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Влияние состава комбинированной молочной основы 
на формирование структуры 

и качественные показатели йогурта
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Проведено исследование по разработке технологии получения кисломолочного продукта на основе концентра-
тов вторичного молочного сырья. Исследованы нанофильтрационные концентраты пахты и концентраты 
сыворотки с массовой долей сухих веществ от 10 до 20 %. Хорошие органолептические показатели и высокое 
содержание белка (до 9,3 % в концентрате пахты и до 3 % в концентрате сыворотки) позволили выбрать для 
дальнейших исследований концентраты с массовой долей сухих веществ 20 %. На их основе составлены образцы 
комбинированной молочной основы с различным соотношением концентрата пахты к концентрату сыворотки 
(25:75; 50:50; 75:25), изучен процесс сквашивания полученных образцов термофильной йогуртовой культурой 
серии YoFlex®. Исследованы структурно-механические характеристики полученных сгустков и их влагоудер-
живающая способность. Проведена статистическая обработка полученных данных. Полный факторный 
эксперимент показал, что в выбранном диапазоне значений факторов, на эффективную вязкость, влагоудер-
живающую способность и консистенцию продукта значительное влияние оказала массовая доля концентрата 
пахты (коэффициенты корреляции равны 0,95; 0,93 и 0,94 соответственно), а зависимости от дозы закваски 
выражены слабо. Анализ поверхностей отклика и их сечений показал, что рациональными значениями массовой 
доли концентрата пахты являются (50 и 75 %), дозы закваски — 3 и 5 %.
Ключевые слова: нанофильтрация, концентрат, пахта, сыворотка, кисломолочный продукт.
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The article deals with the technology of a fermented milk product on the basis of secondary raw milk concentrates. 
Nanofi ltration buttermilk concentrates and whey concentrates with mass fraction of dry substances from 10 to 20 % were 
investigated. Good organoleptic properties and high protein content (up to 9.3 % in buttermilk concentrate and up to 3 % 
in whey concentrate) allowed to choose the concentrate with 20 % mass fraction of dry substances for further studies. On 
its basis the samples of combined dairy basis with different ratios of concentrate buttermilk to whey concentrate (25:75; 
50:50; 75:25) were made, and the process of fermentation of YoFlex® thermophilic yogurt culture samples was analyzed. 
The structural and mechanical characteristics of obtained clusters and their water-holding capacity are investigated. Full 
factorial experiment proved that, in the selected range of factor values, effective viscosity, water-holding capacity, and 
consistency of the product were strongly infl uenced by mass fraction of buttermilk concentrate (correlation coeffi cients 
are 0.95; 0.93 and 0.94, respectively), and they did not depend on the dosage of starter culture greatly. The analysis of 
response surfaces and their cross-sections showed that rational values of the mass fraction of buttermilk concentrate are 
50 and 75 %, the dosage of starter culture — 3 and 5 %.
Keywords: nanofi ltration, concentrate, buttermilk, whey, fermented milk product.
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Введение

Задача обеспечения рынка натуральными и органиче-
скими продуктами питания приобретает все большую ак-
туальность в странах мирового сообщества. Увеличивается 
количество потребителей, которые обращают свое внимание 
на натуральный состав продуктов питания, как альтерна-
тиву различного рода химическим добавкам, широко при-
меняемым на крупных пищевых производствах [1].

Концепция государственной политики Российской Фе-
дерации в области здорового питания населения на период 
до 2020 г. предполагает увеличение доли производства обо-
гащенных молочных продуктов массового потребления 
и продуктов со сниженным содержанием жира.

Ожидаемыми результатами стратегии развития пище-
вой и перерабатывающей промышленности Российской 
Федерации на период до 2020 г. являются вовлечение в хо-
зяйственный оборот вторичных ресурсов, получаемых 
при производстве молочных продуктов и расширение ас-
сортимента выпускаемой продукции за счет внедрения со-
временных технологий, повышающих пищевую и биологи-
ческую ценность продукта.

Разработка новых продуктов питания позволит решить 
не только проблему ресурсосбережения натурального мо-
лочного сырья за счет переработки вторичных молочных 
ресурсов, но и сыграет свою роль в решении социальной 
задачи — увеличении производства продуктов с низким 
содержанием жира, снижении дефицита белка в питании 
населения России [2].

Белки являются натуральными веществами, которые 
необходимы для обеспечения всех жизненных процессов 
в организме в связи с разнообразием выполняемых функций. 
Коллоидное состояние белков определяет их легкую до-
ступность и перевариваемость протеолитическими фермен-
тами.

