. МГО 
содержит до 72 % мононенасыщенных жирных кис-
лот, является источником всех незаменимых жир-
ных кислот, которые благодаря своему противовос-
палительному действию помогают снизить риск 
гипертонии, ишемической болезни сердца, инсуль-
та, а также рака молочной железы, толстой кишки 
и простаты (Offia-Olua, 2014; Santos et al., 2018). 

Мука ГО является богатым источником фитохими-
ческих веществ с антиоксидантной активностью, 
включая мелатонин, эллаговую кислоту, витамин Е 
(гамма-токоферол), каротиноиды и полифеноль-
ные соединения. В состав МГО входит также ряд ви-
таминов группы B, таких как рибофлавин, ниацин, 
тиамин, пантотеновая кислота, витамин B6 и фо-

лиевая кислота. Помимо этого, мука ГО отличается 
богатым минеральным комплексом, в состав кото-
рого входят марганец, медь, калий, кальций, железо, 
магний, цинк и селен, которые, в свою очередь, яв-
ляются кофакторами для многих жизненно важных 
ферментов, включая цитохром-с-оксидазу, супе-
роксиддисмутазу, глутатионпероксидазу и др. (Ху-
цишвили и соавт., 2018; Васипов & Вытовтов, 2016). 

Несмотря на очевидную пользу для организма 
человека, мука грецкого ореха используется пре-
имущественно в кондитерских изделиях и хлебо-
печении (Offia-Olua, 2014; Wójcik et al., 2023; Pycia 
& Juszczak, 2023; Burbano, 2022; Chochkov et al., 
2016), что обусловлено проблемой стабилизации 
дисперсной фазы ореховой муки в молоке, облада-
ющей ограниченной растворимостью. Максималь-
ные значения растворимости МГО фиксируются 
при щелочном pH, нехарактерном для молочных 
пищевых систем, что сдерживает их применение 
в молокоперерабатывающей отрасли (Burbano et 
al., 2024). Существует ограниченное количество ло-
кальных исследований по включению МГО в рецеп-
туры молочных и кисломолочных продуктов, сви-
детельствующие скорее о перспективности таких 
разработок, чем об их практической реализации 
(Хуцишвили и соавт., 2018; Афанасьева & Широкова, 
2021). Помимо проблемы формирования привлека-
тельной консистенции продуктов с МГО, возникает 
вероятность возникновения в потенциальном про-
дукте горького привкуса, обусловленного высоким 
содержанием фенольных соединений в ядре и око-
лоядерной пленке, которые в то же время обладают 
доказанным антиоксидантным эффектом (Santos 
et al., 2018; Almoraie, 2019; Deedam et al., 2020).

Достичь стабильной к расслоению текстуры про-
дукта на основе молока с использованием МГО 
и нивелировать горечь возможно при помощи раз-
личных гидроколлоидов (Зобкова, 2025), самым 
перспективным из них является пектин, обладаю-
щий также рядом функциональных свойств и мо-
жет выступать как безопасное натуральное деток-
сицирующее средство, выводящее из организма 
ионы тяжелых металлов (Nabiyeva et al., 2021). Вы-
сокометоксилированный пектин имеет широкое 
применение в технологиях кисломолочных про-
дуктов, при средних значениях рН около 4,0, всту-
пая во взаимодействие с казеином и способствуя 
формированию гелей (Jensen et al., 2010; Nobuhara 
et al., 2014; Laurent & Boulenguer, 2003). Низкоме-
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токсилированный пектин, в отличие от высокоме-
токсилированного, не вступает во взаимодействие 
с мицеллами казеина и компонентами ореховой 
муки, он имеет способность нейтрализовывать 
катионы кальция, тем самым предотвращая коа-
гуляцию, позволяя достичь заданной нами вязко-
текучей консистенции. По мнению некоторых ис-
следователей, казеин просто служит источником 
ионов кальция, которые способствуют гелеобразо-
ванию пектина (Oakenfull et al., 2000; Wójcik, Dziki, 
Matwijczuk, & Gawlik-Dziki, 2023; Ye et al., 2024).

