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1 
ИСТОРИЧЕСКИЙ ЭКСКУРС

1.1 Введение
Ферментация — один из старейших методов, используемых людьми для получения 
из молока продуктов с увеличенным сроком хранения. Трудно определить точно, 
когда начали изготавливать ферментированные молочные продукты. Возможно, 
это произошло около 10-15 тысяч лет назад, когда люди перешли от собирательства 
к производству пищи [12]. Эта перемена сопровождалась одомашниванием живот
ных (коров, овец, коз, буйволов и верблюдов). Весьма вероятно, что в различных 
регионах этот переход происходил в разное время. Археологические находки свиде
тельствуют о том, что некоторые цивилизации (например, шумеры и вавилоняне в 
Месопотамии, жители Фароса на северо-востоке Африки и индийцы в Азии) были 
сведущи в сельском хозяйстве и животноводстве (в частности, в производстве таких 
ферментированных молочных продуктов, как йогурт).

Хотя точные данные о происхождении йогурта отсутствуют, вера в его благотвор
ное влияние на организм человека давно существует у многих цивилизаций. Так, пер
сы приписывают именно йогурту плодовитость и долголетие Авраама, а в более по
зднее время считалось, что французского императора Франциска I вылечили от 
подтачивающей здоровье болезни с помощью йогурта из козьего молока [14].

По всей вероятности, йогурт появился на Среднем Востоке, и технология его при
готовления складывалась и совершенствовалась благодаря кулинарному искусству 
живших там кочевников. Сейчас ферментированные 'продукты производят во мно
гих странах [3,11], но лишь немногие из них известны на международном рынке.
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1.2 Эволюция технологии
Получение молока на Среднем Востоке всегда было процессом сезонным, ограни
ченным несколькими месяцами в году. Основная причина этого ограничения дос
тупности молока — отсутствие интенсивного воспроизводства животных. Фермер
ством, как и на ранних этапах истории, занимались кочевники, перемещавшиеся с 
одного пастбища на другое. Этот образ жизни заставлял их несколько месяцев под
ряд находиться вдали от населенных городов и деревень, где можно было бы прода
вать продукцию животноводства. Другой важный фактор — это субтропический кли
мат Среднего Востока с летними температурами, достигающими 40 “С. В таком 
климате молоко может скиснуть и свернуться за короткое время доения. В те време
на дойка осуществлялась вручную; охлаждение молока было невозможно; крайне 
высок риск загрязнения микроорганизмами из воздуха, от животного, кормов или 
рук человека. В таких условиях транспортировать или даже хранить молоко сколь
ко-нибудь долго невозможно. Поэтому большая часть населения употребляет моло
ко редко, и даже кочевники вынуждены были использовать молоко практически сра
зу после получения.

Однако уже давно стало очевидно, что сквашивание молока — процесс неодно
значный. Так, при действии посторонней микрофлоры образуется пресный, неодно
родный сгусток с пузырьками газа и сильным отделением сыворотки. Молочнокис
лые бактерии позволяют получить приятный на вкус продукт, который принято
называть кисломолочным.

Выращивая коров, коз, овец и верблюдов, кочевники Среднего Востока постепен
но осваивали и совершенствовали процесс сквашивания молока именно этих живот
ных. К основным особенностям этого процесса относят:

• сквашивание за счет естественной микрофлоры молока путем использования 
одних и тех же емкостей или добавлением новых порций свежего молока к
кислому; . >■ . г ̂  ■; гл:'/

•  нагревание молока над открытым огнем для некоторого концентрирования его 
составных частей; при этом конечный сгусток приобретает приятную вязкую 
консистенцию вследствие изменения свойств казеина;

• заквашивание молока, охлажденного после тепловой обработки до температу
ры тела или комнатной, кислым молоком из предыдущей партии, чтобы пре
обладающими стали термофильные штаммы молочнокислых бактерий;

• отбор молочнокислых бактерий, способных выдержать высокую кислотность 
и придающих продукту его специфический вкус;

• уничтожение всех присутствующих в молоке патогенных микроорганизмов.
Несмотря на исключительно интуитивный подход, сквашивание молока стало 

вскоре известным и достаточно распространенным способом его сохранения, и с на
чала 1900-х гг. определенные микроорганизмы широко используются для промыш
ленного производства кисломолочных продуктов в различных странах. Один из та
ких продуктов — йогурт, название которого происходит от турецкого слова «югурт». 
Многочисленные варианты этого и других названий появились по мере распростра
нения продукта (табл. 1.1).
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Таблица 1.1. Названия йогурта и родственных продуктов

Традиционное название 

Йугурт/эйран/айран

Страна 

Турция
Часть Средней и Центральной Азии, 

населенная тюркскими народами 
Балканы

Буза

Киссель млека/найа/йаурт 
Урготник
Лебан/лабан или лабан раеб
Забади/забад
М аст/доу/ду
Роба/роб
Дахи/дадхи
Мацун, мацони, мадцун
Катык
Яурти
Сиедду
Меццораду
Гиодду
Тархо/тахо
Вили
Фильмйолк/филбунке/филбунк/сюрмельк/

теэтгемьолк/теттемельк
Йогурте
Скир
Грузовина
Донская/варенец/куругна/ряженка/гуслянка
Тараг
Ш осим/шо/тара
Йогурт/ йаорт/ йоурт/иэурти/йогур/йагурт

Балканские горы
Ливан и некоторые арабские страны
Египет и Судан
Иран и Афганистан
Ирак
Индия
Армения
Закавказье
Греция
Италия
Сицилия
Сардиния
Венгрия
Финляндия
Скандинавия

Бразилия и Португалия
Исландия
Югославия
Россия
Монголия
Непал
Другие

По [1,9,15,17]

1.3 Разнообразие ферментированного молока
Существует около 400 названий традиционных и коммерческих видов ферментиро
ванных молочных продуктов [И]. Хотя эти продукты могут иметь различные назва
ния, они практически одинаковы. Основываясь на используемом виде молока, видах 
преобладающих микроорганизмов и основных продуктах их метаболизма, в работе 
[ 13] авторы предложили схему классификации разновидностей ферментированного 
молока, которая делит их на три основные категории:

• продукты, полученные с использованием молочнокислых микроорганизмов;
I продукты, полученные с использованием молочнокислых микроорганизмов и 

дрожжей; и
|  продукты, полученные с использованием молочнокислых микроорганизмов и 

плесеней (рис. 1.1).
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пахтаАцидофильно-дрожжевое молоко

Продукты
на меэофильных 
микроорганизмах

фильмиольк
Тэетмьольк

-►Лэнгофил

Болгарская пахта

Забади
Продукты 

на термофильных 
микроорганизмах

ФЕРМЕНТИРОВАННОЕ
V молоко ^

Бифигурт45' 
Ацидофильное молоко

►  АВТ
►  Йакульт

Рис. 1.1. Классификация ферментированных молочных продуктов
(дополнительно см. табл. 5.15)

Обзор этих продуктов приведен в работе [ 16]
Хотя йогурт обладает рядом полезных свойств, он легко портится, например, при 

высокой температуре окружающей среды |  в течение нескольких дней. Поэтому на
Среднем Востоке искали простые способы увеличения его сохранности.

