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В статье показаны результаты разработки ферментированных растительных продуктов с молочнокислыми 
микроорганизмами вида Streptococcus Salivarius subsp. Termophilus и Lactobacillus Delbrueckii subsp. Bulgaricus 
на основе ферментированного овсяного порошка и протеина подсолнечника. Изучены смеси овсяного порошка 
с растительными белками риса, гороха или тыквы по критерию биологическая ценность белка. В результате 
эксперимента получены значения индекса растворимости, рН, а также плотность полученных смесей и их 
отдельных компонентов. Изучены физико-химические, структурно-механические и органолептические показа-
тели готового растительного продукта на основе овсяного порошка и белка подсолнечника с молочнокислыми 
микроорганизмами. Выявлено, что при увеличении массовой доли пектина от 0,5 до 1,5 процентов увеличиваются 
показатели прочность и вязкость продуктов как после сквашивания, так и в процессе холодильного хранения, 
а также смесь имеет более однородную текстуру, уменьшается видимый эффект процесса синерезиса. Получено, 
что с увеличением срока холодильного хранения происходит увеличение показателя прочность образцов, после 
7 суток хранения происходит незначительное снижение.
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The article shows the results of the development of fermented plant products with lactic acid microorganisms of the species 
Streptococcus Salivarius subsp. Termophilus and Lactobacillus Delbrueckii subsp. Bulgaricus is based on oatmeal powder 
and sunflower protein. Mixtures of fermented oatmeal powder with vegetable proteins of rice, peas or pumpkin were also 
studied according to the criterion of biological value of protein. As a result of the experiment, the values of the solubility index, 
pH, as well as the density of the resulting mixtures and their individual components were obtained. The physicochemical, 
structural-mechanical and organoleptic parameters of the finished vegetable product based on oatmeal powder and 
sunflower protein were studied. It was revealed that with an increase in the mass fraction of pectin from 0.5 to 1.5 percent, 
the hardness and viscosity of the products increase both after fermentation and during cold storage, and the mixture has 
a more homogeneous texture, the visible effect of the syneresis process decreases. It was revealed that with an increase 
in the period of cold storage, the hardness of the samples increases.
Keywords: fermented vegetable products, oatmeal powder, lactic acid microorganisms, vegetable proteins, solubility index, 
biological value of the product, viscosity, hardness, fermentation.
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Введение
Стратегия научно-технического развития РФ на бли-

жайшие 10–15 лет предусматривает эффективную пере-
работку сельскохозяйственной продукции, создание 
безопасных и качественных, в том числе функциональ-
ных, продуктов питания» (Указ № 642 от 01.12.2016 г). 
Одним из возможных решений по оптимизации питания 
для улучшения качества жизни и профилактики заболе-
ваний среди населения, обозначенных в нормативно-пра-
вовых актах РФ, является разработка пищевых продук-
тов, отвечающих современным требованиям концепции 
здорового питания, безопасности и качества [1, 2].

Актуальным направлением исследований является 
разработка продуктов из растительного сырья, альтер-
нативных молочным, что связано с ростом числа потре-
бителей, страдающих непереносимостью компонентов 
натурального молока [3]–[5]. Научные изыскания в дан-
ной области проводились в основном применительно 
к сое. Библиография изученных работ охватывает аспек-
ты сквашивания соевого молока и методов получения 
на его основе йогуртоподобных продуктов с использо-
ванием микрооорганизмов вида Streptococcus Salivarius 
subsp. Termophilus и Lactobacillus Delbrueckii subsp. 
Bulgaricus в соотношении 1:1 [6, 7].

Актуальным является разработка рецептур и тех-
нологий продуктов из растительного сырья отечествен-
ного агропромышленного комплекса (АПК) с использо-
ванием различных молочнокислых культур [8]–[11].

Перспективным компонентом растительной основы 
при производстве данной группы продуктов является 
овес. Однако, при замене животного сырья на раститель-
ное важно, чтобы привычные свойства продукта не из-
менялись, и содержание питательных веществ не умень-
шались. Биологическая ценность растительного белка 
ниже животного, что обуславливает необходимость ком-
бинирования его с другими растительными белками для 
повышения биологической ценности белка готового про-
дукта. Также при ферментации растительного сырья мо-
лочнокислыми микроорганизмами, повышается пищевая 
ценность продукта и обеспечивается лучшая усвояемость 
входящих в его состав компонентов [12]–[14]. Это объяс-
няется тем, что уровень неусваиваемых углеводов (поли-
сахаридов и олигосахаридов) снижается, а уровень высво-
бождающихся минералов и образование водорастворимых 
витаминов группы B увеличивается. Использование рас-
тительного сырья и молочнокислых бактерий придаёт 
продукту функциональные свойства, присущие каждому 
из входящих в состав компонентов [15, 16]. Ферментиро-
ванные растительные продукты, сбалансированные по со-
ставу, имеют большие перспективы для производства 
в будущем, благодаря их потребительскому восприятию 

и высокой пищевой ценностью, что актуализирует тема-
тику данного исследования [17]–[20].