Разработка стойких дисперсных систем на молоч-
ной основе с использованием МГО, стабилизиро-
ванных пектином, является актуальной с точки зре-
ния создания новой линейки молочных продуктов, 
сочетающих пользу молочных и растительных ком-
понентов. Целью текущего исследования являлось 
определение влияния дисперсной фазы МГО на ак-
тивную и титруемую кислотность и органолептиче-
ские показатели системы «молоко-пектин».

Исследовательские вопросы:

RQ#1: Какое влияние оказывает МГО на активную 
и титруемую кислотность и органолептические 
свойства систем «молоко-пектин»?

RQ#2: Какие факторы влияют на формирование 
органолептических свойств систем «молоко-пек-
тин-МГО»?

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Объектом исследования являлись модельные си-
стемы «молоко-пектин-МГО» с различными массо-
выми долями пектина (от 0,1 до 1,0 % ) и МГО (от 1,0 
до 10,0 %).

Материалы

Для приготовления и изучения модельных систем 
«молоко-пектин-МГО» использовали: 
(1)  молоко топленое «Молочная станция» (АО «Вер-

ховский молочно-консервный завод», Россия);
(2) обезжиренная мука грецкого ореха с массо-

вой долей белка 15,0 %, массовая долей жира 

18,0  %, массовой долей углеводов 3,0 % (про-
мышленная компания «Народная Здрава», 
Россия);

(3) низкоэтерифицированный амидированный 
пектин марки APC201Y со степенью этери-
фикации (27 ± 3) %, степенью амидирования 
(22 ± 3) % («DSM Andre Pectin», Китай);

(4)  натрий гидроокись 0,1Н (ЗАО «Уралхимин-
вест», Россия);

(5)  спиртовой раствор фенолфталеина с массо-
вой концентрацией 10 г/дм3.

Методы
Приготовление модельных систем

Необходимое количество компонентов отвешива-
ли согласно рецептуре, далее в термостойкий ста-
кан помещали пектин, добавляли по каплям 0,5 мл 
этилового спирта крепостью 96,0 % об., доливали 
предварительно нагретую до 60 °С дистиллирован-
ную воду при непрерывном перемешивании и вы-
держивали при этой температуре 30 мин на водя-
ной бане Stegler WB-6 (Shanghai Jingke Scientific 
Instrument Co., Ltd; Китай) при температуре 60 °С. 
Затем раствор пектина охлаждали до 40 °С и при не-
прерывном перемешивании добавляли пастери-
зованное топлёное молоко с такой же температу-
рой. Смесь выдерживали на водяной бане 30 мин 
при температуре 40 °С Далее в смесь добавляли 
заданное рецептурой количество МГО при непре-
рывном перемешивании до образования гомоген-
ной дисперсной структуры, после чего полученную 
систему выдерживали 30 мин при температуре 
40 °С и охлаждали до комнатной температуры. 

Активная кислотность

Активную кислотность определяли потенциоме-
трическим методом с помощью pH-метра inoLab 
pH/Cond Level 1 (Wissenschaftlich — Technische 
Werkstatten GmbH (WTW), Германия) c комбини-
рованным стеклянным электродом WTW SenTix 81 
согласно ГОСТ 32892–2014.

Титруемая кислотность

Титруемую кислотность в модельных системах 
определяли методом с применением индикатора 
фенолфталеина по ГОСТ 3624–92 с коэффициентом 
пересчета 10.



Е� ť� АŪŧŷűŵũŧ ů ŸŵŧũŹ�
ОŸŵŨŬŴŴŵŸŹů ŻŵŷųůŷŵũŧŴůƆ ŶŵŹŷŬŨůŹŬŲƃŸűůż ŸũŵŰŸŹũ 
ŶŵŲůűŵųŶŵŴŬŴŹŴƂż ųŵŲŵžŴƂż ŸůŸŹŬų

72 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.1.635 ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬХОЗСЫРЬЯ, 33(1)| 2025

Органолептические показатели

Оценку органолептических показателей проводи-
ли по ГОСТ ISO 4121–2016 по однополярной интер-
вальной числовой шкале от 0 до 5 баллов по мето-
дике условного профилирования.