Первый шаг в этом направлении оказался весьма прост, поскольку кочевники ис
пользовали для хранения молока бурдюки, изготовленные из шкур животных. Обыч
но йогурт употребляли в пищу вскоре после приготовления, но если его оставляли 
на некоторое время в подвешенном бурдюке, состав продукта резко менялся. Так, по
скольку сыворотка испарялась через кожу, относительное содержание сухих веществ 
и кислотность йогурта возрастали. В результате получался концентрированный йо
гурт с кислотностью более 2,0% молочной кислоты* и содержанием сухих
около 25 г/100 г. Первоначально содержание сухих веществ в йогурте было 12-13 г/100 г, 
а кислотность — около 1,5% молочной кислоты. Основными источниками богатства 
и пищи кочевников являлись животные, которых они разводили, и молоко этих 
животных. Поэтому бтносительная устойчивость концентрированного йогурта к
порче казалась кочевникам привлекательной.

Подтверждением этой тенденции может служить тот факт, что в Армении для
получения продукта, называемого «тан» или «тхан» обычно прессуют мацун (армян
ский йогурт). В отдаленных деревнях Турции подобным образом перерабатывают 
излишки молока, добавляя их к йогурту, хранящемуся в бурдюке из козьей или ове
чьей шкуры. Другой метод концентрирования йогурта -  помещение продукта в гли
няный сосуд. Египтяне называют такой продукт «лебен зеер».

Однако даже концентрированный йогурт теряет вкусовые свойства за одну-две
недели, и именно поэтому популярным быстро стал соленый йогурт. Засолка (по-

* 0,009% молочной кислоты соответствуют 1 *Т. -  Прим. науч. ред. ?
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Для ВСЕХ, ЧЬЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ СВЯЗАНА С ПРОИЗВОДСТВОМ МОЛОЧНОЙ ПРОДУКЦИИ

ш ж ш . т о 1 р г о т . с о т . и а

«Молочна промисловють» публикует:

— материалы о новых научных разработках и технологиях про
изводства молочной продукции;

— отраслевые стандарты, нормативные документы и законода
тельные акты;

— аналитические материалы, экспертные оценки процессов, 
происходящих на рынке, прогнозы развития ситуации, маркетин
говые исследования;

— ценовую информацию в региональном разрезе и цены миро
вого рынка;

— статьи о работе передовых предприятий отрасли, торговых 
компаниях и производителях молочной продукции в рамках обме
на опытом со всеми предприятиями отрасли.

Задача журнала «Молочна промисловють» — способство- 
вать полноценному информационному обмену между пред
приятиями, компаниями и организациями, деятельность 
которых связана с производством молочной продукции.

Периодичность выхода - 1 раз в 2 месяца. Распространение через редакцию: 
тел. (+38 044) 201 -44-30 е-таН: т!о@то1ргот.сот.иа жеЬ: \ллмж.то1ргот.сот.иа

Р едакция ж урнала  «М олочна пром исловю ть» предлагает Вам приобрести

новый отраслевой справочник
Разделы справочника:

Переработка молока 
Упаковка 
Ингредиенты 
Оборудование 
Обзор рынка

В справочник включена информация о предприя
тиях отрасли с уточненными адресами, телефонами, 
Ф.И.О. руководителей, индикативными объемами 
производства и видами выпускаемой продукции.

Справочная информация сопровождается геогра
фическими картами областей Украины с нанесенным 
местоположением предприятий. Кроме переработ
чиков молока, справочник содержит информацию о 
поставщиках оборудования, упаковки и ингредиентов
для молочной промышленности.

По вопросам приобретения справочника обращаться в редакцию журнала «Молочна промисловють»:
т е л (+38 044) 201 -44-30 е-таИ: т!о@то!ргот.сот.иа

I

Молочна
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ЗАМОРОЖЕННЫЙ 
ЙОГУРТ

Замораживание;

Варка на слабом 
коптящем огне Смешивание 

с водой

Сушка

Рис. 1.2. Схема, демонстрирующая различные процессы производства
родственных йогурту продуктов

солка) — метод, используемый человечеством для сохранения пищи с давних пор, но 
при добавлении соли к концентрированному йогурту она действует также и как ней
трализующее вещество, снижая кислый вкус продукта. В Турции получают различ
ный продукты из концентрированного йогурта, добавляя разное количество соли. 
Еще один традиционный способ увеличения срока хранения йогурта используется в 
Ливане, где из соленого продукта изготавливают шарики диаметром 2 см и сушат их 
на солнце. Затем частично высушенные йогуртовые шарики помещают или в глазу
рованную керамическую посуду или в стеклянные банки, покрывая их оливковым 
маслом. Этот продукт называют «зимним йогуртом» и употребляют в пищу, намазы
вая на хлеб. Срок хранения такого йогурта — до 18 месяцев. Его можно использо
вать, когда натуральный йогурт недоступен.

Еще один способ сохранения йогурта — нагревание в течение нескольких часов 
на слабом огне при сжигании определенного вида древесины. Конечный продукт та
кого типа называют «копченым йогуртом». Этот вид йогурта также сохраняют в зим
ние месяцы, помещая его в сосуды и покрывая либо оливковым маслом, либо топле
ным жиром.

В некоторых странах (Турция, Ливан, Сирия, Ирак и Иран) концентрированный 
йогурт обрабатывают, получая совершенно иной продукт с почти неограниченным 
сроком хранения — так называемый «высушенный йогурт». При этом молоко перера
батывается в йогурт традиционным способом, затем в него втирают пшеничную муку, 
манную крупу или пшеницу, обваренную кипятком (местное название — «бургхол»). 
Йогуртово-пшеничную смесь делят на небольшие порции — «таблетки», которые су
шат на солнце. Этот продукт, называемый «кишк», продают в виде «таблеток» или 
молотым — в виде муки. Кишк как блюдо готовят, добавляя к йогуртово-пшеничной 
смеси воду, затем варят смесь на слабом огне, получая похожий по консистенции на 
кашу продукт, который обычно едят с хлебом. Из концентрйреемтеюп^огурташ? 
лучаюттакже другой продукт, называемый «чанклич». Для Цр полу^ниЙ^Ш^ВДЩгч- 
но высушивают, а затем смешивают со специями и травами. Э^щмдаСЫеЙ^лАУ#

2  З а к.2 9 2  * } П  И Л К Э Д б М И К  С - Б С Й С б М

Э о С  т т  3  7  II э ты н д э гы  былыми

I К1ТАПХАНАС1



18 Исторический экскурс

шарики, помещают в стеклянные банки и покрывают оливковым маслом. Очевидно, 
что из йогурта можно изготовить множество разных продуктов (некоторые примеры 
приведены на рис. 1.2). Более подробно эти продукты рассмотрены в главе 5.