Цели и задачи исследования
Целью работы явилось изучение технологических 

особенностей изготовления растительного продукта 
с использованием молочнокислых микроорганизмов 
Streptococcus salivarius subsp. Thermophilus и Lactobacillus 
delbrueckii subsp. Bulgaricus.

Для достижения поставленной цели необходимо 
было выполнить следующие задачи: обосновать выбор 
растительных компонентов и спроектировать рецептуры 
их растительных основ; проанализировать влияние мас-
совой доли структурообразователя на физико-химические 
показатели смесей растительных компонентов; исследо-
вать процесс ферментации растительных смесей молоч-
но-кислыми микроорганизмами; изучить органолепти-
ческие, физико-химические и структурно-механические 
показатели растительного продукта в процессе хранения.

Материалы и методы исследований
Для проведения исследований были использованы 

следующие виды сырья: овсяный порошок ферментиро-
ванный (производитель ООО «Зеленые линии», ТУ 
11.07.19‑143‑51070597‑2020), белок подсолнечника (СТО 
41996709‑001‑2019), белок рисовый (производитель ООО 
«Компаньон Сити»), белок тыквы (производитель ООО 
«Компаньон Сити», ТУ 10.89.19‑027‑80599028‑2019), пек-
тин (производитель ООО «Вита Пектин), закваска (БК-
Углич-СТБв), удовлетворяющие требованиям ТР ТС 
021/2011, ТР ТС 022/2011, ТР ТС 029/2012, ТР ТС 033/2013.

Проектирование и оптимизация аминокислотного 
состава растительных смесей проводилось с использо-
ванием программного обеспечения «Индекс — РРАрр» 
для моделирования пищевых продуктов, разработанное 
на кафедре ТПП ФГБОУ ВО «КГТУ».

При проведении эксперимента были составлены 
образцы смесей для производства ферментированных 
растительных продуктов. Рецептуры образцов смесей 
представлены в табл. 1.

Получение образцов ферментированных раститель-
ных продуктов проводили, руководствуясь традицион-
ной технологией получения кисломолочных напитков 
термостатным способом. Отличием было подготовка 
смеси для ферментации и внесение структурообразова-
теля. Сухие смеси овсяного порошка и протеинов вос-
станавливались при температуре 40±1 оС в течение 
20 мин при постоянном перемешивании. В восстанов-
ленную смесь вносился стабилизатор пектин, затем нор-
мализованная растительная смесь нагревалась до тем-
пературы 60–65 °С и гомогенизировалась при давлении 
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(15±2,5) МПа, подвергалась тепловой обработке при 
температуре (85±2) ºС с выдержкой 5–7 мин. Примене-
ние высоких температур на этапе пастеризации обеспе-
чивало уничтожение патогенной микрофлоры, инакти-
вацию ферментов сырья и способствовало развитию 
микрофлоры закваски. Подготовленные образцы смеси 
охлаждали до температуры заквашивания (40±2) ºC 
и вносили комбинацию термофильных заквасочных 
культур Streptococcus Salivarius subsp. Termophilus 
и Lactobacillus Delbrueckii subsp. Bulgaricus (соотноше-
ние 1:1) в количестве 5 % от массы смеси. Процесс фер-
ментации осуществлялся при температуре 40±1 °C 
до достижении РН 4,6–4,8, после ферментации произ-
водилось охлаждение образцов и их холодильное хра-
нение в течение 10 сут (4±2 °C).

В образцах определяли следующие показатели: ак-
тивная кислотность (рН), влагоудерживающая способ-
ность (ВУС), индекс растворимости, вязкость, прочность.