Процедура исследования

Процедура исследования состояла из двух после-
довательных этапов: приготовление модельных 
систем и их исследование. Всего было подготовле-
но 100 модельных систем «молоко-пектин-МГО». 
Их состав рассчитывали так, чтобы массовая доля 
топленного молока была 50 %, массовая доля пек-
тина — от 0,1 до 1,0 % с шагом 0,1, массовая доля 
МГО — от 1,0 до10,0 % с шагом 1,0. Объем до 100 % 
доводили дистиллированной водой. Приготовлен-
ные модельные системы оставляли на хранение 
в течение 24 часов при температуре (4 ± 2) °С. Далее 
определяли их активную и титруемую кислотность 
и органолептические показатели. Все эксперимен-
ты проводили в трехкратной повторности.

Анализ данных

Все результаты представлены по данным трех неза-
висимых экспериментов. Результаты представляли 
как среднее значение. Для обработки полученных 
данных и построения графиков использовали стан-
дартные статистические методы на базе таблич-
ного процессора Microsoft Excel 2010 (Microsoft 
Corporation Inc., США) и программного обеспече-
ния TableCurve 3D (Grafiti LLC Headquarters, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценка влияния пектина и МГО на активную 
и титруемую кислотность модельных систем

В результате проведённых исследований для каждо-
го варианта соотношения «пектин — МГО» были по-
лучены экспериментальные данные, включающие 
активную (pH) и титруемую кислотность, а также 
основные органолептические показатели: конси-
стенцию, вкус, запах, цвет. В общей совокупности 
данных имела место вариативность по рН в преде-
лах от 5,4 до 6,4 и титруемой кислотности в пределах 

от 10,67 до 77,33 оТ. Анализ экспериментальных дан-
ных показал, что увеличение массовой доли пектина 
приводит к некоторому снижению рН трёхкомпо-
нентной системы (Рисунок 1), что логично, посколь-
ку пектин имеет в составе остатки галактуроновой 
кислоты, несущие в том числе и свободные карбок-
сильные группы, и при увеличении концентрации 
кислотных групп в системе рН должен закономерно 
демонстрировать некоторое снижение. 

На рисунке данное влияние прослеживается ви-
зуально. При этом коэффициент корреляции 
рассматриваемой взаимосвязи составляет -0,67, 
что говорит о превалирующей доле данного влия-
ния, но недостаточной для прогностической оцен-
ки значения рН.

Теоретически, рН и титруемая кислотность, 
при рассмотрении их природы как результата на-
копления в системе свободных ионов гидроксония, 
должны демонстрировать определённую взаи-
мосвязь друг с другом. Однако, вопреки ожидани-
ям, статистически значимого влияния массовой 
доли пектина на титруемую кислотность выявлено 
не было. Коэффициент корреляции составил всего 
-0,19. В противоположность пектину, на титруе-
мую кислотность оказывала влияние массовая доля 
МГО (Рисунок 2).