1.4 Стереотипы потребления йогурта
Когда хранение молока в охлажденном состоянии распространилось достаточно 
широко, интерес к традиционным продуктам типа йогурта упал повсеместно, 
кроме некоторых общин на Среднем Востоке. Вместо традиционных появилось 
новое поколение йогуртов; производство сосредоточилось в основном на круп
ных молокозаводах, а успех продаж определялся наличием сети розничных мага
зинов с охлаждаемыми хранилищами с температурой ниже 7 *С. Первоначально 
производство было ограничено натуральным йогуртом, и покупателями являлись 
в основном те, кто верил в полезность йогурта для здоровья. Постепенно отноше
ние к йогурту изменилось, и появление фруктовых йогуртов в 1950-х гг. придало 
продукту совершенно новый имидж. Из специального продукта для здорового пи
тания йогурт превратился в популярную и недорогую пищу. Данные о его произ
водстве свидетельствуют о расширении рынка. В Великобритании, например, 
продажа йогурта в 1990 г. в денежном выражении составила около 400 млн фун
тов стерлингов [2], и такие объемы характерны теперь для многих стран мира. 
Общее производство йогуртов возрастает, что подтверждается данными, приве
денными в табл. 1.2. ' •1' : "

Из табл. 1.2 видно, что ферментированное молоко, и особенно йогурт, потребля
ется во всем мире, и в соответствии с [10] на его потребление могут влиять:

• наличие молока;
• привычки в питании;
• уровень дохода;
• реклама;
• ассортимент ферментированных продуктов на рынке;
• система сбыта;
• взаимосвязь с потреблением других молочных продуктов;
• религия. • ,'■■■-.■ .Ш:

Тем не менее в большинстве стран проанализировать потребление пахты доволь
но трудно, так как: а) традиционная или натуральная пахта — побочный продукт 
изготовления масла из созревших или ферментированных сливок; б) ферментиро
ванная пахта производится ферментацией обезжиренного молока с добавлением 
хлопьев масла и в) имеется сладкая неферментированная пахта Поэтому данные для 
пахты, приведенные в табл. 1.2, следует воспринимать с осторожностью. Ферменти
рованные молочные продукты, полученные с помощью мезофильных молочнокис
лых бактерий (см. рис. 1.1), широко распространены в Скандинавских странах, а по
лученные с применением молочнокислых микроорганизмов и дрожжей популярны 
на территории бывшего Советского Союза, в Восточной Европе и Монголии.
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1.5 Способы получения и классификация йогуртов
Суть различных способов получения йогуртов с момента их появления изменилась 
незначительно. Несмотря на то, что имели место некоторые усовершенствования, 
особенно в части вида молочнокислых бактерий, вызывающих ферментацию, основ
ные стадии процесса остались прежними, а именно:

I увеличение содержания сухих веществ в обрабатываемом молоке примерно
до 14-16 г/100 г;

• тепловая обработка молока, желательно с обеспечением выдержки при дос
тигнутой температуре в течение 5-30 мин (в зависимости от выбранного ре
жима); ^

• использование закваски, в составе которой преобладают ЬасЬоЪасШих <2е1- 
Ьтескп, подвид Ьи1§апси$ и 51герюсосси$ IНегторНИиз;

• сквашивание молока в резервуаре или в потребительской таре в условиях, спо
собствующих получению нежного однородного сгустка с характерным вкусом 
и ароматом; Г Д х

• охлаждение и при необходимости дальнейшая обработка, например, добавле
ние фруктов и других ингредиентов, пастеризация или концентрирование (см.
главу 5). 1

В настоящее время производится много различных видов йогурта. В работе [15] 
предложено разделение йогуртов на основе их физических свойств на четыре кате
гории. Этот подход проиллюстрирован в табл. 1.3.

Родственные йогурту продукты и собственно йогурт группируют на основе сле
дующих факторов:

• нормативные документы (существующие или предлагаемые), классифициру
ющие продукты на основе химического состава или содержания жира (жир
ные, цельные, полужирные/средние или нежирные/с низким содержанием 
жира); ... ! -■ - Ж '4 Ж

|  физические свойства (консистенция) продукта, то есть густой (с ненарушенным 
сгустком), перемешанный (с нарушенным сгустком) или жидкий/питьевой; (пос
ледний рассматривается как перемешанный йогурт с низкой вязкостью);

• вкус (натуральный, фруктовый или ароматизированный; последние два — 
обычно с добавлением подсластителей);

Таблица 1.3. Предлагаемая классификация йогуртовых продуктов

Категория Физическое состояние 
продукта Вид йогурта

I Жидкое/вязкое Йогурт
II Полутвердое Концентрированный/процеженный
III Т вердое Замороженный
IV Порошкообразное Сухой

По [13,15,16]
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V  ( Й О Г У Р Т )
Прочее Вкус

Рис. 1.3. Обобщенная схема классификации йогуртов

• обработка после ферментации (внесение витаминов или термообработка).
Схема классификации йогуртов, основанная на описанных выше критериях, при

ведена на рис. 1.3.
Поскольку в основе всех технологических процессов промышленного производ

ства лежат общие операции название «йогурт» стало применяться для обозначения 
целого ряда продуктов: например, «сухой йогурт», «замороженный йогурт» и даже 
«пастеризованный йогурт». Наличие в названии этих продуктов слова «йогурт» не 
всегда приемлемо, так как собственно йогурт (в силу особенностей процесса его из
готовления) должен содержать в достаточном количестве жизнеспособные бактерии 
заквасочного происхождения. Однако современный потребитель не ставит под со
мнение подлинность продукта, если на упаковке приведена четкая информация о 
характере его обработки на заключительной стадии процесса, например, «пастери
зованный йогурт». Здравый смысл подсказывает, что такой подход будет преоблада
ющим.

