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АНАЛИЗ НЕКОТОРЫХ фИЗИКО-ХИМИчЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ОТЕчЕСТВЕННЫХ бИОЙОГУРТОВ

Аннотация. Анализировались значения температуры замерзания, активной и титруемой кислот-
ности, удельной электропроводности, доли свободной влаги, влажности и сухих обезжиренных ве-
ществ молока биойогуртов, широко представленных в торговой сети Минска. Исследованные фи-
зико-химические показатели йогуртов, обогащенных бифидобактериями, существенно отличаются 
от аналогичных показателей сырого коровьего молока. Все готовые кисломолочные пищевые про-
дукты независимо от производителя, состава, в том числе стабилизационной системы и заквасочных 
культур микроорганизмов, в сравнении с сырым коровьим молоком обладали пониженными значе-
ниями температуры замерзания, рН, долей свободной влаги влажностью, и повышенными значени-
ями титруемой кислотности, удельной электропроводностью и СОМО.

Обнаружен большой разброс исследуемых показателей продукции каждого производителя и меж-
ду производителями. Йогурты с бифидобактериями, произведенные предприятиями Брестской об-
ласти, обладали наиболее высокими значениями рН и СОМО и низкими значениями температуры 
замерзания и влажностью. Меньший по сравнению с другими продуктами разброс значений рас-
сматриваемых физико-химических показателей свидетельствует о хорошо налаженном технологи-
ческом процессе производства биойогурта и прослеживаемости поставок сырья.

Определены границы доверительных интервалов полученных значений физико-химических по-
казателей йогуртов, обогащенных бифидобактериями, как по отдельным производителям, так и сов-
местно. Обнаружена весьма высокая связь между удельной электропроводностью и температурой 
замерзания некоторых изготовителей. Прослежена динамика изменений исследуемых показателей 
за последние годы.

Ключевые слова: йогурт, бифидобактерии, температура замерзания, кислотность, удельная элек-
тропроводность, влажность, СОМО
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ANALYSIS OF SOME PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF 
YOGHURT WITH BifidoBacterium IN BELARUS

Abstract. The values of freezing point, titratable and active acidities, conductivity, water activity, humidity, 
nonfat milk solids the of samples of market bioyoghurt were analyzed. They significantly differ from the same 
row milk indicators. So, they demonstrated lower values of freezing point, active acidity, water activity, 
humidity, and increased values of titratable acidity and conductivity, and nonfat milk solids.

A large dispersion of the studied products’ properties was found for each manufacturer production as well 
as between producers. Yoghurts with Bifidobacterium that were produced at the Brest region had the highest 
values of рН, nonfat milk solids and lowest values of freezing point and humidity. This fact evidences the 
manufacturer has a well-established technological process for the production of bioyogurt and traceability of 
raw milk supply.

The boundaries of the confidence intervals of physical and chemical properties both by individual 
manufacturers and jointly were determined. A close relationship between conductivity and freezing point in 
bioyoghurts of some manufacturers has been found. The dynamics of their changes in last years is traced.
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Введение. Йогурт, обогащенный бифидобактериями, производство которого ведется в хорошо 
управляемых условиях, обеспечивающих получение готового продукта с заданными вкусовыми 
свойствами и питательной ценностью, прочно вошел в число популярных товаров на белорусском 
рынке. Обогащение этого кисломолочного продукта живыми культурами бифидобактерий прово-
дится в процессе ферментации и/или после нее, что повышает его пищевую и биологическую цен-
ность. Приставка «био» в его наименовании оправдана отсутствием термической обработки готово-
го продукта, что позволяет сохранить в нем активные полезные микроорганизмы [1–3].

Согласно [2–7], йогурт — кисломолочный продукт с повышенным содержанием сухих обезжи-
ренных веществ молока, произведенный с использованием заквасочных микроорганизмов (термо-
фильных молочнокислых стрептококков и болгарской молочнокислой палочки). 

Для придания продукту дополнительных вкуса, пищевой и биологической ценности для конеч-
ного потребителя в йогурты могут вноситься как вместе, так и по отдельности: 

пробиотические микроорганизмы — бифидобактерии (Bifidobacterium), молочнокислая ацидо-
фильная палочка и/или другие пробиотические микроорганизмы;

пищевые биологически активные вещества (витамины, витаминные комплексы (премиксы), 
макро- и микроэлементы, пищевые волокна, пребиотики);

пищевкусовые компоненты (ароматизаторы, немолочные компоненты: сахар, фруктовые на-
полнители и т.п.) [1, 3].

При производстве йогуртов, в том числе обогащенных, без пищевкусовых компонентов, арома-
тизаторы, сахар и иные немолочные компоненты не используются [2–4]. 

Стабилизаторы используются для сохранения и улучшения структуры, консистенции, вязкости, 
внешнего вида и вкуса данного кисломолочного продукта. Количество и видов, в том числе и их 
смесей, применяемых стабилизаторов велико. Применяемая концентрация стабилизатора(ов) может 
ограничиваться законодательно, зависеть от количества сухих веществ в исходном сырье или самим 
изготовителем до появления нежелательного привкуса при добавлении слишком большого количес-
тва. Однако, как правило, она варьируется от 0,02 г пектинов на 100 г готового продукта и не превы-
шает 2 г некоторых крахмальных составов на 100 г йогурта [1].

Согласно [8], молекулярная масса пектиновых веществ, группы высокомолекулярных полисаха-
ридов, достигает 200000 и зависит от вида источника выделения, возраста растения, способа полу-
чения и т. д.