Рисунок 1
ŉŲůƆŴůŬ ųŧŸŸŵũŵŰ ūŵŲů ŶŬűŹůŴŧ Ŵŧ ŷН ŹŷƇżűŵųŶŵŴŬŴŹŴŵŰ 
ŸůŸŹŬųƂ

Figure 1
(IIHFW RI 3HFWLQ 0DVV )UDFWLRQ RQ WKH S+ IRU WKH 7KUHH�
&RPSRQHQW 6\VWHP
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С учётом некоторой доли неопределённости ко-
эффициент корреляции составил 0,75. При этом 
визуально идентифицируется практически прямая 
зависимость, возмущаемая в сторону увеличения 
титруемой кислотности при массовой доле МГО, 
равной или меньшей 5, и — в сторону уменьшения 
показателя при массовой доле МГО, равной или 
большей 6. То есть, влияние МГО на титруемую кис-
лотность оказалось выше, чем пектина на рН. Но, 
в свою очередь, массовая доля МГО практически 
не оказывала влияния на рН (коэффициент корре-
ляции -0,13). В результате получили противоречие: 
оба показателя — и рН, и титруемая кислотность — 
теоретически, должны отражать суть проявле-
ния средой кислотных свойств, вследствие чего 
должна иметь место корреляция между ними или, 
что, фактически, то же самое, массовые доли пекти-
на и МГО, показывая корреляцию с одним вариан-
том отображения кислотности, должны показывать 
наличие корреляции и с другим. Однако, как пока-
зали результаты исследований, этого не происхо-
дит. Отталкиваясь от природы рН, можем предпо-
ложить, что в составе МГО содержатся компоненты, 
способные в сочетании с молоком и пектином про-
являть себя в качестве кислот и оснований Льюиса, 
тем самым оказывая значимое влияние на титруе-
мую кислотность без обязательной необходимости 
участия в процессе продуцирования катионов H+ 
(Carey, 2003, Greenwood et al., 1997). Данное предпо-

ложение косвенно подтверждается положительной 
корреляцией титруемой кислотности с массовой 
долей МГО. При этом вероятно, в рассматриваемой 
системе титруемая кислотность формируется пре-
имущественно по данному механизму, поскольку 
вклад катионов H+, вносимый диссоциацией кар-
боксильных групп пектина, непосредственного 
влияния не оказывает. 

В этой связи возникает вопрос о влиянии каждого 
из факторов кислотности на проявление органо-
лептических свойств. 

Исследование влияния величины рН, 
титруемой кислотности  
и состава модельных систем  
на их органолептические характеристики

Для учёта всей совокупности органолептических 
свойств исследованных трёхкомпонентных систем, 
в дальнейшем оперировали интегральным пока-
зателем, представляющим собой сумму баллов. 
Результаты исследований показали нетривиаль-
ную картину взаимосвязи рН трёхкомпонентной 
системы и общей органолептической оценки (Ри-
сунок 3). При отсутствии явно выраженной взаи-

Рисунок 2
ŉŲůƆŴůŬ ųŧŸŸŵũŵŰ ūŵŲů œŊО �ũ ŧŴŪŲůŰŸűŵŰ ůŴŹŬŷŶŷŬŹŧŽůů 
:) Ȟ ŵŹ mZDOQXW ˊRXU}� Ŵŧ ŹůŹŷźŬųźƅ űůŸŲŵŹŴŵŸŹƃ ŹŷƇżűŵų-
ŶŵŴŬŴŹŴŵŰ ŸůŸŹŬųƂ

Figure 2
,QˊXHQFH RI 0) 0DVV )UDFWLRQ RQ 7LWUDWDEOH $FLGLW\ RI 7KUHH�
&RPSRQHQW 6\VWHP

Рисунок 3
ŉŲůƆŴůŬ ŷН ŸůŸŹŬųƂ mųŵŲŵűŵ Ȟ ŶŬűŹůŴ Ȟ œŊО} Ŵŧ ůŴŹŬ-
ŪŷŧŲƃŴƂŰ ŵŷŪŧŴŵŲŬŶŹůžŬŸűůŰ ŶŵűŧŮŧŹŬŲƃ �8SSHU ůb/RZHU 
OLPLWbȞ ũŬŷżŴƆƆ ů ŴůŭŴƆƆ ŪŷŧŴůŽƂ, ŸŵŵŹũŬŹŸŹũŬŴŴŵ, 
6DPSOHVbȞ ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴƂŬ ūŧŴŴƂŬ�

Figure 3
(IIHFW RI S+ RI WKH 6\VWHP Ȣ0LON Ȟ 3HFWLQ Ȟ :)ȣ RQ WKH 7RWDO 
6FRUH
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мосвязи обращает на себя внимание резкая очер-
ченность границы множества экспериментальных 
данных в координатах «рН — интегральный орга-
нолептический показатель». 