Вместе с тем предполагается, что изготовление йогурта всегда должно включать 
стадию ферментации — сквашивания молока под действием микрофлоры закваски. 
Это означает, что сгусток, полученный прямым добавлением молочной кислоты, не 
должен называться йогуртом или продуктом, родственным йогурту. Однако, как по
казывает практика, именно эта стадия может оказаться непредсказуемой, поскольку 
продукт здесь подвергается влиянию ряда факторов. Так, изменения в составе моло
ка, нетипичное поведение микрофлоры закваски, недостаточно точное поддержание 
температурных режимов в ходе технологического процесса могут привести к полу
чению продукта неудовлетворительного качества. Только глубокое понимание про
цесса ферментации позволяет производителю снизить риск неудачи. Именно этими 
соображениями руководствовались авторы при обсуждении отдельных аспектов 
производства йогурта. Несмотря на то, что различные стадии процесса производ
ства взаимосвязаны, удобнее рассматривать их раздельно, что и предпринято в пос
ледующих главах. \ \
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2 
ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИИ

2.1 Введение
Получение йогурта — ремесло древнее, зародившееся тысячи лет назад, возможно, 
сразу после того, как были одомашнены коровы, овцы или козы. Однако можно с 
уверенностью предположить, что до XIX века те, кто делал йогурт, плохо понимали, 
что происходит на различных этапах его производства. Масштабы производства 
были сравнительно небольшими, а традиционная технология приготовления йогур
та сохранилась на протяжении многих веков благодаря тому, что секреты данного 
ремесла передавались из поколения в поколение. В последние десятилетия удалось 
раскрыть и понять сущность процесса получения йогурта благодаря открытиям и 
достижениям в таких областях, как

• микробиология и энзимология;
• физика и техника;
• химия и биохимия.
И все же даже по стандартам современной промышленной технологии получение 

йогурта — это по-прежнему сложный процесс, сочетающий науку и искусство.
При производстве йогурта важную роль в формировании характерного кисломо

лочного вкуса и аромата играют микроорганизмы закваски. Классификация этих мик
роорганизмов, их поведение и характеристики подробно рассматриваются в главе 7, 
однако для понимания сущности процессов, протекающих при получении йогурта, 
полезно охарактеризовать отдельные этапы производства и показать их влияние на 
качество продукта. Технология и оборудование, необходимые для производства 
йогурта в больших или малых масштабах, рассматриваются в главе 3.
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Традиционный способ

Внесение закваски

Сквашивание в резервуаре или ванне 
до появления сгустка 

_ (например, до следующего дня) .

Охлаждение

готовой
продукции

Выпаривание молока до 2/3 
первоначального объема 

для частичной концентрации

Охлаждение до температуры сквашивания 
(комнатная или температура тела)

Предварительная подготовка молока
(см. текст) ^

Гомогенизация

Тепловая

Приготовление
закваски Охлаждение до температуры 

_  сквашивания

Внесение закваски

^  Получение густого 
(с ненарушенным сгустком) 

или перемешанного 
(с нарушенным сгустком) 
продукта (дополнительная 

информация приведена 
V * . на рис. 5.1)

Усовершенствованный процесс

Закваска
прямого внесения, 

ДОЗ

Рис. 2.1. Обобщенная схема, иллюстрирующая различные способы производства йогурта

Традиционные и усовершенствованные способы производства йогурта показаны 
на рис. 2.1. Следует заметить, что технология, применявшаяся ранее, имеет ряд не
достатков, которые заключаются, например, в следующем:

• последовательные пересадки заквасок нарушают соотношение между термо
фильным стрептококком 51гер1ососси$ (НегторНИиз и болгарской палочкой 
ЬасЬоЪасШт с1е1Ъгиескп подвида Ьи^апсш  или могут привести к мутациям пос
ле 15-20 пассажей;

• культивирование при низкой температуре, например, при температуре окру
жающей среды, ведет к замедлению процесса сквашивания молока (18 ч и бо
лее); оптимальным является сквашивание в течение 2,5-3 ч при 40-45 °С;

• низкая скорость кислотообразования может вызвать нежелательные побочные 
эффекты, например, синерезис (отделение сыворотки), что снижает качество 
йогурта; . . . ...

• традиционная технология не позволяет управлять процессом образования мо
лочной кислоты на стадии сквашивания.

Тем не менее очевидно, что несмотря на эти недостатки, в основе современной 
технологии производства йогурта (см. рис. 2.1) лежит традиционный процесс. Прак
тически все основные изменения в технологии основаны на следующих факторах:

• чистота заквасок, получаемых от промышленного производителя, от банков 
заквасок или исследовательских организаций;
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приготовление в условиях предприятия высокоактивных заквасок на стериль
ном молоке (следует отметить, что в настоящее время широко применяется
заквашивание непосредственно в резервуаре с помощью заквасок прямого вне
сения (ВУЗ));

поддержание к*

обеспечивает необходимое нарастание кислотности за определенный проме
жуток времен*

охлаждения
что способствует получению более однородного по консистенции продукта;
разработка простых методов измерения кислотности в молоке (рН-метрами
или кислотомерами) позволяет даже малоквалифицированному оператору 
контролировать процесс.

2.2 Предварительная обработка молочной основы
Молоко в основном состоит из воды, но содержит также смесь сложных компонен
тов (белков, углеводов, жиров, минеральных веществ и витаминов), являющихся ос
новными источниками пищевых веществ для новорожденных млекопитающих. Пол
ный перечень этих компонентов приведен на рис. 2.2.

Характеристики химических компонентов молока рассмотрены в других разде
лах, а также в обзорах, содержащих более полную информацию (см [263 264 266
419,696,8551).

2.2.1 Молоко как сырье
Для получения йогурта используется молоко различных видов млекопитающих, раз
личающееся по химическому составу (табл. 2.1).

Таблица 2.1. Химический состав молока 
различных видов млекопитающих (г/ 100 г)

Вид Вода Жир Белки Лактоза Зола
Ослица 89,0 2^ 2̂ 0 6Д) 0,5
Буйволица 82,1 8,0 4,2 4,9 0,8
Верблюдица 87,1 4,2 3,7 4,1 0,9
Корова 87,4 3,9 3,3 4,7

I

0,7
Коза 87,0 4,5 3,3 4,6 0,6
Кобыла 88,8 1,9 2,6 6,2

I ^

0,5
Самка северного оленя 63,3 22,5 10,3, 2,5 1,4Овца 81,6 7,5 5,6 ч 4,4 0,9
Самка яка 82,7 6,5 5,3 4,6 0,9
Самка зебу 86,5 4,8 3,3 4,7

I
0,7



Основы технологии

Молоко
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1 СОМО (сухой обезжиренный 1 1 Вода 1 Липиды 1
| молочный остаток) | 1 -------^ 1 I -1

Рис. 2.2. Основные химические компоненты коровьего молока
а 1§А может быть связан с другимй секреторными компонентами или находиться

в свободном состоянии.■ | 
в я

Примечание. Молоко может также содержать растворенные газы ( 0 2, С 0 2 и N3), уже упоминавшиеся 
ферменты (липазы, редуктазы, протеазы, фосфатазы, лактопероксидазы, каталазы, оксидазы и т. д.), 

соматические клетки (клетки эпителия, лейкоциты), микроорганизмы (бактерии, дрожжи, плесени) и 
примеси, попавшие в молоко из-за несоблюдения условий доения (частицы соломы, листьев, почвы,

средства дезинфекции и т. д.).

По [530,550,809,921].