Молоко и молочные продукты имеют высокую пита-
тельную ценность в значительной мере благодаря казеину. 
Казеин — богатый источник доступного кальция и фосфо-
ра [1].

В настоящее время в молочной промышленности на-
блюдается растущий интерес к использованию сывороточ-
ного белка. Сывороточные белки содержат оптимальный 
набор жизненно необходимых аминокислот и, с точки зрения 
физиологии питания, приближаются к аминокислотной 
шкале «идеального белка», в котором соотношение амино-
кислот соответствует потребностям организма, а по содер-
жанию незаменимых аминокислот с разветвленной цепью 
(валина, лейцина и изолейцина) превосходит все остальные 
белки животного и растительного происхождения [3, 4]. 
Сывороточные белки стимулируют иммунную систему, 
повышают уровень инсулиноподобного фактора роста, по-
нижают содержание холестерина сильнее, чем казеин и со-

евый белок. Использование концентрата сыворотки для 
обогащения молочной основы из концентрата пахты явля-
ется физиологически обоснованным и приоритетным на-
правлением.

Проблема избыточного потребления животного жира 
может быть частично решена за счет снижения калорийно-
сти молочных продуктов. При этом все остальные компо-
ненты — белок, витамины, минеральные вещества и микро-
элементы — должны быть сохранены [1].

Цель исследования

Целью настоящей работы является изучение про-
цесса ферментации комбинированной молочной основы, 
содержащей концентрат пахты и концентрат сыворотки 
с массовой долей сухих веществ (20 %), полученных ме-
тодом нанофильтрации. Данное исследование направле-
но на повышение пищевой и биологической ценности, 
органолептических показателей готового кисломолочно-
го продукта и снижения его калорийности.

Материалы и методы

1. Исследование концентратов пахты и концен-
тратов сыворотки, полученных нанофильтрацией

При выполнении экспериментальных исследований 
применяли комплекс общепринятых физико-химических, 
реологических и математических методов.

На первом этапе было проведено исследование кон-
центратов пахты и концентратов сыворотки, полученных 
нанофильтрацией с массовой долей сухих веществ 
от 10 до 20  %. При концентрировании пахты в 2,5–
2,65 раза были получены концентраты с массовой долей 
белка до (9,3±0,3) % с хорошими органолептическими 
показателями, которые целесообразно использовать для 
производства кисломолочных продуктов с повышенной 
биологической ценностью. В концентрате сыворотки 
с массовой долей сухих веществ 20 % содержание сыво-
роточных белков увеличивается до 3 %, за счет частичной 
деминерализации при нанофильтрации концентрат име-
ет приятный вкус. Поэтому для дальнейших исследова-
ний выбраны концентраты пахты и сыворотки с массовой 
долей сухих веществ 20 %.

2. Изучение состава и свойств комбинированных 
смесей с различным соотношением концентрата пах-
ты и сыворотки в своем составе

В рамках проводимых испытаний исследовались три 
вида комбинированной молочной основы с соотношени-
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ем концентрата пахты к концентрату сыворотки: 25:75; 
50:50; 75:25. Рассчитанный комплекс показателей, харак-
теризующих сбалансированность аминокислотного со-
става (коэффициент утилитарности, показатель избыточ-
ности, показатель сопоставимой избыточности, усвояе-
мость незаменимых аминокислот) свидетельствует о вы-
сокой биологической ценности всех образцов. Для 
выбора молочной основы были проведены исследования 
по изучению развития микрофлоры закваски в образцах.

Для заквашивания исследуемых образцов применя-
ли термофильную йогуртовую культуру серии YoFlex®, 
состоящей из комбинации термофильных штаммов 
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus в количестве 1 %, 3 % и 5 % от массы смеси.

На следующем этапе при разработке нового кисло-
молочного продукта изучали влияние состава комбини-
рованной молочной основы и дозы закваски на формиро-
вание влагоудерживающей способности, структурно-ме-
ханических и органолептических свойств продукта.

Влагоудерживающую способность сгустков опреде-
ляли по объему выделившейся сыворотки, при центрифу-
гировании сгустка в течение 10 мин с частотой 3000 об/мин 
при 20 °С. Для этого центрифужные пробирки с 10 см3 про-
дукта, помещали в центрифугу марки MPW-340 и центри-
фугировали при заданных параметрах. Затем в пробирках 
замеряли объем выделившейся сыворотки и рассчитывали 
процент выделившейся сыворотки от общего объема сгуст-
ка. Увеличение количества белка, приводит к снижению 
способности к синерезису. Качественная оценка этого яв-
ления связана с уменьшением среднего линейного размера 
ячеек пространственного белкового каркаса сгустка при уве-
личении концентрации белков в смеси [1].