Галактоманнаны представляют собой гетерогликаны, содержащиеся в семенах стручковых расте-
ний и выполняющие функцию предотвращения обезвоживания семян. Коммерческие препараты 
растительных галактоманнанов получили название камеди. Наиболее распространенными в качес-
тве пищевых добавок в этой группе являются галактоманнаны семян двух видов растений — гуара, 
произрастающего в Индии и Пакистане, и рожкового дерева, произрастающего на побережье Сре-
диземного моря.

Эти камеди (Е410 и Е412) имеют сходное химическое строение и представляют собой нейтральные 
полисахариды [9].

Гуаровая камедь (гуар) — натуральный растительный нейтральный полисахарид галактоманнан 
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n
, пищевая добавка E412. Гуаровая камедь используется в том числе для загущения и стаби-

лизации соусов, майонезов, кетчупов, мороженого в количестве до 1,0 %; может использоваться для 
сохранения свежести хлебобулочных изделий в количестве 0,2–0,5 % [10].

Если производство продукта вели без добавления стабилизатора, то готовый кисломолочный про-
дукт представляет собой однородную в меру вязкую жидкость. При добавлении стабилизатора — же-
леобразную или кремообразную жидкость [3].

Определение в биойогуртах массовой доли белка, жира, сухих обезжиренных веществ молока 
(далее — СОМО), сахара, титруемой кислотности, температуры при выпуске с предприятия осущест-
вляется в соответствии с требованиями стандартов на данную продукцию [2–5]. Как правило, ре-
зультаты исследований иных физико-химических показателей биойогуртов, приводимые в литера-
турных источниках, касаются влияния на них состава и /или заквасочных культур микроорганизмов 
[11–14].

Данные об иных физико-химических показателях биойогуртов в литературных источниках пред-
ставлены недостаточно.

Цель данной работы — определить расширенный набор физико-химических показателей биойо-
гуртов и установить их взаимосвязи.

В рамках поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:
провести исследование температуры замерзания, титруемой и активной кислотностей, удель-

ной электропроводности, показателя «активность воды», массовой доли влаги, СОМО;
определить возможные взаимосвязи между исследованными показателями;
рассмотреть изменения данных показателей в зависимости от даты изготовления кисломолоч-

ного обогащенного бифидобактериями продукта;
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сопоставить способы нахождения температуры замерзания по титруемой кислотности с полу-
ченными экспериментальными данными.

В качестве объектов исследования были выбраны йогурты с бифидобактериями без сахара жир-
ностью от 1,5 % до 2,0 % четырех крупных отечественных производителей в потребительской таре 
от 120 до 450 г в розничной торговой сети г. Минска.

Условия сохранения соответствовали указанной на маркировке продукта: до вскрытия упаковки 
кисломолочные продукты хранили при температуре от плюс 2°С до плюс 6°С, а перед проведением 
эксперимента образцы прогревались до температуры не менее 14°С при комнатной температуре, за 
исключением определения влажности и содержания сухого вещества образца, где биойогурты по-
мещались сразу после вскрытия потребительской тары.

Материалы и методы исследований. Температуру замерзания молочных продуктов определяли кри-
оскопическим методом с помощью миллиосмометра-криоскопа термоэлектрического МТ-5-01 (Бу-
ревестник, СПб.). Удельную электропроводность измеряли настольным кондуктометром HI 2300 
(HANNA Instruments, ФРГ) с автоматической температурной компенсацией (25°С). Активную кис-
лотность молочных продуктов определяли рН-метром HI 221 (HANNA Instruments, ФРГ) или рН-
метром милливольтметром рН-150М (РБ), а титруемую кислотность — по [15]. Измерения влажнос-
ти и содержания сухого вещества образцов проводили ускоренным методом влагомером Radwag 
(Польша) с использованием высушенной фильтровальной бумаги. При этом был выбран стандарт-
ный профиль работы с температурой сушки 125°С и автоматическим выключением при падении 
скорости потери массы ниже 1 мг за 120 с.

Анализ доли свободной воды вели методом точки росы на охлаждаемом зеркале путем измерения 
показателя «активность воды» (a

w
) прибором Roremeter RM-10 (NAGY Messsysteme GmbH, ФРГ). 

Данный экспресс-метод не позволяет проводить измерения непосредственно в жидких образцах и для 
измерения показателя «активность воды» в жидкостях ими пропитывают стандартную матрицу 
(инертный пористый наполнитель — целлит). В настоящее время имеется несколько видов целлита, 
производство которого является энергоемким процессом, что обуславливает его высокую стоимость. 
Для проведения многочисленных опытов требуется большое количество целлита. Поэтому нами 
в [16–19] рассмотрены и описаны возможные для применения в исследовательских целях высоков-
лажных продуктов различные наполнители. В частности, весьма удобной матрицей оказалась из-
мельченная фильтровальная бумага, которая применялась нами и в настоящей работе. Измерения 
проводились при температуре окружающей среды (25 ± 1)°С, подготовленные образцы при которой 
выдерживались не менее 1 часа.

Массовую долю сухого обезжиренного вещества молока С
0
, % рассчитывали по следующей фор-

муле:

   С
0
 = С — а, (1)

где С — массовая доля сухого вещества, %; а — массовая доля жира, указанная на потребительской таре гото-
вого кисломолочного продукта, %.

Каждое измерение повторялось 3–5 раз. Результаты обрабатывались методами расчета статисти-
ческой достоверности измерений с использованием программ Microsoft Excel.

Результаты исследований и их обсуждение. Массовые доли жира, белка и углеводов, указанные 
производителем на маркировке потребительской тары готовых пищевых продуктов, приведены 
в табл. 1. Состав кисломолочного продукта, указанный на маркировке тары, сведен в табл. 2. 