Влагоудерживающая способность определялась ме-
тодом центрифугирования (с частотой оборотов — 1350 
об/мин) — образцы, хранившиеся в холодильнике с тем-
пературой 4±2 ºС в центре продукта, отепляли для ми-
нимизации действия структурообразователя. Активная 
кислотность — потенциометрическим методом. Показа-
тель вязкости образцов определяли при помощи ротаци-
онного вискозиметра Brookfield DV–II + Pro с использо-
ванием шпинделя RV-3 при температуре 20±1 оС. Пока-
затель прочность образцов определяли при помощи 

текстурометра Brookfield СТ3 с использованием цилин-
дрического шпинделя диаметром 20 мм, скоростью по-
гружения 1 мм/с, глубиной погружения 15 мм. Индекс 
растворимости определялся с помощью центрифуги 
с количеством оборотов 1350 об/мин в течение 20 мин. 
Исследования проводились в 3–5 кратной повторяемости. 
Математическая обработка экспериментальных данных 
осуществлялась с применением программ Microsoft Excel 
2016.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследований было произведено 

проектирование смесей растительных белков, для повы-
шения биологической ценности готового продукта.

В табл. 2 представлены данные по аминокислотно-
му скору овсяного порошка и его смеси с растительными 
протеинами в оптимальных соотношениях по критерию 
биологическая ценность (БЦ) по отношению их содер-
жания в эталонном белке по шкале ФАО/ВОЗ 2013 г.

Из данных, представленных в табл. 2, видно, что 
по характеристикам аминокислотного состава белок овса 
является несбалансированным. Лимитирующими ами-
нокислотами являются метионин и лизин. При добавле-
нии растительных видов протеина было выявлено, что 
минимальный аминокислотный скор по сравнению с бел-
ком овса увеличен, однако лимитирующими аминокис-
лотами также остаются метионин и лизин, что свойствен-
но растительным белкам.

Таблица 1
Рецептуры образцов смесей растительного продукта (без учета потерь по операциям), %

Table 1
Formulations of plant product samples (excluding losses on operations), %

Компонент смеси

Наименование образцов

КП П1 П2 П3 КР Р1 Р2 Р3 КТ Т1

Массовая доля компонентов смеси, %

Овсяный порошок 12,0 12,0 12,0 12,0 9,0 9,0 9,0 9,0 10,7 10,7
Белок подсолнечный 3,2 3,2 3,2 3,2  —  —  —  —  —  — 
Белок рисовый  —  —  —  — 2,6 2,6 2,6 2,6  —  — 
Белок тыквенный  —  —  —  —  —  —  —  — 3,5 3,5
Пектин  — 0,5 1,0 1,5  — 0,5 1,0 1,5  — 1,5
Вода 84,8 84,3 83,8 83,3 88,4 87,9 87,4 86,9 85,8 84,3
Итого 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Таблица 2
Аминокислотный скор овсяного порошка и его смеси с растительными протеинами  

в оптимальных соотношениях по критерию БЦ, %

Table 2
Amino acid score of oatmeal powder and its mixtures with plant proteins  
in optimal proportions according to the criterion of biological value, %

Растительные компоненты
Аминокислотный СКОР, %

Вал Иле Лей Лиз Мет Тре Трип Фен

Овес 106,8 120,6 104,3 79,5 55,3 127,3 234,2 110,9

Смесь с раститель-
ным белком

Подсолнечным 119,5 115,7 105,4 75,1 70 151,3 241 117,9
Рисовым 129,1 137,9 125,1 74,7 80,2 127,8 212,8 117,2

Гороховым 113,8 143,3 115,4 110,7 51 141,9 217,4 114,6
Тыквенным 115,9 121,2 119 105,9 91,8 229,7 165,5 142
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Также были рассчитаны показатели, составляющие 
БЦ по методикам Н. Н. Липатова и А. Б. Лисицына, такие 
как: коэффициент сбалансированности аминокислотно-
го состава (КСАС), показатель сопоставимой избыточ-
ности (ПСИ), индекс незаменимых аминокислот (ИНАК), 
общий коэффициент утилитарности (U) и коэффициент 
различия аминокислотного состава (КРАК), представ-
ленные в табл. 3.

Из данных табл. 2 и табл. 3 видно, что по критерию 
БЦ белка наиболее оптимальными являются смеси ов-
сяного порошка и тыквенного.

Поскольку сырьем для производства ферментиро-
ванных растительных продуктов являются сухие расти-
тельные смеси, одной из важных характеристик, влия-
ющей на ход технологического процесса и показатели 
качества готового продукта, является способность их 
к восстановлению (растворимость).