Показатель консистенции продукта очень важен 
при управлении качеством биотехнологической продук-
ции, представляющий собой совокупность реологических 
свойств вязкой жидкости и определяющий потребитель-
скую ценность готового продукта [5]. Балльная система 
оценки консистенции и внешнего вида кисломолочного 
продукта представлена в табл. 1.

Структурно-механические свойства определяли 
на приборе «Реотест 2.1» методом ротационной вискози-
метрии [6].

Статистическая обработка результатов 
исследования

На основании предварительных исследований были 
выбраны значения верхнего и нижнего уровней факторов 

в натуральном и кодированном выражении и составлен 
план полного факторного эксперимента (ПФЭ) (табл. 2).

Таблица 2
Значения уровней и интервалов варьирования

Table 2
The values of levels and variability inrervals

Наименование фактора
Значения уровней Интервал 

варьирова-
ния+1 0 –1

Массовая доля концен-
трата пахты, % 75 50 25 25

Массовая доля заква-
ски, % 5 3 1 2

В качестве отклика были выбраны:
у1 — вязкость продукта, Па·с;
у2 — процент выделившейся сыворотки при центри-

фугировании, %;
у3 — консистенция и внешний вид, балл.
Рабочая матрица и результаты проведенного экспе-

римента по измерению вязкости, влагоудерживающей 
способности, консистенции представлены в табл. 3.

Дисперсионный анализ экспериментальных данных 
с целью получения математической модели проведен 
в программе STATISTICA 6.0 [7]. Получены уравнения 
регрессии, показывающие влияние массовой доли кон-
центрата пахты, дозы закваски на эффективную вязкость, 
влагоудерживающую способность и консистенцию про-
дукта, рассчитаны коэффициенты корреляции (R) и ко-
эффициенты детерминации (R2) (табл. 4).

Проведена оценка значимости коэффициентов в урав-
нениях регрессии и адекватности модели.

Как видно из полученных линейных уравнений ре-
грессии и рассчитанных коэффициентов корреляции, 
представленных в табл. 4, в выбранном диапазоне значе-
ний факторов на эффективную вязкость, влагоудержи-
вающую способность и консистенцию продукта значи-
тельное влияние оказала массовая доля концентрата 
пахты (коэффициенты корреляции равны 0,95; 0,93 
и 0,94 соответственно). Линейные коэффициенты в урав-
нениях регрессии характеризуют влияние исследуемого 
фактора на процесс эксперимента [8, 9]. Например, ко-
эффициент 0,76 в уравнении (1.3) обозначает, что увели-
чение массовой доли концентрата пахты, полученного 
нанофильтрацией, от центра эксперимента на 1 интервал 
варьирования вызывает увеличение выхода процесса 
на 0,76 ед.

Таблица 1
Балльная система оценки консистенции и внешнего вида кисломолочного продукта

Table 1
Scoring system for the consistency and appearance of fermented milk product

Характеристика органолептических показателей Балл

Однородная, гладкая, глянцевая поверхность продукта, в меру вязкая, плотная структура, без отделения сыворотки 5
Однородная, гладкая поверхность, вязкая консистенция, незначительное отделение сыворотки 4
Излишне плотная или жидкая, мучнистая или слегка крупитчатая 3
Неоднородная, хлопьевидная, выраженная мучнистая консистенция с заметным отделением сыворотки 2
Неоднородная, рыхлая консистенция со значительным отделением сыворотки, наблюдается расслоение 1
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Таблица 3
Рабочая матрица планирования и результаты эксперимента

Table 3
Operational planning matrix and experimental results

№ опыта
Входные параметры в кодированном 

выражении
Входные параметры в физическом 

выражении Выходные параметры

х1 х2 х1 х2 у1 у2 у3

1 — — 25 1 0,29 50,00 2,7
2 — + 25 5 0,59 41,90 3,0
3 + — 75 1 4,16 7,89 4,3
4 + + 75 5 4,75 6,97 5,0
5 — 0 25 3 0,41 45 3,0
6 0 — 50 1 0,89 16,32 3,7
7 + 0 75 3 4,15 7,50 4,7
8 0 + 50 5 2,49 12,76 4,3
9 0 0 50 3 2,38 13,95 4,0

Таблица 4
Математическая обработка результатов эксперимента при уровне значимости 0,05