Т а б л и ц а  1. Некоторые сведения, содержащиеся в маркировке упакованных биойогуртов* 
T a b l e  1. Some information for consumer on packaged bioyoghurts*

Отличительные признаки
пищевой продукции

Номер производителя биойогурта

I II III IV

Место нахождения изготовителя  
пищевой продукции

Брестская
область

Минская
область

Могилевская
область

Минская
область

Массовая доля белка, % 3,3 3,4 3,3 3,48

Массовая доля жира, % 2,0 1,5 1,5 1,5

Массовая доля углеводов, % 5,2 5,0 4,4 5,57

Энергетическая ценность, ккал 52,0 50,0 не менее 44,0 49,7

Срок годности, суток 30 30 20 20

*Примечание — по состоянию на 11.08.2020.
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Нами не учитывались жирность, содержащиеся белок и стабилизаторы вследствие ничтожно ма-
лого влияния на измеряемые физико-химические показатели готовых кисломолочных обогащенных 
бифидобактериями продуктов [20–25].

Так, содержащиеся в стабилизаторе крахмалы являются высокомолекулярными соединениями 
и находятся в продуктах в коллоидном состоянии. Крахмалы и желатин практически не влияют на 
концентрацию токопроводящих ионов, по которым идет измерение величины удельной электро-
проводности.

Наши ранние исследования [16, 17] показали, что даже в высоких концентрациях крахмал различ-
ного происхождения не может оказать заметного влияния на «активность воды» в продукте. Уста-
новленная нами температура замерзания водных растворов 1% крахмала и 3% желатина составляют 
от минус 0,048°С до минус 0,037°С, что подтверждает слабое влияние этих веществ на криоскопи-
ческие свойства образцов [26].

Предполагалось, что основное влияние на выбранные показатели будут оказывать содержащиеся 
в йогурте углеводы и соли, а также образующиеся в процессе ферментации и при последующем 
хранении кислоты.

Т а б л и ц а  2. Состав биойогуртов по производителям (по данным маркировки) 
T a b l e  2. Composition of bioyoghurts by manufacturers (according information for consumer)

Номер производителя Состав

I Изготовлен из молока нормализованного пастеризованного, сухого обезжиренного 
молока, стабилизационной системы (желатин, пищевые добавки: стабилизаторы — гу-
аровая камедь, дикрахмалоадипат ацетилированный) с использованием закваски, обо-
гащенной бифидобактериями

II Молоко нормализованное, сухое обезжиренное молоко, стабилизатор (ацетилирован-
ный дикрахмалоадипат, желатин, крахмал, пектин) с использованием бактериальной 
закваски с бифидобактериями

III Молоко нормализованное пастеризованное, молоко сухое, стабилизатор (модифици-
рованный крахмал Е 1422, желатин, гуаровая камедь), закваска для изготовления йо-
гурта, бифидобактерии

IV Молоко нормализованное пастеризованное, сухое обезжиренное молоко, комплекс-
ная пищевая добавка (стабилизаторы: дикрахмалофосфат оксипропилированный, же-
латин, гуаровая камедь, пектины), с использованием закваски обогащенной бифидо-
бактериями

Основными составляющими биойогуртов, обыкновенно изготавливаемых на территории Респуб-
лики Беларусь, являются молоко коровье нормализованное пастеризованное и сухое обезжиренное 
коровье молоко. Требования к применяемому сырью при изготовлении йогуртов содержится в пун-
кте 5.3 СТБ 1552-2017 [3].

Некоторые требования, предъявляемые национальным стандартом к биойогуртам приведены 
в табл. 3. Средние значения полученных результатов, а также разброс средних значений за все время 
исследований приведены в табл. 4 и 5.

Массовая доля белка неодинакова для кисломолочного продукта без пищевкусовых добавок при 
различной жирности. Разброс значений массовой доли белка составляет не менее 3,5 % для обезжи-
ренного кисломолочного продукта и не менее 3,2 % (до 01.10.2017 — не менее 2,8 %) в йогурте, в том 
числе обогащенного, жирностью 6,1–10,0 %. В промежуточных значениях жирности содержание белка 
не менее 3,3% [3, 4]. До введения в действие [4] содержание белка в йогуртах не нормировалось.

По результатам анализа информации, приведенной на маркировках готовых биойогуртов, можно 
сделать вывод о соответствии по содержанию массовой доли белка предъявляемым [2–4] требова-
ниям. Однако по данному показателю несколькими годами ранее наблюдались несоответствия у про-
изводителя II, что, вероятно, связано с ошибкой при оформлении этикетки.

Независимо от жирности продукта нормируемые значения содержания СОМО в обогащенных 
йогуртах без пищевкусовых компонентов составляют не менее 9,5 % [2–5].

Согласно требованиям национального стандарта, диапазон допускаемых значений титруемой 
кислотности в йогуртах довольно широк: от 75єТ до 140єТ [2, 4]. Новым национальным стандартом 
[3] предусмотрена возможность выпускать продукт с титруемой кислотностью до 160єТ. Однако 
вкусовые предпочтения потребителей находятся заметно ниже верхнего предела [1].

Согласно [2–6], в готовом продукте также нормируется в конце его срока годности общее содер-
жание заквасочных микроорганизмов, бифидобактерий и других пробиотических микроорганиз-
мов.
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Т а б л и ц а  3. Некоторые требования, предъявляемые к биойогуртам 
T a b l e  3. Some requirements for bioyoghurts

Показатели
Продукт

Биойогурт согласно [3, 5]

Температура замерзания, °С н/н

Титруемая кислотность, °Т 75–160

Удельная электропроводность, мСм/см н/н

pH н/н

a
w

н/н

Содержание влаги, % н/н

СОМО, % не менее 9,5

Примечание: н/н — не нормируется.