Качество йогурта зависит от вида молока. Например, из молока овцы, буйволи
цы, самки оленя, отличающегося высоким содержанием жира, получается густой 
сметанообразный йогурт. По вкусу он превосходит йогурт, полученный из молока с 
меньшим содержанием жира или молока с искусственно пониженным содержанием 
жира, например, обезжиренного. Содержащаяся в молоке лактоза служит основным 
питательным веществом для микроорганизмов закваски, а белки играют важную
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роль в формировании структуры сгустка. Таким образом, вязкость, а следовательно,
и консистенция йогурта будут зависеть от содержания белка в сырье. Йогурт из не-
обогащенного кобыльего молока и молока ослицы будет более вязким, чем йогурт из 
овечьего молока или молока самки оленя.

Вкус йогурта формируется в основном в ходе сложных биохимических процес
сов, протекающих под действием микроорганизмов закваски, однако различие во
вкусе исходного мо?1ока (в зависимости от вида животных) также оказывает влия
ние на вкус конечного продукта.

Поскольку коровье молоко широко распространено в большинстве стран мира, 
далее основное внимание будет уделено именно его использованию в качестве сырья 
для производства йогурта. Следует отметить, что молоко коров различных пород от
личается по содержанию основных компонентов (жир, белок, лактоза, минеральные 
вещества; см. табл. 2.2).

Вместе с тем даже у коров одной породы химический состав молока непостоянен 
и зависит от возраста животного, стадии лактации, времени года и температуры воз
духа, полноты выдаивания молока и интервала между дойками, кормления, состоя
ния здоровья животного и целого ряда других факторов. Различные аспекты веде
ния молочного хозяйства рассмотрены в работах [526, 528-530, 705].

Для исключения влияния упомянутых факторов на состав молока применяется 
его нормализация или обогащение, что должно обеспечить:

• соответствие действующим или вновь вводимым стандартам на йогурт по со
держанию жира и/или СО МО (см. главу 10);

• получение продукта, соответствующего стандартам по таким показателям
как кислотность, сладость и консистенция в целях удовлетворения требова-
ний потребителя; если кислотность и содержание сахара или подсластителя
можно регулировать в процессе производства, то вязкость и консистенция
йогурта, как отмечалось выше, определяется содержанием белка в исходном
молоке; в связи с этим исключительно важно обогащение молока (увеличе
ние СОМО).

Таблица 2.2. Средний состав молока коров различных
пород, используемого для промышленной

переработки (г/1 0 0  г)

Порода Жир Белок Лактоза Зола

Айрширская ш 3,35 4^95 0,69
Фризская 3,40 3,15 4,6 0,73
Гернзейская 4,90 3,85 4,95 0,75
Джерсейская 5,14 3,80 5,00 0,75
Шортгорнская 3,65 3,30 4,80', 0,69

По [809].
Воспроизведено с разрешения Екетег АррНес/  Заепсе РиЫпкегз.



2.2.2 Первичная обработка молока
Молоко может содержать соматические клетки, например, клетки эпителия и лей
коциты из вымени, попадающие в молоко из-за небрежности при доении. В молоко 
могут попадать также солома, листья, волосы, семена, частицы почвы и т. д. Основ
ная цель первичной обработки молока — удаление этих примесей для повышения 
качества конечного продукта. Для очистки молока применяют различные способы, 
наиболее простым и распространенным из которых является фильтрование через 
ткань. К сожалению, этот способ не позволяет удалить из молока мелкие частицы.

При производстве некоторых видов сыра присутствие спорообразующих микро
организмов и соматических клеток может в значительной мере повлиять на каче
ство продукта. Режим тепловой обработки молока при производстве сыра (72-73 С 
в течение 15-20 с) не обеспечивает уничтожения спор, что может привести к поте
рям и ухудшению качества сыра в процессе созревания (например, появлению тако
го порока, как позднее вспучивание). Более высокие режимы тепловой обработки
молока нежелательны, так как снижают его сыропригодность.

Для удаления спор применяется бактофугирование — центробежная очистка или 
кларификация с помощью высокоскоростного сепаратора-бактериоотделителя, назы
ваемого бактофугой. Поскольку плотность микроорганизмов и особенно спор выше, 
чем плотность молока, бактофугирование является весьма эффективным способом 
его очистки. На практике отделенная фракция (бактериофугат) составляет 2—3/6 от 
общего объема обрабатываемого молока и содержит кроме микроорганизмов и их 
спор некоторое количество молочных компонентов, например, наиболее крупных ча- 
стиц казеина. Полученный бактериофугат стерилизуется паром при температуре 
130-140 °С в течение 3-4  с для уничтожения спор микроорганизмов и после охлаж
дения добавляется к пастеризованному молоку, предназначенному для выработки 
сыра. Другим способом удаления спорообразующих микроорганизмов является мик
рофильтрация, когда за счет применения мембран с определенным размером пор уда
ется выделить бактерии из молока. Фильтрат, содержащий кроме микроорганизмов 
и частицы белка, подвергается стерилизации и дальнейшей обработке подобно бак- 
тофугату. Подробная информация о микрофильтрации приводится в работе [861]. 
Таким образом, обработка сильным нагреванием небольшой порции выделенной 
фракции позволяет преодолеть проблемы, связанные с наличием спорообразующих 
микроорганизмов, не ухудшая сыропригодности молока и качества сыра.

Однако использовать бактофугирование или микрофильтрацию в линии произ
водства йогурта не обязательно, поскольку тепловой обработки молочной основы 
(см. раздел 2.9.1) достаточно для уничтожения или, по меньшей мере, значительного 
уменьшения количества нежелательных микроорганизмов в молоке для йогурта. Во 
всяком случае такие микроорганизмы не вызывают серьезных проблем в его произ
водстве, в связи с чем для очистки исходного сырого молока вполне достаточно при* 
менения тканевых фильтров. В некоторых случаях, когда для обогащения молока 
используются сухие молочные продукты, для отделения нерастворенных или при
горевших частиц сухого молока необходимо устанавливать в линии металлическии
сетчатый фильтр.

2д Основы технологии



Нормализация молока по содержанию жира 29

2.2.3 Приемка и хранение молока
Сбор молока с ферм в развивающихся и развитых странах осуществляется в автомо
бильные (иногда железнодорожные) цистерны или фляги (бидоны). Оборудование 
для сбора молока более подробно будет рассмотрено в главе 3, однако отметим, что 
существующая практика переработки молока предусматривает:

• охлаждение до температуры 5 °С;
• различную обработку перед хранением, например, термизацию при темпера

туре 65-67 С и охлаждение до 5 °С и ниже, использование молочнокислых
бактерий или другой микрофлоры для ограничения роста психротрофных (хо
лодолюбивых) бактерий [99, 251];

• добавление формиата (соли или эфира муравьиной кислоты) или продувку 
углекислым газом [241, 750, 782,826].