Используемые для производства сухие смеси рас-
тительных протеинов подвергались восстановлению 
(температура воды 40±2 ºС, продолжительность 20 мин 
при температуре внутри помещения 21,5±3,5 ºС) и оце-
нивались по физико-химическим показателям: индекс 
растворимости, рН, плотность (табл. 4).

Оптимальный рН смеси для ферментации молоч-
но-кислыми микроорганизмами составляет 6,3–6,7. Наи-
более приближены к данному значению растительные 
смеси овсяного порошка с белками тыквы и подсолнеч-
ника. Однако, в процессе нагрева смеси в образцах с до-
бавлением тыквенного протеина обнаружено выпадение 
хлопьев (табл. 4), что свидетельствует о низкой термоу-
стойчивости его компонентов, поэтому данные образцы 
были исключены из дальнейшего эксперимента.

Индексы растворимости отдельных растительных 
компонентов и их смесей имеют высокие показатели 

ввиду строения и состава растительной клетки в оболоч-
ке которой содержатся нерастворимые вещества, в том 
числе клетчатка. Рисовый и овсяный белки обладают 
лучшей растворимостью, в отличие от подсолнечного. 
Однако индексы растворимости смесей белков и овсяно-
го порошка практически идентичны, но значительно 
выше сухого молока. Поэтому целесообразно в рецеп-
турный состав изучаемого продукта вводить стабилиза-
торы консистенции, для обеспечения необходимых 
структурно-реологических характеристик растительно-
го продукта.

Для получения продуктов с молочно-кислыми 
микроорганизмами для улучшения их консистенции 
и ее стабилизации используются структурообразова-
тели: крахмал, камеди, пектин, желатин и их смеси. 
На основании анализа научной литературы в качестве 
структурообразователя для проведения дальнейших 
исследований был выбран пектин, где доминирующим 
компонентом пектиновых полисахаридов являются 
полиуроновые кислоты, обладающий способностью 
формирования гомогенной структуры продукта, об-
разуя водородные связи между свободными недиссо-
циированными карбоксильными группами, которые 
и стабилизирую пространственную структуру [21]–
[23].

Согласно исследованиям Г. О. Филлипс, П. А. Ви-
льямс, М. Ю. Кукина и А. Г. Николаева пектин относит-
ся к пищевым волокнам, которые являются субстратом 
для развития бактерий кишечной микрофлоры, они по-
давляют жизнедеятельность части условно-патогенных 
бактерий, что способствует нормализации состава ми-
кробиоценоза человека, способствуют выведению из ор-
ганизма радиоактивных и тяжелых металлов, канцеро-
генных веществ [24, 25].

Таблица 3
Показатели БЦ овсяного порошка и его смеси с растительными протеинами в 

 оптимальных соотношениях

Table 3
Indicators of the biological value of oatmeal powder and its mixture with plant proteins in optimal proportions

Показатель Овес
Смесь овсяного порошка с растительным белком Эталонные зна-

ченияПодсолнечным Рисовым Гороховым Тыквенным

КСАС 0,50 0,60 0,60 0,40 0,70 1,0
ПСИ 0,20 0,20 0,20 0,40 0,10 0

ИНАК 1,09 1,16 1,20 0,93 0,92 1,0
U 0,53 1,00 0,65 1,00 1,00 1,0

КРАК 0,62 0,54 0,51 0,75 0,45 0

Таблица 4
Характеристика показателей индекса растворимости, рН, плотности компонентов и смесей

Table 4
The values of solubility index, pH, density of the components and mixtures

Наименование показателя Овсяный 
порошок

Белок Смесь растительная

Рисовый Подсолнеч-
ный Тыквенный Овес/рис Овес/подсол-

нечник Овес/тыква

рН 6,46±0,13 4,91±0,09 6,37±0,12 6,77±0,14 5,81±0,11 6,44±0,13 6,70±0,13
Индекс растворимости, см3 1,5 ± 0,2 1,5± 0,2 4,4 ± 0,2 2,2 ± 0,2 1,8 ± 0,2 1,9 ± 0,2 2,0 ± 0,2
Плотность, г/м3 1,033± 0,005 1,048 ± 0,005 1,037 ± 0,005
Термоустойчивость смеси при температуре 85± оС + + –
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Влияние пектина на физико-химические показатели 
восстановленных растительных смесей (табл. 1) указано 
в табл. 5.

Из данных, представленных в табл. 5, видно, что 
при увеличении массовой доли пектина увеличивается 
плотность смесей, а также снижается показатель рН.