В промышленном процессе производства йогурта используются закваски с определенным набором 
молочнокислых бактерий. Выбор комбинаций заквасок, используемых при производстве йогурта осу-
ществляется исходя из получения желаемых вкусовых характеристик продукта, накопления лактатов, 
ароматических соединений (ацетальдегида, ацетоина и диацетила) и экзополисахаридов (далее — 
ЭПС), а также стремления обеспечить потребителя широким выбором лечебных продуктов. Органо-
лептические свойства продукта очень важны, и тщательный отбор различных штаммов может обеспе-
чить получение самых разных сочетаний интенсивности оттенков вкуса и образования ЭПС.

Т а б л и ц а  4. Средние значения физико-химических показателей биойогуртов по производителям 
T a b l e  4. Average values of physical and chemical properties of bioyoghurts by manufacturers

Показатель
Номер производителя биойогурта

I II III IV

Температура замерзания, °С -0,905±0,009 -0,795±0,009 -0,805±0,010 -0,810±0,010

Титруемая кислотность, °Т 107,4±5,1 103,5±5,7 103,9±6,5 111,8±4,0

Удельная электропровод-
ность, мСм/см

7,30±0,17 6,96±0,15 6,99±0,18 7,54±0,15

pH 4,29±0,07 4,15±0,06 4,19±0,10 3,91±0,04

a
w

0,988±0,020 0,979±0,024 0,986±0,022 0,995±0,020

Содержание влаги, % 85,94±0,12 87,49±0,32 87,74±0,17 89,02±0,13

СОМО, % 12,06±0,11 11,01±0,31 10,54±0,29 9,48±0,13

В настоящее время идентифицировано 30 штаммов бифидобактерий, выделенных из различных 
источников; разработаны процессы культивирования микроорганизмов с использованием отобран-
ных комбинаций заквасочных культур, которые можно четко контролировать. Для получения йо-
гурта с выраженным ароматом и стабильной консистенцией сгустка важны процессы и катаболизма, 
и анаболизма, которые также играют определенную роль в образовании полисахаридов, влияющих 
на структуру продукта, и других веществ, полезных для здоровья [1].

Ранее нами было подтверждено, что применяемая закваска влияет и не только на вид получаемо-
го продукта, но и на его характерные физико-химические свойства. Более подробно эксперимен-
тально полученные результаты рассмотрены в [27, 28].

Законодательством не предусмотрена обязанность производителей указывать в составе продукта 
штаммы каждого вида используемых заквасочных микроорганизмов.

Полученные данные показывают, что температура замерзания кисломолочных продуктов сущес-
твенно ниже температуры замерзания сырого молока.

Величины температуры замерзания сырого молока (сборного, отдельных доек), приводимые в ли-
тературных источниках значительно колеблются от -0,560°С до -0,342°С [22]. Отечественными стан-
дартами предусмотрено определение температуры замерзания только при закупках сырого молока, 
которая для молока любого сорта должна составлять не выше -0,520°С. Однако если отсутствуют 
условия для определения температуры замерзания сырого молока, то разрешено проводить опреде-
ление показателя «плотность» [5, 29].

Проведенные нами исследования [27, 28] выявили значительное понижение температуры замер-
зания биохимически обработанного коровьего молока и особенно выраженным оно было у йогуртов, 
в том числе обогащенных бифидобактериями. 
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Т а б л и ц а  5. Диапазон средних значений физико-химических показателей биойогуртов  
по производителям 

T a b l e  5. Range average values of physical and chemical properties of bioyoghurts  
by manufacturers

Показатель
Номер производителя биойогурта

I II III IV

Температура замерзания, °С -0,950...-0,845 -0,892...-0,700 -0,845...-0,740 -0,851...-0,759

Титруемая кислотность, °Т 78,0...128,0 73,0...125,0 82,0...115,0 91,0...127,0

Удельная электропроводность,
мСм/см

6,43...7,96 6,22...7,61 6,06...7,54 6,44...8,03

pH 4,02...4,52 3,99...4,57 3,90...4,57 3,79...4,03

a
w

0,968...1,000 0,877...1,000 0,938...1,000 0,972...1,000

Содержание влаги, % 85,38...86,73 86,22...89,27 87,04...88,07 88,30...89,44

СОМО, % 11,27...12,62 9,23...12,28 10,43...11,46 9,06...10,2

Очевидно помимо накопления молочной и других кислот, спиртов, диоксида углерода и т. д. в ре-
зультате брожения оказывала влияние и высокая массовая доля СОМО йогуртов, которые должны 
по национальному стандарту составлять не менее 9,5 %, в то время как в большинстве случаев в сы-
ром молоке массовая доля СОМО не менее 8,0 % и не является обязательно нормируемым и конт-
ролируемым показателем и устанавливается по усмотрению изготовителя [5].

Температура замерзания молока зависит только от концентрации истинно растворимых компо-
нентов молока. Около 80 % снижения температуры замерзания обеспечиваются лактозой и ионами 
макроэлементов. Оставшаяся часть приходится на небелковые соединения, прежде всего карбамид, 
а также на свободные низкомолекулярные жирные кислоты и CO

2
. Оказывать влияние на величину 

данного показателя могут различные факторы, например, возраст, порода животного, рацион кор-
мления, содержание, период лактации, состояние здоровья, время года, внесение посторонних до-
бавок (воды, нейтрализующих веществ и др.), дегазация, термообработка и/или сквашивание сыро-
го молока [22, 27, 28]. Причем разбавление молока водой приводит к повышению температуры 
замерзания, а скисание молока или добавление сухих веществ, наоборот, ее понижает. При биохи-
мическом расщеплении одной молекулы лактозы образуется четыре молекулы молочной кислоты, 
что приводит к увеличению концентрации ионов в молоке и к значительному понижению темпера-
туры замерзания [20].