В результате аппроксимации пограничных экспе-
риментальных данных были определены эмпири-
ческие модели, адекватно описывающие, соответ-
ственно, нижнюю и верхнюю границы множества:

, (1)

 , (2)

где TS — сумма баллов органолептического анали-
за, балл; a — константы; b, c, d, e, f и g — коэффици-
енты. 

Статистические характеристики моделей пред-
ставлены в Таблице 2.

Верхняя и нижняя границы имеют выраженный 
максимум и минимум, соответственно, при рН си-
стемы в пределах 5.7–5.8. Обращает на себя внима-
ние замкнутость границ: верхняя и нижняя грани-
цы пересекаются в точках [5.42; 9.27] и [6.42; 14.60], 
практически все экспериментальные данные нахо-
дятся внутри области, между границами. При этом, 
чем ближе к точкам пересечения, тем меньше не-
определённость взаимосвязи, и — наоборот. Этот 
факт может косвенно указывать, что чем дальше 
значение рН трёхкомпонентной системы от неко-
торого промежуточного значения, тем выше одно-
значность влияния показателя на её органолепти-
ческие свойства, тогда как промежуточное значение 
является оптимумом для проявления неустанов-

ленными компонентами маскирующего эффекта, 
либо снижения ими стабилизирующего эффекта. 
Двуплечий характер проявления неопределённо-
сти позволяет предполагать, что эти компоненты 
имеют белковую природу, и изменение конфор-
мации вследствие изменения рН приводит либо 
к вовлечению в проявление органолептических 
свойств дополнительных функциональных групп, 
либо к частичной инактивации в области, вероятно, 
имеющей природу изоэлектрической точки, когда 
стабильность компонентов в системе снижается 
до минимума. Примечательно, что на данном этапе 
исследований обе гипотезы равнозначны, не имея 
друг перед другом каких-либо преимуществ.

В то же время каких-либо особенностей влияния 
титруемой кислотности как таковой на интеграль-
ный показатель органолептических свойств выяв-
лено не было.

Нехарактерный результат был получен при анали-
зе взаимосвязи рН трёхкомпонентных систем «мо-
локо — пектин — МГО» и титруемой кислотности. 
Массив из ста точек, полученных в результате ис-
следований, образовал в координатах «рН — титру-
емая кислотность» некоторое подобие треуголь-
ника с криволинейными сторонами и основанием, 
почти сонаправленным оси абсцисс, и выраженны-
ми вершинами (Рисунок 4).

Наложение экспериментальных данных, соответ-
ствующих верхней и нижней границам рисунка 3, 
не позволило выявить однозначной общей зако-
номерности их распределения в пределах «кри-
волинейного» треугольника на рисунке 4. Однако 
имели место некоторые частные закономерности, 
интервального характера, зашумленные данными 

Таблица 2
СŹŧŹůŸŹůžŬŸűůŬ żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűů ųŵūŬŲŬŰ ũŬŷżŴŬŰ ů ŴůŭŴŬŰ ŪŷŧŴůŽ ųŴŵŭŬŸŹũŧ ūŧŴŴƂż ũŲůƆŴůƆ ŷН ŸůŸŹŬųƂ Ŵŧ ŬƇ ůŴŹŬŪŷŧŲƃ-
ŴƂŰ ŵŷŪŧŴŵŲŬŶŹůžŬŸűůŰ ŶŵűŧŮŧŹŬŲƃ

Table 2
6WDWLVWLFDO СKDUDFWHULVWLFV RI 0RGHOV IRU WKH 8SSHU DQG /RZHU %RXQGV RI WKH 'DWD VHW IRU WKH ,QˊXHQFH RI WKH 6\VWHPȠ S+ RQ ,WV 
,QWHJUDO 2UJDQROHSWLF ,QGH[