На следующем этапе исследований были произве-
дены опытные образцы растительных продуктов с кис-
ломолочными культурами.

Интенсивность процесса ферментации изучали 
по изменению рН растительных продуктов в процессе 
ферментации молочнокислыми микроорганизмами 
(табл. 6).

Из представленных в табл. 6 данных видно, что сни-
жение рН смеси оказывает влияние на скорость кисло-
тообразования (рис. 1).

Полученные данные о влиянии пектина на скорость 
кислотообразования коррелируют с исследованиями, 
проведенными отечественными учеными по изучению 

Таблица 5
Влияние пектина на показатели плотность и рН исследуемых смесей

Table 5
The effect of pectin on the density and pH of the studied samples

Показатель

Наименование образцов

Овсяный порошок + подсолнечный протеин Овсяный порошок + рисовый протеин

КП П1 П2 П3 КР Р1 Р2 Р3

Массовая доля пектина, %

0 0,5 1,0 1,5 0 0,5 1,0 1,5

Плотность, г/см3 1,048±0,005 1,052± 0,005 1,058± 0,005 1,059± 0,005 1,033± 0,005 1,037± 0,005 1,037± 0,005 1,043±0,005
pH 6,48±0,13 6,19±0,12 6,0±0,12 5,85±0,11 5,76±0,11 5,51±0,11 5,45±0,10 5,26±0,10

Таблица 6
Изменение рН образцов в процессе сквашивания

Table 6
pH change of samples during fermentation

Продолжи-
тельность 
фермента-
ции, час

Наименование образцов

Овсяный порошок + подсолнечный протеин Овсяный порошок + рисовый протеин

КП П1 П2 П3 КР Р1 Р2 Р3

Массовая доля пектина, %

0 0,5 1,0 1,5 0 0,5 1,0 1,5

0 6,48±0,13 6,19±0,12 6,0±0,12 5,85±0,11 5,76±0,11 5,51±0,11 5,45±0,11 5,26±0,11
2 6,38±0,13 6,07±0,12 5,85±0,11 5,68±0,11 5,69±0,11 5,48±0,11 5,38±0,11 5,33±0,11
4 6,02±0,12 5,77±0,11 5,65±0,11 5,61±0,11 5,5±0,11 5,40±0,11 5,33±0,11 5,28±0,11
7 4,77±0,10 4,68±0,1 4,67±0,10 4,75±0,10 4,63±0,10 4,86±0,10 5,08±0,10 5,15±0,10
8  —  —  —  —  —  — 4,92±0,10 5,07±0,10

8,5  —  —  —  —  —  — 4,85±0,10 4,98±0,10

Рис. 1. Скорость кислотообразования опытных образцов в процессе сквашивания
Fig. 1. The rate of acid formation in experimental samples during fermentation
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влияния данного стабилизатора на ферментацию коро-
вьего и козьего молока при производстве молочных про-
дуктов. Показано, что внесение пектина приводит к не-
которому повышению показателя титруемой кислотно-
сти, и уменьшению показателя рН соответственно [26].

Из представленных данных в табл. 6 и на рис. 1 вид-
но, что с уменьшением рН смеси скорость кислотообра-
зования снижается.

Скорость ферментации у образцов овсяного порош-
ка и белка подсолнечника выше, чем у смесей овсяного 
порошка с рисом. Что говорит о влиянии первоначаль-
ного значения рН на процесс ферментации в сторону ее 
уменьшения.

Во всех исследуемых образцах, приготовленных 
из смеси овсяного порошка и рисового белка с различной 
массовой долей пектина, происходит формирование рыхло-
го сгустка, в котором отмечался процесс синерезиса в не-
зависимости от массовой доли внесенного стабилизатора. 
Для продукта с добавлением рисового протеина необходим 
подбор иного структурообразователя, образующего тре-
буемую консистенцию продукта в данных условиях рН.

В образцах с подсолнечным протеином с добавлени-
ем пектина полученные ферментированные сгустки об-
ладали хорошей влагоудерживающей способностью, от-
сутствием синерезиса и прочностью структуры сгустка 
в зависимости от массовой доли пектина. Контрольный 
образец такими характеристиками не обладал. Органо-
лептические показатели опытных образцов представлены 
в табл. 7.

Представленные данные показывают целесообраз-
ность выбора пектина в качестве структурообразователя 
для растительного продукта на основе смеси овсяного 
порошка с белком подсолнечника.