Подобные зависимости получены и для удельной электропроводности. Вероятно, в результаты, 
полученные кондуктометрическим методом, вносят вклад побочные продукты брожения, образую-
щие истинный раствор в продукте, и повышенное содержание сухих веществ в биойогуртах из-за 
необходимости наличия в составе продукта сухого молока. Так, удельная электропроводность сыро-
го коровьего молока, приведенная в литературных источниках, колеблется от 4,0 мСм/см до 6,0 
мСм/см и обусловлена наличием и концентрацией диссоциированных солей в молоке, их подвиж-
ностью и взаимным влиянием.

Средние значения и разбросы средних значений титруемой кислотности йогуртов, обогащенных 
бифидобактериями, в целом соответствовали установленным [3] требованиям. Единожды за все 
время проведения исследований, ориентировочно в середине срока годности, было получено зна-
чение титруемой кислотности 73°Т в готовом пищевом продукте производителя II. 

Несмотря на то, что стандартами предусмотрено определение только титруемой кислотности йо-
гуртов в книжных изданиях производителям чаще всего рекомендуется вести производственный 
контроль качества продукта по рН. Хотя по литературным данным нет прямой корреляции между 
титруемой кислотностью и величиной рН, а титриметрический метод определения кислотности 
считается достаточно субъективным, поскольку на визуальное определение окончания титрования 
могут повлиять расположение источника света и индивидуальное цветоощущение у людей. Объек-
тивные методы определения точки равновесия также дают достаточно высокую погрешность из-за 
обычно несимметричной пологой титриметрической кривой и высокой степени неопределенности 
критической точки [2–5, 20, 21]. Для сопоставления единиц титруемой кислотности и показаний рН 
для молока и основных кисломолочных продуктов имеются установленные Всероссийским научно-
исследовательским институтом молочной промышленности и Всероссийским научно-исследова-
тельским институтом маслоделия и сыроделия усредненные соотношения, из которых следует, что 
при титруемой кислотности сырого молока выше 18°Т, когда происходит образование молочной 
кислоты, рН понижается незначительно. Это объясняется наличием в молоке ряда буферных сис-
тем — белковой, фосфатной, цитратной, бикарбонатной и т. д. [22].
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Хотя в такой буферной системе, как йогурт, отсутствует прямая корреляция между титруемой 
кислотностью и величиной рН, очень удобно определять рН электрометрическим способом. Уста-
новив единожды взаимосвязь между рН и желаемыми характеристиками того или иного типа йогур-
та, можно внедрить в обычную практику наблюдение (мониторинг) этой величины в ходе техноло-
гического процесса. Тем не менее, для более тщательного контроля кислотности готового продукта, 
рекомендуется проводить анализ на титруемую кислотность репрезентативного числа образцов ох-
лажденного йогурта [1].

Среди факторов, влияющих на значение рН йогурта, можно выделить следующие:
концентрирование молока;
изменение температуры;
биохимические преобразования компонентов молока.

Влияние кислотности на рН обусловлено не концентрацией компонентов молока с кислотными 
свойствами, а активностью водородных ионов. Поэтому концентрирование молока вызывает сни-
жение рН.

При повышении температуры происходит увеличение диссоциации воды и протекание реакций 
в молоке: улетучивание СО

2
, выделение ионов водорода при снижении растворимости гидрофосфа-

та кальция с образованием коллоидного фосфата кальция, приводящих к повышению и снижению 
рН соответственно в результате одновременного протекания данных реакций.

Особенно сильные изменения рН наблюдаются при биохимическом воздействии на молоко с об-
разованием из одной молекулы лактозы четырех молекул молочной кислоты. При этом активная 
кислотность продукта может опуститься до 3,4 ед. Кроме консервирующих свойств выделившаяся 
молочная кислота обладает и буферными свойствами, препятствующие дальнейшему нарастанию 
кислотности [22].

Для защиты живых организмов от резких изменений рН, которые могут привести к их гибели или 
создать для них неблагоприятные условия, все биологические жидкости обладают буферными сис-
темами, способными поддерживать постоянную величину рН. Поэтому при внесении в сырое мо-
локо нейтрализующих веществ в небольших количествах оно способно поддерживать некоторое 
время постоянную величину активной кислотности при медленном нарастании титруемой кислот-
ности [20].

Белки молока обладают буферными свойствами благодаря карбоксильным и аминным группам. 
Накапливающаяся при скисании молочная кислот вступает в реакцию с аминными группами белков, 
а добавляемая щелочь — с карбоксильными. Диссоциация белков незначительна, поэтому концен-
трация ионов водорода остается неизменной, а титруемая кислотность повышается, т. к. при ее 
определении в реакцию со щелочью вступают активные и связанные ионы водорода. Изменение рН 
при накоплении молочной кислоты в молоке произойдет только тогда, когда будут использованы 
все аминные группы белков [20].

Буферные свойства фосфорнокислых солей проявляются постепенным переходом двузамещенных 
фосфатов в однозамещенные с ростом концентрации кислоты, а так как анион H

2
PO

4
– слабо диссо-

циирует, то этот процесс практически не изменяет рН среды, хотя титруемая кислотность будет воз-
растать. И рН не будет повышаться до тех пор, пока двузамещенные фосфаты не перейдут в однозаме-
щенные. Аналогичными буферными свойствами обладают бикарбонаты и цитраты молока [20].

Буферная способность характеризуется буферной емкостью — количеством 0,1 н раствора кисло-
ты или щелочи, которое необходимо прибавить, чтобы изменить величину рН на единицу. Буферная 
емкость молока по кислоте при рН 4,5–5,5 составляет 2,34–2,70 мл, по щелочи — 1,2–1,4 мл, то есть 
по отношению к кислоте молоко обладает значительно большей буферной емкостью, чем по отно-
шению к щелочи [20].