Модель
Константа и коэффициенты

r2 P > F
a b c d e f g

НůŭŴƆƆ 
ŪŷŧŴůŽŧ

ŮŴŧžŬŴůŬ �3���5�2 �����5�2 ��2�03� �����5 ȝ ȝ ȝ
0���35 � �0ȝ5

3!|W| � �0ȝ5 � �0ȝ5 � �0ȝ5 � �0ȝ5 ȝ ȝ ȝ

ŉŬŷżŴƆƆ 
ŪŷŧŴůŽŧ

ŮŴŧžŬŴůŬ 0�5�� �����2 0�20� 0���� �0���� �0�05� 0��25
0����� 0�0005

3!|W| � �0ȝ5 � �0ȝ5 � �0ȝ5 � �0ȝ5 � �0ȝ5 � �0ȝ5 � �0ȝ5
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с промежуточными значениями органолептиче-
ской оценки. Так, визуально может быть идентифи-
цировано значение рН 5,9, разделяющее треуголь-
ник на две области. В левой, в диапазоне меньших 

значений рН, расположение точек верхней гра-
ницы было стохастично относительно значений 
титруемой кислотности, тогда как расположение 
точек нижней границы демонстрировало прямую 
экспоненциальную зависимость титруемой кис-
лотности от рН с увеличивающейся зашумленно-
стью при приближении к границе раздела областей. 
В области, соответствующей диапазону больших 
значений рН, имела место обратная тенденция: 
на фоне стохастичного расположения относитель-
но титруемой кислотности точек, соответствующих 
нижней границе, точки верхней границы демон-
стрировали зашумленную, но обратную, практиче-
ски линейную взаимосвязь рН и титруемой кислот-
ности. В целом, общий характер неопределённости 
между рН и титруемой кислотностью, так же, как 
и в случае с ситуацией, представленной на рисунке 
3, наталкивает на мысль о белковой природе фак-
торов, определяющих эту неопределённость и вли-
яющих на её выраженность, с критической точкой 
(возможно — изоэлектрической) в районе рН 5,9.

В этой связи довольно показательна картина ком-
плексного влияния массовых долей пектина и МГО 
в трёхкомпонентной системе на рН в диапазоне зна-
чений зависимого фактора от 6 и выше (Рисунок 5).

Рисунок 4
ŤųŶůŷůžŬŸűŧƆ ũŮŧůųŵŸũƆŮƃ ŷН ů ŹůŹŷźŬųŵŰ űůŸŲŵŹŴŵŸŹů 
ũbŸůŸŹŬųŬ mųŵŲŵűŵ Ȟ ŶŬűŹůŴ Ȟ œŊО}

Figure 4
(PSLULFDO 5HODWLRQVKLS EHWZHHQ S+ DQG 7LWUDWDEOH $FLGLW\ LQ 
WKH 6\VWHP Ȣ0LON Ȟ 3HFWLQ Ȟ :)ȣ

Рисунок 5
ŉŲůƆŴůŬ ųŧŸŸŵũƂż ūŵŲŬŰ ŶŬűŹůŴŧ ů œŊО ũ ŸůŸŹŬųŬ mųŵŲŵűŵ Ȟ ŶŬűŹůŴ Ȟ 
œŊО} Ŵŧ ŷН �ũ ūůŧŶŧŮŵŴŬ ŷН ŵŹ � ů ũƂſŬ�

Figure 5
(IIHFW RI 3HFWLQ DQG :) 0DVV )UDFWLRQV LQ WKH 6\VWHP Ȣ0LON Ȟ 3HFWLQ Ȟ :)ȣ RQ 
S+ �LQ S+ UDQJH IURP � DQG DERYH�
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Несмотря на отсутствие общей корреляции меж-
ду массовой долей МГО и рН, в диапазоне массо-
вой доли пектина от 0,1 до 0,4 % такая корреляция 
уже имеет место, и логично вписывается в картину 
формирования рН, уменьшая её значение при уве-
личении массовой доли МГО. И лишь при добав-
лении диапазона рН со значениями, меньшими 6, 
формируемого увеличением массовой доли пек-
тина в системе, усиливают свою роль эффекты, ко-
торые мы выше определили как увеличение доли 
кислот и оснований Льюиса.