Образцы продуктов с добавлением протеина подсо-
лнечника и структурообразователя были подвергнуты 
холодильному хранению при температуре 4±2 оС в про-
цессе которого определялись органолептические и сле-
дующие физико-химические показатели: рН, ВУС, проч-
ность и вязкость продуктов.

По органолептическим показателям на протяжении 
всего срока хранения все опытные образцы характери-
зовались кремовым цветом, кисло-молочным запахом 
с ароматом подсолнечника, характерным овсяным прив-
кусом. Все образцы имели однородную текстуру, глян-
цевую поверхность и разную консистенцию, характерную 
для определенной массовой доли пектина: образец с 0,5 % 
содержанием пектина характеризовался вязкой конси-
стенцией, в процессе хранения на 7 сут наблюдалось 
отделение незначительной жидкости на поверхности 
продукта; образцы с 1,0 и 1,5 % содержанием пектина 
характеризовались плотной желеобразной консистенци-
ей и на протяжении всего срока хранения процесса си-
нерезиса в них не наблюдалось.

В табл. 8 представлены данные об изменении рН 
образцов в процессе холодильного хранения.

В табл. 9 представлены данные об изменении ВУС 
образцов в процессе хранения.

Из данных табл. 8 и 9 видно, что показатели рН 
и ВУС на всем периоде хранения характеризовались зна-
чениями в пределах допустимой погрешности. Более 
высокая влагоудержвающая способность сгустка отме-
чена у образцов с массовой долей пектина 1,5 %.

Полученные данные показали, что внесение пекти-
на улучшает коллоидно-физическую структуру расти-
тельного продукта и увеличивает прочность его сгустка 
и количество связанной влаги, вероятно это связано 

Таблица 7
Органолептические показатели образцов

Table 7
Organoleptic parameters of samples

Наименование показа-
теля

Характеристика

П1 П2 П3

Внешний вид  
и консистенция

Однородная, с ненарушенным 
сгустком, слабо-желеобразная, 
имеются включения нераство-

римых частиц, характерных для 
внесенных компонентов

Однородная, с ненарушенным 
сгустком, в меру желеобразная, 
имеются включения нераство-

римых частиц, характерных для 
внесенных компонентов

Однородная, с ненарушен-
ным сгустком, желеобразная, 
имеются включения нераство-

римых частиц, характерных для 
внесенных компонентов

Цвет Кремовый, с вкраплениями 
нерастворимых частиц

Кремовый, с вкраплениями нерас-
творимых частиц

Кремовый, с вкраплениями 
нерастворимых частиц

Вкус и запах
Кисломолочные, со вкусом 

и ароматом соответствующих 
внесенных компонентов

Кисломолочные, со вкусом и аро-
матом соответствующих внесен-

ных компонентов

Кисломолочные, со вкусом 
и ароматом соответствующих 

внесенных компонентов

Таблица 8
Изменение рН образцов в процессе холодильного хранения

Table 8
pH change of samples during refrigerator storage

Наименование 
образца

Продолжительность хранения, сут

1 2 3 4 7 8 9 10

П1 4,5±0,09 4,56±0,09 4,47±0,09 4,45±0,09 4,53±0,09 4,51±0,09 4,51±0,09 4,45±0,08
П2 4,6±0,09 4,59±0,09 4,48±0,09 4,63±0,10 4,54±0,09 4,55±0,09 4,5±0,09 4,53±0,09
П3 4,6±0,10 4,66±0,10 4,52±0,09 4,66±0,10 4,57±0,09 4,61±0,10 4,57±0,09 4,57±0,09
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с углеводными компонентами структурообразователя. 
Незначительное снижение показателя ВУС на 10 сут хра-
нения коррелирует с данными, характеризующими вяз-
кость (0,48 Па∙с) и прочность (56 г) на 10 день.

В настоящие время в научно-технической литерату-
ре приводятся разрозненные данные по структурно-рео-
логическим характеристикам пищевых продуктов, полу-
ченных авторами на различных приборах, отличающие-
ся между собой по абсолютным величинам в 2–3 раза 
и более. Поэтому знания физических и реологических 
характеристик (таких как вязкость, предельное напряже-
ние сдвига (ПНС) и прочность) необходимы при разра-
ботке пищевых продуктов для обоснования технологи-
ческих параметров их производства, конструирования 
современного оборудования и создания автоматизиро-
ванных линий с замкнутой трубопроводной системой [7].