Биохимическая обработка молока приводит к уменьшению значений рН пищевого продукта 
вследствие накопления молочной и других кислот, спиртов и т. д. Полученные значения активной 
кислотности образцов отечественных йогуртов, в общем, согласовывались с приведенными в лите-
ратурных источниках и полученными нами ранее [1, 11–14, 27, 28, 30].

Значения доли свободной влаги биойогуртов приближались к данным характерным для сырого 
коровьего молока [22]. Несмотря на повышенное содержание сухих веществ в биойогуртах, значение 
показателя «активность воды» было немного выше, чем указанное в литературных источниках [13]. 
Однако полученные результаты соотносились с [27, 28].

Влагосодержание образцов отечественных биойогуртов зависит от жирности конечного пищево-
го продукта и содержания СОМО, минимальные требования к которому определены техническими 
нормативными правовыми актами [2–5]. Полученные значения массовой доли влаги сопоставимы 
с [14, 27, 28].

В общем, средние значения и разбросы средних значений массовой доли сухих обезжиренных 
веществ молока соответствовали требованиям, за исключением нескольких случаев в готовых про-
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дуктах производителей II и IV. Несоответствия у производителя II были обнаружены в выпущенных 
биойогуртах под заказ и новой под новой торговой марке. Таким образом, продукты данных произ-
водителей только появились на отечественном рынке. Очевидно пониженное содержание СОМО 
связано с применяемым сырьем. Стоит отметить, что вскоре эта проблема была устранена изгото-
вителем IV и дальнейшие партии биойогуртов соответствовали требованиям национального стан-
дарта. Однако данные обстоятельства повлияли на итоговое среднее значение СОМО производите-
ля IV в меньшую сторону как и минимально зафиксированное значение данного показателя 
у производителя II.

По сравнению с образцами готовых пищевых продуктов других изготовителей биойогурты про-
изводителя I обладали примечательными результатами следующих показателей: активная кислот-
ность, температура замерзания, влажности и СОМО. По консистенции продукт был намного гуще, 
чем у остальных производителей, что, очевидно, повлияло и на полученные результаты отдельных 
физических показателей. Исследования образцов данного изготовителя показали самые высокие 
средние значения рН и СОМО, низкие — значения температуры замерзания и влажности. При этом 
средние значения титруемой кислотности находились ближе к нижним средним значениям указан-
ного показателя. Хотя разброс полученных средних значений титруемой кислотности за все время 
исследований стремился к наибольшему. Учитывая густую консистенцию, максимальное среднее 
значение СОМО и минимальное среднее значение температуры замерзания, можно сделать вывод 
о наличии в составе готового продукта большего количества сухого молока по сравнению с другими 
йогуртами, обогащенными бифидобактериями, иных отечественных производителей.

Биойогурты, изготовленные производителем IV, продемонстрировали ярко выраженные на-
ибольшие за весь период исследований средние значения титруемой кислотности, удельной элек-
тропроводности, доли свободной влаги и влажности и наименьшие средние значения активной 
кислотности и СОМО. Причем полученные в результате таких исследований средние значения 
физико-химических показателей преимущественно находились в узком диапазоне.

В образцах готового пищевого продукта производителя II было установлено минимальное среднее 
значение титруемой кислотности, удельной электропроводности и показателя «активность воды», 
максимальные средние значения температуры замерзания и многочисленные случаи максимальных 
разбросов полученных средних результатов в период проведения исследований. Хотя диапазон сред-
них значений удельной электропроводности оставался узким по сравнению с образцами других 
изготовителей.

Стоит отметить минимальный разброс средних значений титруемой кислотности, влажности 
и СОМО и максимальный интервал — среди разброса средних значений активной кислотности 
в биойогуртах производителя III.

Во всех остальных случаях средние значения полученных физико-химических показателей йогур-
тов, обогащенных бифидобактериями, показали промежуточные варианты. Вместе с тем, по отсутс-
твию экстремальных разбросов значений рассматриваемых физико-химических показателей обога-
щенного пищевого продукта изготовителя I можно сделать вывод о хорошо налаженном 
технологическом процессе производства продукта, начиная от используемого молока-сырья и до 
выпуска готового биойогурта.

В целом, большой разброс значений исследуемых физико-химических показателей, обнаружен-
ный для образцов разных производителей, очевидно, связан с составом и качеством применяемого 
сырья, заквасочных культур микроорганизмов, а также технологическими особенностями производ-
ства на предприятиях.

В большинстве случаев с учетом предела допустимой погрешности результатов измерений полу-
ченные значения физико-химических показателей пищевых продуктов находились в определенных 
интервалах, которые сведены в табл. 6.

Из табл. 6 видно, что по всем показателям получены узкие доверительные интервалы, следова-
тельно, получены точные оценки вероятных значений для анализируемых физико-химических по-
казателей.

Стоит отметить, что для каждого изготовителя кисломолочного пищевого продукта характерен 
собственный доверительный интервал по исследуемым физико-химическим показателям (табл. 7). 
Установленные доверительные интервалы по показателям каждого наименования пищевого продук-
та также находились в узком диапазоне, за исключением показателя «активность воды» биойогуртов 
производителей II и III. Очевидно в связи с налаживанием производственной линии, подбором 
сырья и иных составляющих это приводило к резким перепадам полученных средних значений 
данного показателя. 

Следует подчеркнуть, что несмотря на разный состав применяемого молока-сырья, стабилизаци-
онных систем, заквасочных культур микроорганизмов, возможностей производственных линий и тех-
нологических приемов создания готового продукта, на каждом заводе наблюдаются подобные гра-
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ницы доверительных интервалов по каждому из исследуемых физико-химических показателей. 
По-видимому, применение большего количества сухого молока при производстве готового пищево-
го продукта производителем I по сравнению с остальными изготовителями привело к ощутимым 
отличиям в температуре замерзания, влажности и СОМО.