Анализ влияния массовой доли пектина оказывать 
возмущающий эффект на взаимосвязь титруемой 
кислотности и массовой доли МГО показал, что та-
кой эффект действительно имеет место (Рисунок 6).

И при этом степень проявления возмущающего эф-
фекта зависит как от массовой доли пектина, так 
и соотношения массовых долей пектина и МГО, 
что косвенно указывает на имеющие место взаи-
модействия как минимум компонентов МГО и пек-
тина и наличие некоторого спектра как вариаций 
этого взаимодействия, так и его результатов. По-
следний вывод в общих чертах вполне согласуется 
с существующими представлениями об особенно-

стях взаимодействия пектиновых молекул с белка-
ми, в том числе молочными (Wusigale at al., 2020).

Анализ совокупности рассмотренных выше ре-
зультатов исследований, предложенных гипотез, 
а также современных представлений о молеку-
лярной структуре пектиновых молекул и сложном 
составе МГО позволяют предположить о весьма 
неоднозначном совместном влиянии массовых 
долей пектина и МГО на проявление органолепти-
ческих свойств исследованных трёхкомпонентных 
систем с их участием. Результаты непосредствен-
ного исследования этого участия представлены 
на Рисунке 7.

Поскольку интегральный органолептический по-
казатель включает значения органолептической 
оценки по четырём показателям, целесообразно 
рассматривать комплексное участие компонентов 
системы на его формирование в диапазоне значе-
ний, больших 12. В этом случае заслуживает внима-
ния область, включающая диапазон массовой доли 
пектина от 0,4 до 0,8 и диапазон массовой доли 
МГО от 3,0 до 1,0 %, для которой в пределах приня-
тых допущений формирование трёхкомпонентной 
системы «молоко — пектин — МГО» не имеет смыс-

Рисунок 6
ŉŲůƆŴůŬ ųŧŸŸŵũƂż ūŵŲŬŰ ŶŬűŹůŴŧ ů œŊО ũ ŸůŸŹŬųŬ mųŵŲŵűŵbȞ ŶŬűŹůŴ Ȟ 
œŊО} Ŵŧ ŹůŹŷźŬųźƅ űůŸŲŵŹŴŵŸŹƃ

Figure 6
(IIHFW RI 3HFWLQ DQG 0*2 0DVV )UDFWLRQV LQ WKH 6\VWHP Ȣ0LON Ȟ 3HFWLQ Ȟ 0*2ȣ 
RQ 7LWUDWDEOH $FLGLW\
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ла с точки зрения органолептической оценки по-
лученного результата. При этом обращают на себя 
внимание два диапазона массовых долей пекти-
на — от 0,1 до 0,3  % и 0,9 %, — в которых интеграль-
ная органолептическая оценка системы удовлет-
ворительна в широком интервале массовых долей 
МГО. В остальном диапазоне приемлемой являлась 
массовая доля МГО не более 0,4 % или же совсем 
включающая приемлемые варианты.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Целью текущего исследования являлось заполне-
ние пробела существующих знаний посредством 
определения влияния дисперсной фазы МГО на ак-
тивную и титруемую кислотность; органолепти-
ческие показатели системы «молоко-пектин» как 
основы потенциальных продуктов нового поколе-
ния. Ранее проведённые исследования по проекти-
рованию пищевых систем с мукой орехоплодных 
были сфокусированы исключительно на продук-
тах хлебопекарной, кондитерской и мясной отрас-
ли и не позволяют валидировать их на молочные 
системы (Алехина и соавт., 2023; Offia-Olua, 2014; 
Wójcik et al., 2023; Pycia & Juszczak, 2023; Burbano, 

2022; Chochkov et al., 2016). Существующие знания 
о взаимодействии МГО с компонентами других 
пищевых продуктов неприменимы к молочным 
в силу специфики их состава и не могут быть адек-
ватно применены к молочным системам. При этом 
особенности дисперсной фазы МГО свидетельству-
ют о прогнозируемом неоднозначном поведении 
в молоке, включая влияние на органолептические 
свойства, несмотря на очевидную пользу и пер-
спективность её использования. 