Исследования, проводимые по изучению реологиче-
ских характеристик ферментированных растительных 
продуктов в отечественной литературе практически от-
сутствуют. Основные показатели структурно-реологиче-
ских свойств пищевых продуктов, с которыми можно 
провести аналогию, отечественными и зарубежными 
учеными были получены для кисломолочных напитков, 
в том числе и йогуртов с различными наполнителями [7].

В ходе эксперимента изменение реологических 
свойств ферментированных растительных продуктов 
оценивалось по динамике их эффективной вязкости в за-
висимости от градиента скорости сдвига и показателя 
прочность (пиковая положительная сила).

Достоверность результатов исследований под-
тверждается высоким уровнем аппроксимации получен-
ных математических моделей в виде регрессионных 
уравнений.

Регрессионные модели изменения эффективной вяз-
кости и показателя прочность опытных образцов в про-
цессе хранения в зависимости от доли вносимого стаби-
лизатора представлены в табл. 10.

Изучив характер кривых течения, а также получив 
уравнения зависимостей эффективной вязкости от ско-
рости сдвига (таблица 10), было установлено, что все они 
описываются степенной (гиперболической) функцией 
общего вида:

η = Во∙γ−m,

где η — эффективная вязкость при определенных значе-
ниях градиента скорости; Во — эффективная вязкость 
при единичном значении относительного (безразмерно-
го) градиента скорости γ; m — темп разрушения струк-
туры.

Анализ экспериментальных данных показал, что 
вязкость сгустков повышается с увеличением количества 
внесенного стабилизатора пектин. Так при анализе фо-
новых значений вязкости образцов П1, П2, П3 было уста-
новлено, что наибольшее значение при скорости сдвига 
5 с-1 имел образец П3–1,35 Па∙с, а наименьшее значение 
при той же скорости установлено в образце П1–0,64 Па∙с.

В процессе холодильного хранения при температуре 
4±2 °С происходило дальнейшее уплотнение структуры 

Таблица 9
Изменение ВУС образцов в процессе хранения, см3

Table 9
Change in the moisture retaining power of samples during storage, cm3

Наименование образца
Продолжительность хранения, сут

1 3 7 10

П1 6,2±0,04 6,4±0,05 6,0±0,04 6,0±0,03
П2 5,6±0,02 5,4±0,03 5,4±0,03 5,5±0,02
П3 4,6±0,01 4,5±0,01 4,4±0,01 4,4±0,01

Таблица 10
Регрессионные модели изменения эффективной вязкости и показателя твердости опытных образцов 

в процессе хранения в зависимости от доли вносимого стабилизатора

Table 10
Regression models of changes in the effective viscosity and hardness index of the experimental samples  

during storage, depending on the proportion of the introduced stabilizer

Наиме-
нование 
образца

Продолжительность хранения

Фон 10 сут Фон 10 сут

Уравнение регрессии Коэффициент  
детерминации (R2) 

Прочность

П1 y = –0,0003x3 + 0,0327x2–0,274x + 12,143 y = –0,0005x3 + 0,0535x2–0,8998x + 19,255 0,9143 0,7983
П2 y = –0,0008x3 + 0,0831x2–1,4178x + 20,324 y = –0,0016x3+0,158x2–2,299x+31,363 0,8062 0,7519
П3 y = –0,0009x3 + 0,0945x2–1,6503x + 21,772 y = –0,0031x3+0,3017x2–4,1438x+37,86 0,8432 0,8722

Вязкость
П1 y = 0,5489x-0,508 y = 2,3999x-0,964 0,8679 0,9679
П2 y = 0,9081x-0,341 y = 6,5338x-1,054 0,9821 0,9682
П3 y = 1,3182x-0,367 y = 14,644x-1,504 0,9927 0,9857
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ферментированных растительных продуктов. В образце 
П3 на 10 день хранения при скорости сдвига 5 с-1 вязкость 
составила 16,9 Па∙с, также отмечено возрастание вязкости 
в образцах П1 и П2 до 2,75 Па∙с и 7,59 Па∙с, соответственно.

Показатель прочность всех исследуемых образцов 
сначала холодильного хранения также увеличивался. 
Максимальные фоновые значения показателя прочность 
у образцов П1, П2, П3–42 г., 77 г., 77 г. составили соот-
ветственно, что характеризует уплотнение их структуры.

Максимальные значения показателя прочность на-
блюдались у образцов П1, П2, П3 на 7 день холодильно-
го хранения — 72 г., 182 г., 292 г., соответственно. Далее 
отмечено уменьшение данного показателя, на 10 день 
холодильного хранения показатель у образцов П1, П2, 
П3–56 г., 149 г., 227 г., соответственно.