Т а б л и ц а  6. Установленные интервалы значений физико-химических показателей биойогуртов 
совместно по всем производителям  

T a b l e  6. Intervals of values of physical and chemical properties of bioyoghurts in total  
for all manufacturers

Показатель
Фактические крайние  

средние значения  
по показателям

Границы доверительного интерва-
ла при уровне значимости 0,05

Температура замерзания, °С -0,950…-0,700 -0,848…-0,835

Титруемая кислотность, °Т 73,0…128,0 105,6…110,9

Удельная электропроводность, мСм/см 6,06…8,03 7,14…7,30

pH 3,79…4,57 4,10…4,17

a
w

0,938…1,000 0,982…0,991

Содержание влаги, % 85,38…89,44 87,19…87,68

СОМО, % 9,06…12,62 10,66…11,09

Т а б л и ц а  7. Установленные интервалы значений физико-химических показателей биойогуртов по 
каждому производителю в отдельности 

T a b l e  7. Intervals of values of physical and chemical properties of bioyoghurts for each manufacturers 
separately

Показатель
Границы доверительного интервала по каждому  

производителю биойогурта при уровне значимости 0,05

I II III IV

Температура замерзания, °С -0,908…-0,900 -0,808…-0,784 -0,808…-0,796 -0,816…-0,804

Титруемая кислотность, °Т 104,4…114,2 94,2…108,8 98,0…109,0 107,9…115,6

Удельная электропроводность, 
мСм/см

7,17…7,47 6,83…7,10 6,82…7,13 7,41…7,66

pH 4,25…4,35 4,10…4,20 4,11…4,28 3,88…3,93

a
w

0,984…0,992 0,965…0,993 0,977…0,994 0,991…0,999

Содержание влаги, % 85,84…86,04 87,19…87,79 87,57…87,90 88,90…89,14

СОМО, % 11,96…12,16 10,71…11,31 10,26…10,81 9,36…9,60

Для определения возможных взаимосвязей между исследованными показателями нами проведен 
соответствующий поиск как для каждого производителя биойогуртов в отдельности, так и по всем 
изготовителям совместно. Кроме того, проведены дополнительные исследования влияния даты из-
готовления на значения некоторых физико-химических показателей всех производителей одновре-
менно и по отдельности.

Нахождение зависимостей осуществлялось до получения максимальных значений величины до-
стоверности аппроксимации по следующим видам зависимостей: линейной, экспоненциальной, 
логарифмической, степенной и полиномиальной.

Наилучшие результаты проанализированных зависимостей, где величина достоверности аппрок-
симации была больше 0,75, с соответствующими функциями, а также обнаруженные зависимости 
(при условии, что хотя бы R2>0,5), характерные для биойогуртов всех производителей вместе взятых, 
отражены в табл. 8.

Значения величины достоверности аппроксимации больше 0,5 были выбраны с целью поиска всех 
приемлемых моделей и истолкования качественной характеристики силы связи при использовании 
шкалы Чеддока как «высокая» и «весьма высокая».

Рассмотренные физико-химические показатели биойогуртов, изготовленных в разные периоды 
времени, изменялись не равномерно. Приблизительно в 2015 году были достигнуты минимальные 
значения титруемой кислотности образцов кисломолочного продукта. Доля свободной влаги готовых 
кисломолочных обогащенных пищевых продуктов чаще всего находилась ближе к максимальным 
значениям, но в последнее время показатель «активность воды» стремится к минимальным значе-
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ниям за весь период наблюдений. В целом, наблюдались широкий диапазон значений температуры 
замерзания, влажности, СОМО и узкий диапазон значений удельной электропроводности, рН йо-
гуртов, обогащенных бифидобактериями в рассмотренном периоде.

Не обнаружено изменений используемых показателей в процессе хранения образцов в закрытой 
потребительской таре (в пределах срока годности), что показывает на прекращение ферментной 
активности после упаковки. Очевидно, в продуктах, несмотря на отсутствие термообработки, содер-
жалось крайне мало микроорганизмов, способных привести к его порче, а степень ферментации 
оказалась достаточно высокой, чтобы прекратить дальнейшее образование молочной и др. кислот.

Из табл. 8 видно, что на производство кисломолочного продукта с повышенным содержанием 
сухих обезжиренных веществ молока и обогащенного бифидобактериями влияло множество различ-
ных факторов. Причем даже анализ как двух биойогуртов определенного изготовителя одной партии, 
так и с разницей в 10 дней могли приводить к широкому несопоставимому разбросу отдельных по-
лученных результатов испытаний.

Т а б л и ц а  8. Уравнения выявленных зависимостей 
T a b l e  8. Dependency equations

Номер производителя 
биойогурта

Вид зависимости Вид уравнения R2

III Удельная электропроводность от 
температуры замерзания

y = 0,0147x2 — 0,2646x + 0,32 0,828

II Удельная электропроводность от 
титруемой кислотности

y = 26,316x — 79,371 0,525

III Влажность от температуры  
замерзания

y = 0,114x2 — 19,909x + 868,11 0,546

IV Влажность от удельной  
электропроводности

y = -1,8952x2 + 337,67x — 15033 0,585

I Влажность от рН y = 0,5298x2 — 91,449x + 3950,7 0,606

II Влажность от рН y = 0,1509x2 — 26,443x + 1162,1 0,697

III Влажность от рН y = -2,1247x2 + 372,22x — 16297 0,506

III Влажность от показателя  
«активность воды»

y = -0,1338x2 + 23,419x — 1023,5 0,604

III СОМО от титруемой кислотности y = 23,296x2 — 486,49x + 2632,6 0,517

IV СОМО от удельной  
электропроводности

y = -1,8952x2 + 35,69x — 160,3 0,585

I СОМО от рН y = 0,5298x2 — 12,385x + 76,499 0,606

II СОМО от рН y = 0,1509x2 — 3,2932x + 22,007 0,697

III СОМО от рН y = -2,1247x2 + 46,355x — 248,36 0,506

III СОМО от показателя «активность 
воды»

y = -0,1338x2 + 2,9471x — 15,215 0,604

I, II, III, IV Влажность от температуры  
замерзания

y = -0,0146x2 + 2,5824x — 115,29 0,633

I, II, III, IV СОМО от температуры замерзания y = -0,0203x2 + 0,4005x — 2,7608 0,556