Обзор методов сохранения молока и их влияния на качество натуральных молоч
ных продуктов дан в работе [644]. Использование углекислого газа может вызвать 
осаждение сухих веществ молока в пластинчатом теплообменнике, поэтому перед 
тепловой обработкой молока рекомендуется проведение дегазирования [140]. Повы
шенное содержание соматических клеток в молоке (более 250 ООО в 1 см3) приводит к 
изменению его вкуса и запаха, что может повлечь за собой нежелательные изменения 
органолептических свойств йогурта [763]. Поскольку предварительное воздействие 
на молоко протеолитических ферментов психротрофных бактерий или длительное 
хранение молока (до 6 дней) при температуре около 7 °С стимулирует рост закваски, 
йогурт будет иметь существенно иные физические свойства [275, 738, 716,844].

Несовершенство методов получения, транспортировки и обработки молока при
водит к его быстрой порче, особенно в странах с жарким климатом. Международной 
молочной федерацией (ММФ) опубликовано руководство [411], в котором подроб
но рассматривается й'гот вопрос и меры, применяемые для снижения бактериальной 
порчи молока. Система лактопероксидазы (ЬР, ЛП) задерживает образование геля в 
коровьем молоке на 1,5 ч и влияет на вкус йогурта; при этом его внешний вид и 
консистенция не изменяются [4,510, 613, 654,659].

2.3 Нормализация молока по содержанию жира
Содержание жира (г на 100 г) в йогурте, выпускаемом в разных частях света, изме
няется от 0,1 до 10, и чтобы соблюсти требования существующих или вновь вводи
мых стандартов на состав йогурта, молоко необходимо нормализовать. Например, 
среднее содержание жира в молоке составляет, как правило, 3,7-4,2 г/100 г, однако 
среднее содержание жира в йогурте, выпускаемом промышленными предприятия
ми, обычно составляет около 1,5 г/100 г (йогурт со средним содержанием жира) или 
0,5 г/100 г (йогурт с низким содержанием жира). В промышленном производстве ис
пользуют следующие методы нормализации молока;

удаление части жира;
смешивание цельного молока с обезжиренным;

*
ч
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добавление сливок к цельному или обезжиренному молоку; 
комбинированный процесс, сочетающий некоторые упомянутые выше мето
ды.

нормализующего
квадратов

Жир (г/100 г) 
в 1 юм исходном 
компоненте

А

Жир (г/100 г) 
во 2-м исходном 
компоненте В

(В -  С) или (С -  В) = 
-  О частей исходного 
компонента А

(А -  С) или (С -  А) =
= Е частей исходного 
компонента В 
й + Е = Р частей 
нормализованного молока 
необходимого состава

Необходимые количества сырья каждого вида, например, на 1000 л нормализо
ванного молока можно вычислить иначе;

А

В

С) или (С -Я )хЮ 00
_  ; 

С) или (С-Л)хЮОО
Г

Пример 1
Сколько литров цельного молока (м. д. жира 4 г/00 г) и обезжиренного молока 

(м. д. жира 0,1 г/100 г) необходимо для получения 1000 л нормализованного молока 
для производства йогурта с массовой долей жира 1,5 г/100 г?

1 ,5 -0 ,1  =  1,4

+

4,0 -  1,5 =  2,5 

3.9

1,4x1000
Требуемое количество цельного молока = — — —  = 359 л

_  .  „ 2,5x1000 _
Требуемое количество обезжиренного молока = — — —  = Ь41 л

Всего: 1000 л
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Пример
Сколько литров сливок (м. д. жира 50 г на 100 г) и обезжиренного молока (м. д.

получения
производства йогурта с м. д. жира 1,5 г/100 г?

50

0,1

1,5-0,1 = 1,4

+

50,0 -  1,5 = 48,5
49,9

т- * 1,4x10001 реоуемое количество сливок ----------------- 28,1 л
49,9

4Я 5x1 ООО
Требуемое количество обезжиренного молока = ----------- = 971 9 л

49,9

Всего: 1000,0 л

Пример 3
Сколько литров сливок (м. д. жира 50 г/100 г) и цельного молока (м. д. жира

4 г/100 г) необходимо для получения 1000 л нормализованного молока для произ
водства йогурта с массовой долей жира 10 г /100 г?

4

50

50-10 = 40

10-4=  6
46

Требуемое количество цельного молока -  -  ^  -  869,6 л
46

гр Л 6x10001 реоуемое количество сливок -------- —— -  130,4 л
46

\\
Д Всего: 1000.0 л
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2.4 Нормализация молока по содержанию сухого 
обезжиренного молочного остатка

Сухой обезжиренный молочный остаток (С О М О ) в молоке для получения йогурта 
(в основном это лактоза, белок и минеральные вещества) определяется либо непо
средственно государственными стандартами конкретной страны, либо косвенно — 
изготовителем, стремящимся произвести конечный продукт с определенными фи
зическими свойствами, вкусом и запахом. По существующим стандартам требуемое 
содержание СОМО в йогурте составляет 8,2-8,6 г/100 г (см. главу 10). Этот уровень 
СОМО сравним с его значением в натуральном молоке и служит мерой защиты по
требителя. С точки зрения производителя очень важны физические свойства йогур
та, в частности, вязкость, которая напрямую связана с консистенцией продукта. Чем 
выше содержание сухих веществ в исходной смеси, тем выше вязкость конечного 
продукта. Связь между общим содержанием сухих веществ в молоке и консистенци
ей йогурта изучалась в работе [860]. Автор обнаружил, что с увеличением содержа
ния сухих веществ с 12 до 20 г/100 г консистенция продукта значительно улучшалась. 
На рис. 2.3-2.4 показано это улучшение консистенции, определенной с помощью
стандартного пенетрометра (по [860]).

Чем больше глубина проникновения индентора, тем меньше плотность сгустка и
наоборот. Однако следует отметить, что при увеличении концентрации сухих ве
ществ в молоке от 16 до 20% консистенция продукта изменяется незначительно. 
Поэтому с точки зрения улучшения качества продукта нецелесообразно повышать
содержание сухих веществ в молоке более 16 г/100 г.

Начиная с 1970-х гг. появилось много публикаций по технологии йогурта и дру
гих ферментированных молочных продуктов (см. напр. [120,154-156, 250,400,475,
504, 505, 617, 637, 668, 674, 733, 753, 755-757, 764, 779, 792, 804, 821, 862-864, 896].
Этому же вопросы посвящена серия статей [897-906] и своего рода «дайджест» меж-
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Общее содержание сухих веществ (г /1 0 0  г) в смеси

Рис. 2 .3 . Характеристика консистенции
йогурта (1 2 -2 0  г СВ на 100 г) непосред
ственно в конце сквашивания при 42 С
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Рис. 2.4. Характеристика консистенции
йогурта (1 2 —20 г СВ на 100 г) на следую 
щий день после хранения в холодильнике

при 5 -7  °С
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СЫРЬЕ

Контроль качества продукции начинает
ся на этапе выращивания фруктов и 
ягод.
Собственный аграрный проект позволяет 
получать сырье с заданными характе
ристиками и обеспечивает потребности
производства.