Выдвинутые предположения о неприменимости 
существующих знаний о влиянии МГО в слож-
нокомпонентной молочной системе были под-
тверждены отсутствием статистически значимо-
го влияния массовой доли пектина на титруемую 
кислотность в присутствии МГО, поэтому возникал 
вопрос о необходимости изучения влияния каждо-
го из факторов кислотности на проявление органо-
лептических свойств.

Полученные результаты указывают на общий ха-
рактер неопределённости между рН и титруемой 
кислотностью в исследуемых системах. Замкну-
тость границ и их пересечения могут отражать 
баланс между маскирующими и стабилизирующи-

Рисунок 7
ŉŲůƆŴůŬ ųŧŸŸŵũƂż ūŵŲŬŰ ŶŬűŹůŴŧ ů œŊО ũ ŸůŸŹŬųŬ mųŵŲŵűŵ Ȟ ŶŬűŹůŴ Ȟ 
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Figure 7
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ми эффектами, обусловленными конформацией 
белков (гипотетически) вблизи изоэлектрической 
точки. Треугольное распределение данных и раз-
деление при pH 5.9 косвенно подтверждают роль 
белковых структур, чья активность модулирует-
ся pH. Отсутствие общей корреляции титруемой 
кислотности с органолептическими свойствами 
указывает на доминирование иных факторов, 
таких как взаимодействие пектина с белками 
МГО, что согласуется с известными механизма-
ми формирования пектин-белковых комплексов 
(Jensen et al., 2010; Nobuhara et al., 2014; Laurent 
& Boulenguer, 2003; Oakenfull et al., 2000). Опти-
мальные диапазоны компонентов подчёркивают 
нелинейность их совместного влияния, вероятно, 
связанную с конкурентными процессами связыва-
ния и денатурации.

Данное исследование имеет ряд сильных сторон. 
Например, результаты, полученные в ходе выпол-
нения работы, позволили выявить особенности 
формирования органолептического профиля мо-
лочных систем с МГО и выявить интегральную кор-
реляцию между ним и показателями кислотности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов продемонстрировал, что при 
введении МГО значимое влияние массовой доли 
пектина на титруемую кислотность отсутствует. 
При этом влияние самой МГО на титруемую кис-
лотность оказалось значимым, в отличие от рН. 
И титруемая, и активная кислотность в значитель-
ной степени влияют на органолептический про-
филь поликомпонентных молочных систем.

Предложенный подход к оценке взаимосвязи орга-
нолептических свойств и кислотности может быть 
использован и для оценки других физико-химиче-
ских показателей, и планируется его практическое 
воплощение в дальнейших работах при разработ-
ке продуктов, в состав которых будет входить мука 
орехоплодных. 

Основным ограничением исследования является 
то, что молочные продукты с мукой орехоплодных 
практически отсутствуют, несмотря на очевидную 
перспективность их разработки в качестве соци-
ально значимых с функциональным потенциалом. 

Достаточно сложное поведение трехкомпонентной 
системы «молоко-МГО-пектин», с одной стороны, 
предполагает более глубокое её изучение для деталь-
ной проверки фундаментальных гипотез и предпо-
ложений, представленных в рамках данного иссле-
дования, и, с другой стороны, наталкивает на мысль 
о возможных путях ингредиентной корректировки 
системы. Для более четкого понимания формирова-
ния органолептических свойств молочных продук-
тов с МГО необходимы дальнейшие исследования, 
посвященные поиску дополнительного компонента, 
направленно корректирующего протекание базовых 
процессов при формировании системы.
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