Учитывая, что образцы обогащенных йогуртов производителя III показали один вид зависимости 
и величину достоверности аппроксимации от 0,506 до 0,604 семь раз можно сделать вывод об улуч-
шении в последние годы качественного состава сырьевой базы предприятия.

В последние годы изготовители биойогуртов стремятся сделать продукт более привлекательным 
для потребителя путем повышения содержания сухих обезжиренных веществ молока для придания 
продукту густой консистенции. Из табл. 8 видно, что данное обстоятельство нелинейно отражается 
и на температуре замерзания образцов.

По титруемой кислотности можно рассчитать приблизительное количество образовавшейся 
молочной кислоты в йогуртах [22], которая формирует белковый сгусток и придает кисломолоч-
ным продуктам приятный вкус. Согласно литературным данным существуют следующие способы 
приблизительной оценки массовой доли молочной кислоты в готовом кисломолочном продукте 
[1, 22]:

1°Т соответствует 0,009 г молочной кислоты в 100 см3 продукта,
от конечного значения титруемой кислотности следует отнять 17,5°Т и полученную разницу, 

которая обусловлена молочной кислотой образовавшейся в процессе сквашивания, умножают на 
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0,009 и получают массу молочной кислоты в 100 см3 продукта. При делении на значение плотности 
получают массовую долю молочной кислоты в продукте.

Кроме того, в [1] предложена таблица, которая отражает прямую зависимость между титруемой 
кислотностью и процентным содержанием молочной кислоты: 1°Т соответствует 0,0090% молочной 
кислоты.

В [31, 32] описан способ нахождения температуры замерзания по молочной кислоте в процессе 
скисания сырого молока. Данный способ применялся для оценки качества исходного сырого моло-
ка и для учета этого обстоятельства при проведении процессов, связанных с длительной выдержкой 
молока. Для нахождения температуры замерзания по молочной кислоте в процессе скисания сыро-
го молока рекомендуется на каждый градус Тернера свыше 17,5°Т, что принято за нормальную кис-
лотность для сырого молока, полученную первоначальную величину температуры замерзания по-
вышать на 0,0025°С. Величина рассчитанной температуры замерзания биойогуртов таким способом 
будет стремиться к нулю, что совершенно противоречит [20, 22, 27, 28]. Справочные данные о по-
нижении температуры замерзания веществ хорошо представлены для водных растворов хлоридов 
калия и натрия, некоторых других неорганических и органических веществ. Однако в литературных 
источниках отсутствует информация о понижении температуры замерзания молочной кислоты 
[33]. 

Не обнаружена зависимость значений температуры замерзания от массовой доли молочной кис-
лоты в кисломолочных продуктах, описанная в литературных источниках [1, 31, 32]. Расчетные 
значения и результаты прямых измерений в нашем случае демонстрировали различия до 0,3°С, что 
представлялось не приемлемым. Вероятно, достаточно убедительная модель связи физико-химичес-
ких характеристик таких сложных продуктов требует учета дополнительных факторов, а результаты, 
подобные полученным в работах [31, 32] или нами (табл. 8), можно использовать лишь для ограни-
ченного класса объектов (продуктов, предприятий и иных условий). Скорее всего, такая модель 
будет представлять собой семейство параметрических линий или, по меньшей мере, функцию с дву-
мя или тремя аргументами.

Экспериментально нами было получено иное значение понижения температуры замерзания при 
увеличении титруемой кислотности на каждый градус Тернера свыше 17,5°Т, что принято за нор-
мальную кислотность для сырого молока, которое составило 0,0023°С, а увеличение доли сухих 
обезжиренных веществ молока на каждый грамм свыше 8,5 г, принятое за СОМО сборного молока, 
приводит к понижению температуры замерзания на 0,0531°С. При таком способе расчета удалось 
добиться разницы между экспериментально полученными значениями температуры замерзания 
биойогуртов и рассчитанными до 0,15°С. Тем не менее нами и в дальнейшем будут проводиться ра-
боты по улучшению данного результата.

Заключение. Нормируемые физико-химические показатели исследованных образцов биойогуртов 
четырех производителей находятся в пределах существующих требований, в том числе в процессе 
хранения в закрытой потребительской таре в течение всего срока годности при значительном их 
разбросе для различных предприятий. Остальные ненормируемые показатели согласовывались с по-
лученными нами ранее данными и литературными источниками.

Как правило, зависимость между измеренными значениями разных показателей отсутствует. Од-
нако, каждым изготовителем при неизменности технологического процесса изготовления продук-
ции, рецептуры и видового состава заквасочных культур микроорганизмов возможно установления 
единожды взаимосвязи между желаемыми характеристиками того или иного показателя биойогурта, 
а также внедрения в повседневную практику мониторинга этой величины в ходе технологического 
процесса.

Способы расчета молочной кислоты по титруемой кислотности и по ней температуры замерзания 
плохо отражают полученные экспериментальные данные и требуют дальнейшего поиска влияющих 
факторов.
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