ЛАБОРАТОРИЯ, НАУЧНЫЙ ЦЕНТР

Инвестиции в научные исследования, 
современная лабораторная база , поз
воляют создавать продукты, соответст
вующие самым высоким требованиям  
заказчиков. Шш» тг •Т,>' 1

ПРОИЗВОДСТВО
Предприятия Ш тайреробст оснащены  
самым современным оборудованием и 
отвечают европейским* нормам контро
ля.
Заводы компании расположены в Авст
рии, Венгрии, Румынии, Польше, Укра
ине. I

ПРОДУКЦИЙ
для йогуртов

и других молочных продуктов;
- концентраты фруктовых соков;
- свежие ягоды и фрукты: клубника 

малйма, яблоко.

НОВЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ:
- наполнители для йогуртов с шоколадной 
стружкой; >

- биологические наполнители;
- наполнители для рН-нейтральных 
продуктов;

- обогащенные витаминами наполнители



Со склада Москвы и Днепропетровска:
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ЗАКВАСОЧНЫЕ КУЛЬТУРЫ
(Пряного внесения)

Термофильные Мезофильные
Для производства йогуртов, ряженки, 
айрана и пр. Эта серия культур дает 
возможность получать продукты 
различной вязкости, разного вкуса.

Для производства сметаны, творога, 
сыра, кислосливочного масла и пр. 
Эта серия предоставляет выбор 
различной степени газообразования.

Пробиотические
Для производства биопродуктов, 
комбинированных кисломолочных 
продуктов и напитков , а также и 
для обогащения всех видов 
молочных продуктов

Комбинированные
Уникальная серия для 
производства сыров с 
чеддеризацией,брынзы, 
кефира, простокваши, 
кумыса и пр.

МОЛОКОСВЕРТЫВАЮЩИЙ ФЕРМЕНТ
Уникальная активность - 750 000 ед. Прекрасная 
коагулирующая способность и оптимальный выход
продукта. Для производства сыра, творога, брынзы
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дународных публикаций по йогурту [575-583]. Кроме того, ММФ периодически 
публикует монографии по научным и практическим вопросам современных техно
логий ферментированных молочных продуктов [408, 409,412].

Уровень содержания сухих веществ в молоке (включая содержание жира) для 
производства йогурта варьирует от 9 г /  100 г в йогуртах с низким содержанием жира 
до 30 г/100 г в других типах йогурта. По мнению авторов работы [866], лучший 
йогурт можно получить из молока с общим содержанием сухих веществ 15-16 г/100 г. 
У большинства йогуртов, поступающих в торговую сеть, эта величина составляет 
14-15 г/100 г. Для производства «супер»-йогурта предложено использовать молоко 
с содержанием сухих веществ 30 г /100 г, хотя конечный продукт по консистенции 
будет больше напоминать «концентрированный» йогурт, чем обычный (см. главу 5). 
Кроме того, содержание сухих веществ в смеси более 25 г/100 г может отрицательно 
сказаться на доступности влаги для определенных штаммов микроорганизмов зак
васки, что, в свою очередь, будет тормозить их развитие [692, 723].

При увеличении СОМО в смеси ее титруемая кислотность повышается вслед
ствие буферного действия добавленных белков, фосфатов, цитратов, лактатов и дру
гих компонентов молока [921]. Это может привести к снижению продолжительнос
ти образования геля (табл. 2.3).

Увеличение значения СОМО в молоке в 2 раза приводит к возрастанию его титру
емой кислотности также вдвое [207]. Вместе с тем различные уровни СОМО в моло
ке влияют на продолжительность жизни одного поколения бактериальных клеток и 
их количество в йогурте. Оптимальными значениями оказались 12 г и 14 г СОМО 
на 100 г для Ь. 4е1Ьгиескп подвида Ьи1§аггсиз и 5 .1НегторНИиз соответственно [24].

Увеличение содержания сухих веществ в исходном молоке может быть достигну
то различными методами, описанными в следующих разделах.

2.4.1 Традиционная технология
Нагревание молока применялось давно — например, кипячение для концентрирова
ния упариванием. Хотя целью в данном случае является увеличение сухого молоч
ного остатка, применение нагрева вызывает значительные физико-химические из-

Таблица 2.3. Влияние общего содержания сухих веществ в смеси на начальную
кислотность, титруемую кислотность в конце сквашивания при 42 °С

и прирост кислотности

_  Кислотность, % молочной кислоты Общее содержание Продолжительность __________________ ___________
сухих веществ (г/100 г) сквашивания

в исходной смеси <ч) Начальная Конечная Прирост
кислотности

12 3,5 0,15 0,80 0,65
14 3,5 0,19 0,84 0,65
16 3,0 0,21 ,, 0,83 0,62
18 2,5 0,24 ч 0,88 0,64
20 3,0 0,29 0,93 0,64

3 За». 292
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менения (о тепловой обработке см. в разделе 2.9). Степень концентрации, достигае
мую кипячением, точно рассчитать довольно трудно, но если, например, общее со
держание сухих веществ в молоке составляет 13 г/100 г, то результатом кипячения 
молока для уменьшения его объема до двух третей будет увеличение содержания 
сухих веществ примерно до 19-20 г / 100 г. Этот метод повышения содержания сухих 
веществ в молоке до сих пор используется в сельской местности, где объем произ
водства йогуртов невелик.

2.4.2 Добавление сухого молока
Сухое цельное или обезжиренное молоко широко используется в промышленности 
для обогащения натурального молока при производстве густого однородного йогур
та [110]. Поскольку в Великобритании выпускается в основном йогурт с низким со
держанием жира, то наиболее популярный ингредиент — сухое обезжиренное моло
ко (СОМ). Количество добавляемого СОМ может колебаться в пределах от 1 до 6% 
от количества исходного молока, но рекомендуется добавлять 3-4%, так как при вне
сении большего количества СОМ в йогурте может появиться специфический при
вкус сухого молока.

Для получения йогурта хорошего качества могут быть использованы следующие 
способы повышения содержания сухих веществ в молоке:

• добавление 2% СОМ [610, 614, 747,945];
• смешивание натурального молока с восстановленным в соотношении 1:1 [79,

147,513];
• замена половины воды, необходимой для восстановления СОМ, несоленой сы

вороткой [237] или использование только сыворотки от производства сыра
чеддер [503];
добавление СОМ с высоким содержанием белка для увеличения содержания 
последнего в молоке до 5,2 г/100 г [621].