Table 4
Processing of the experimental results at 0.05 signifi cance level

Выходной параметр, y Уравнение регрессии Коэффициент 
детерминации R2

Линейный 
коэффициент 
корреляции, R

Вероятность 
oшибки, р<

Зависимость эффективной вязкости от массо-
вой доли концентрата пахты y1 = 1,69–0,08х1 (1.1) 0,91 0,95 0,00007

Зависимость эффективной вязкости от дозы 
закваски y1 = 1,61 + 0,20х2 (1.2) 0,04 0,20 0,6110

Зависимость влагоудерживающей способно-
сти от массовой доли концентрата пахты y2 = 60,66 + 0,76х1 (1.3) 0,87 0,93 0,0003

Зависимость влагоудерживающей способно-
сти от дозы закваски y2 = 25,62–1,05х2 (1.4) 0,01 0,10 0,7936

Зависимость консистенции от массовой доли 
концентрата пахты y3 = 2,09–0,04х1 (1.5) 0,89 0,94 0,0001

Зависимость консистенции от дозы закваски y3 = 3,46 + 0,13х2 (1.6) 0,08 0,28 0,4577

На рис. 1 представлены диаграммы рассеяния, на ко-
торых показан анализ связи между зависимой и незави-
симой переменными и линии регрессии.

Установлена значимая прямая зависимость между 
эффективной вязкостью и массовой долей концентрата 
пахты (рис. 1, а), между консистенцией продукта и мас-
совой долей концентрата (1, д), и обратная зависимость 
между процентом выделившейся сыворотки и массовой 
долей концентрата пахты (1, в).

Зависимости значений вязкости, влагоудерживаю-
щей способности и консистенции от дозы закваски вы-
ражены слабо.

Регрессионный и дисперсионный анализ позволяет 
провести совместную оценку нескольких факторов, вли-
яющих на процесс (табл. 5).

Полученные уравнения регрессии можно исполь-
зовать для описания связи между входными и выходны-
ми параметрами. Коэффициент детерминации равный 
0,94, согласно уравнению (1.7), свидетельствует о том, 
что 94 % дисперсии зависимой переменной вязкости (у1) 
объясняется вариацией независимых переменных мас-
совой доли концентрата пахты (х1) и массовой доли зак-
васки (х2).

Коэффициенты модели при факторе массовой доли 
концентрата пахты, согласно уравнениям (1.7), (1.8), (1.9), 
статистически высоко значимы (их р-уровни статисти-
ческой значимости равны 0,000047, 0,000638 и 0,00001, 
соответственно).

Коэффициенты модели при факторе массовой доли 
закваски в уравнениях (1.7), (1.8), (1.9) имеют р-уровни 
статистической значимости 0,071, 0,5029, 0,0065, соот-
ветственно. Зависимости вязкости и влагоудерживающей 
способности от массовой доли закваски имеют уровни 
значимости р > 0,05, это свидетельствует о том, что дан-
ные коэффициенты регрессии являются незначимыми 
и можно их исключить из уравнения. Поэтому приемле-
ма гипотеза об их равенстве нулю и уравнения регрессии 
примут следующий вид:

 y1 = –2,31 + 0,079х1 (1.10)

 y2 = 63,8–0,76х1 (1.11)

Поскольку единицы измерения для различных фак-
торов не сопоставимы, то несопоставимы значения ко-
эффициентов регрессии. Оценку параметров проводили 
для закодированных значений уровней факторов. Бета 
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Рис. 1. Диаграммы рассеяния: 
а — значения вязкости от массовой доли концентрата пахты; б — значения вязкости от дозы закваски; в — значения влаго-
удерживающей способности от массовой доли концентрата пахты; г — значения влагоудерживающей способности от дозы 
закваски; д — значения консистенции от массовой доли концентрата пахты; е — значения консистенции от дозы закваски

Fig. 1. Scatter diagrams: 
а — the dependence of viscosity values on the whey concentrate mass fraction; б — the dependence of viscosity values on the dosage 

of starter culture; в — the dependence of water-holding capacity values on the whey concentrate mass fraction; г — the dependence of 
water-holding capacity values on the on the dosage of starter culture; д — the dependence of consistency values on the whey concentrate 

mass fraction; е — the dependence of consistency values on the on the dosage of starter culture
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Рис. 2. Диаграмма поверхности отклика и изолинии сечений: 
а — зависимости вязкости от массовой доли концентрата пахты и дозы закваски; б — зависимости влагоудерживающей спо-
собности от массовой доли концентраты пахты и дозы закваски; в — зависимости консистенции от массовой доли концен-

трата пахты и дозы закваски
Fig. 2. The diagram of the response surface and cross-section isolines: 