Полученные данные, характеризующие структур-
но-реологические свойства опытных образцов фермен-
тированных растительных продуктов, коррелируют 
с данными, опубликованными в научной литературе при 
изучении йогуртов функциональной направленности, 
содержащих различные растительные наполнители (пек-
тин, бета-глюкан, инулин, порошок топинамбура, зла-
ковые культуры и др.). Исследователи отмечали их вли-
яние на вязкость и прочность структуры и исследуемого 
продукта [27]–[29]. Изученные авторами растительные 
наполнители оказывали стабилизирующее действие 
и увеличивали вязкость продуктов, в сравнение с кон-
трольными образцами без наполнителей, что доказыва-
ло целесообразность применения растительного сырья 
Полученные обогащенные продукты отличались высо-
кими органолептическими показателями и имели значе-
ние показателя вязкости в диапазоне 0,59–18,4 Па·с в за-
висимости от вида наполнителя и его массовой доли, 
а также температуры образцов.

Выводы
1.	Обоснован выбор растительных компонентов для 

производства растительного продукта с кисломолочны-
ми культурами, спроектированы рецептуры раститель-
ного продукта по критерию биологическая ценность 
белка. Спроектирована смесь овсяного порошка и под-
солнечного протеина, характеризующаяся следующим 
показателям биологической ценности белка: КСАС — 0,6, 
ПСИ — 0,2, ИНАК — 1,16, U — 1,00, КРАК — 0,54.

2.	Обоснован выбор структурообразователя для 
смеси овсяного порошка и белка подсолнечника. Иссле-
довано влияние массовой доли пектина (0,5; 1,0 и 1,5 %) 
на физико-химические показатели смесей растительных 
компонентов.

3.	Изучен процесс ферментации смесей раститель-
ных компонентов молочнокислыми микроорганизмами. 
Показано, что добавление пектина снижает показатель 
рН смесей с увеличением его концентрации (контроль-
ный образец — рН 6,48, образцы с массовой долей пек-
тина 0,5, 1,0, 1,5 % — рН 6,19, 6,00, 5,85, соответственно).

4.	Изучены физико-химические и структурно-меха-
нические показатели растительного продукта на основе 
смеси ферментированного овсяного порошка и протеина 
подсолнечника с молочнокислыми микроорганизмами 
в процессе хранения. Получены эмпирические зависи-
мости вязкости и прочности от концентрации стабили-
затора консистенции в процессе хранения.

5.	Зависимость вязкости опытных образцов от кон-
центрации пектина характеризуется следующими урав-
нениями для заданных концентраций стабилизатора 0,5 %, 
1 % и 1,5 %, соответственно: фон — y = 0,5489x-0,508 
(R2 = 0,8679), y = 0,9081x-0,341 (R2 = 0,9821), y = 1,3182x-0,367 
(R2 = 0,9927); 10 сут хранения — y = 2,3999x-0,964 (R² = 0,9679), 
y = 6,5338x-1,054 (R² = 0,9682), y = 14,644x-1,504 (R² = 0,9857).

6.	Зависимость прочности опытных образцов от кон-
центрации пектина характеризуется следующими урав-
нениями для заданных концентраций стабилизатора 
0 , 5  % ,  1  %  и   1, 5  %  с о о т в е т с т в ен но:  ф он   — 
y = –0,0003x3 + 0,0327x2–0,274x + 12,143 (R² = 0,9143), 
y = –0,0008x3 + 0,0831x2–1,4178x + 20,324 (R² = 0,8062), 
y = –0,0009x3 + 0,0945x2–1,6503x + 21,772 (R² = 0,8432); 
10  сут  — y = –0,0005x3 + 0,0535x2–0,8998x + 19,255 
(R² = 0,7983), y = –0,0016x3 + 0,158x2–2,299x + 31,363 
(R² = 0,7519), y = –0,0031x3 + 0,3017x2–4,1438x + 37,86 
(R² = 0,8722).

7.	Ферментированные растительные продукты с мо-
лочнокислыми микроорганизмами вида Streptococcus 
Salivarius subsp. Termophilus и Lactobacillus Delbrueckii 
subsp. Bulgaricus на основе ферментированного овсяно-
го порошка и протеина подсолнечника рекомендованы 
к выпуску на предприятиях пищевой промышленности 
для расширения ассортимента товаров профилактиче-
ского и функционального назначения.
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