а — the dependence of viscosity on the whey concentrate mass fraction and the dosage of starter culture; б — the dependence of water-
holding capacity on the whey concentrate mass fraction and the dosage of starter culture; в — the dependence of consistency on the 

whey concentrate mass fraction and the dosage of starter culture
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Таблица 5
Результаты регрессионного анализа

Table 5
Regression analysis results

Выходной
параметр,

y
Уравнение регрессии

Уровень значимо-
сти фактора
р-уровень

Коэф-
фициент 
детер-
мина-
ции, r2

Коэф-
фициент 
корреля-
ции,

r

Кри-
терий 
Фише-
ра, F

Критерий 
Стьюдента, t

Beta-
коэффициент
(степень влия-
ния фактора) 

х1 х2 х1 х2 х1 х2

Вязкость y1 = 2,31+ 0,079х1 + 0,21х2
(1.7) 0,000047 0,071 0,94 0,97 56,06 10,36 2,19 0,95 0,20

Влагоудерживающая 
способность, %

y2 = 63,8–0,76х1–1,048х2
(1.8) 0,000638 0,5029 0,87 0,93 21,29 –6,49 –0,7 –0,93 –0,10

Консистенция 
и внешний вид, балл

y3 = 1,69 + 0,035х1 + 0,13х2
(1.9) 0,00001 0,0065 0,97 0,98 99,58 13,5 4,07 0,94 0,28

коэффициент — стандартизованный коэффициент ре-
грессии отражает удельный вклад каждой из независи-
мых переменных х1 и х2 в вариацию зависимой перемен-
ной (у1, у2, у3).

Значения стандартизированных коэффициентов ре-
грессии или Бета-коэффициентов показывают, что вклад 
в линейное уравнение независимой переменной х1 наи-
больший по сравнению с вкладом второго фактора х2. [9, 
10, 11].

Модель визуализирована в виде диаграмм поверх-
ности отклика и контурных вычерчиваний, представлен-
ных на рис. 2.

Выводы

Анализ поверхностей отклика показал, что в слу-
чае использования йогуртной закваски для производ-
ства кисломолочного продукта на комбинированной 
молочной основе, эффективная вязкость сгустка в боль-
шей степени зависит от массовой доли концентрата 
пахты в смеси. По-видимому, это связано не только 
с концентрированием сухих веществ, но и агрегирова-
нием, в первую очередь белков пахты, а также образо-
ванием внутренних структур [12]. В основном на фор-
мирование структуры молочного продукта оказывает 
влияние казеин, денатурирующий вплоть до коагуляции 
при нарастании кислотности. При больших концентра-
циях и высоких значениях рН казеин образует прочные 
структуры.

Сывороточный протеин, отвечает за желирующие 
и поверхностно-активные свойства сывороточных бел-
ковых ингредиентов [13].

Анализ поверхностей отклика и их сечений показал, 
что рациональными значениями массовой доли концен-
трата пахты являются (50 и 75 %), обеспечивающими 
получение продукта с вязкостью 3÷5 Па·с, с хорошей 
влагоудерживающей способностью и консистенцией, 
которая характеризуется однородной, гладкой, глянцевой 
поверхностью продукта, без отделения сыворотки и, 
в меру вязкой, плотной структурой.

При сопоставлении данных выходных параметров 
вязкость/влагоудерживающая способность/консистенция 
были выбраны дозы закваски 3 и 5 %, т. к. они позволяют 
получить продукт с высокой вязкостью, хорошей влаго-
удерживающей способностью и низкой калорийностью.

Таким образом, комбинированную основу с массо-
вой долей концентрата пахты 75 % и концентрата сыво-
ротки 25 % при внесении дозы закваски 5 % предпочти-
тельно использовать для производства соусов и кремов. 
Получаемые продукты при низкой жирности имеют 
сливочный вкус и густую консистенцию без использо-
вания стабилизаторов и улучшителей текстуры.

Комбинированная основа с массовой долей концен-
трата пахты и концентрата сыворотки 50 % с дозой зак-
васки 3 % рекомендована к использованию при произ-
водстве натуральных питьевых йогуртов и йогуртов 
с фруктово-ягодными наполнителями.

Технология проектируемого кисломолочного про-
дукта на основе концентратов вторичного молочного 
сырья может быть рекомендована к внедрению в пищевое 
производство, что позволит расширить ассортимент 
предлагаемых на отечественном рынке продуктов с вы-
сокой биологической ценностью для здорового питания 
в современных условиях жизни и деятельности человека.
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