В некоторых развивающихся странах йогурт выпускается только с использовани
ем СОМ и обезвоженного молочного жира (ОМЖ), содержание жирового компонен
та в котором около 99,9 г/100 г. Сухое обезжиренное молоко обычно восстанавлива
ют до содержания СОМО примерно 12 г/100 г. Использование сухого обезжиренного 
молока при производстве ферментированных молочных продуктов предпочтитель
нее, чем цельного, так как применение сухого цельного молока может привести к 
появлению «окисленного» вкуса [343].

Современный подход к изготовлению СОМ заключается в регулировании содер
жания белков для исключения сезонных колебаний, улучшения функциональных 
характеристик сухого молока и увеличения срока его хранения [474]. В некоторых 
странах — например, в Дании и Италии — добавление СОМ при производстве йо
гурта не допускается, и поэтому используются другие способы увеличения содержа
ния в нем сухих веществ.

В некоторых регионах используются сухие концентраты белков (цельного или

иафильтрацией
Ьильтраци
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Таблица 2.4. Сравнительный состав (г /100  г) различных видов сухих
добавок, применяемых при производстве йогурта

Вид добавки Белок Жир Лактоза

Цельное молоко:
коммерческое 26,3 26,3 39,4
ретентат 41,7 41,7 9,3

Обезжиренное молоко:
коммерческое 36,1 0,6 52,9
ретентат* 62,8-80,5 0,9-1,5 5,5-23,9

Сыворотка:
коммерческая 12,2 1,3 78,0
деминерализованная 14,5 1.0 80,5
концентрированная3 35,0-73,2 0,2 12,0-55,0

Пахта 34,1 5,0 51,0
Казеинат 87,3 0,2

а различные добавки. По [863].

[18,19,105,619-621]. Эти концентраты применялись и применяются для производ
ства густых йогуртов [238, 239, 282, 681,874], но они дороже, чем СОМ.

Поскольку СОМ широко применяется при производстве йогурта, его свойства 
могут влиять на качество продукта. В настоящее время общепризнанными считают
ся требования к сухому молоку, опубликованные Американским институтом молоч
ных продуктов [17]. Основные из них заключаются в отсутствии ингибирующих ве
ществ и обеспечении соответствующих физических и микробиологических свойств. 
Требования к качеству различных видов сухого молока с учетом изменений стандар
тов на них опубликованы в обзорах [485, 833]. Некоторые специфические требова
ния к СОМ, используемому для восстановления при производстве йогурта, описаны 
в работе [934] и сводятся к следующему:

• азотный индекс белков сыворотки — 4,5-5,9;
• цистеиновое число — 38-48;
• тиоловое число — 7,5-9,4;
• тепловое число — 80-93.
Согласно данным требованиям, сухое молоко — идеальное сырье для производ

ства ферментированных молочных продуктов. Режим тепловой обработки, приме
няемой при производстве сухого цельного молока, и температура хранения продукта 
могут повлиять как на его качество [ 146, 606], так и на качество йогурта, приготов
ленного из этого молока [607]. Компания «Новозеландские молочные продукты» 
приступила к серийному выпуску специальных сухих продуктов АЬАСО — улучши- 
телей структуры для йогуртов [56, 341,783]. Подобный продукт, названный «Эксе- 
лион», разработан в Нидерландах фирмой ОМУ 1п1етаСюпа1 и содержит 51-85 г 
белка на 100 г, что позволяет использовать его в качестве замены сухого молока-ста
билизатора [565]. Функциональные характеристики продукта должны обеспечивать

^ оРнд ■ ■  ДЁЛЕР -  100%-ная КОНЦЕНТРАЦИЯ КАЧЕСТВА! ■ ■  Тел. (095) 9167411
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повышение вязкости, улучшение структуры и вкуса йогурта, а также снижать спо
собность сгустка к синерезису.

В работах [107,490,491] приведены данные о качестве йогурта, полученного с ис
пользованием различных имеющихся в продаже видов СОМ. Характеристики про
дукта (вкус, аромат, структура, кислотность) значительно различались; некоторые 
виды СОМ больше подходили для густых, чем для перемешанных йогуртов. В ра
ботах [165,166] сообщалось, что использование сухого молока после его длительно
го хранения влияло на качество йогурта, подтверждая тем самым, что качество про
изводимого продукта во многом определяется качеством сухого молока-сырья.

2.4.3 Добавление сухой пахты
Сухую пахту (СП) получают высушиванием побочного продукта производства сли
вочного масла, а ее «кислая» разновидность образуется при сбивании сквашенных 
сливок. По химическому составу СП аналогична СОМ, однако при сравнительно 
невысокой жирности пахта содержит значительное количество фосфолипидов, бла
годаря чему обладает хорошей эмульгирующей способностью. Это делает ее весьма 
привлекательной для использования в пищевой и, в частности, молочной промыш
ленности. Метод получения йогурта из восстановленных молочных компонентов
описан в работах [285, 286] (предлагаемая рецептура: — 25 кг ОМЖ, 125 кг СОМ, 
10 кг СП и 840 кг воды).

Использование сухой пахты для замены СОМ (до 50%) при производстве йогур
та пониженной жирности вполне приемлемо. Получаемый при этом продукт по свой
ствам аналогичен контрольному (без сухой пахты) [912]. Свежая пахта, обогащен
ная СОМ, успешно используется для получения йогурта высокого качества [229, 
584,915]. Известно также использование натуральной пахты, сконцентрированной 
методом ультрафильтрации (УФ) или нанофильтрации (Н Ф ) при производстве 
йогурта с низким содержанием жира. При этом отмечено, что концентрат пахты вли
яет на консистенцию, вкус и аромат продукта, но не влияет на его стабильность [737].

2.4.4 Добавление сухой сыворотки и/или концентратов 
сывороточных белков

Сыворотка образуется при производстве сыра, и использование ее в пищевой и мо
лочной промышленности описано в ряде работ, в частности [23, 410, 754, 825, 837, 
953-955]. В настоящее время существует много видов сухих продуктов из сыворотки 
(например, концентраты, изоляты или гидролизаты сывороточных белков, денату
рированный сывороточный белок и др.), причем особенности каждого вида связаны 
с методом обработки, применяемым до стадии сушки (деминерализация, удаление 
лактозы, концентрирование белка сыворотки или сушка без предварительной обра
ботки). Производство и применение концентрированных белков сыворотки описа
но в работах [89,106,145,222,344,395,413,640,892,936,937]. По данным [347,425,
661,843], рекомендованный уровень добавления сухой сыворотки к йогуртовой сме
си — около 1 -2%, поскольку внесение большего количества может привести к появ
лению в йогурте нежелательного привкуса сыворотки.

ДЁЛЕР -  100%-ная КОНЦЕНТРАЦИЯ КАЧЕСТВА! Т ел .(095)9167411
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С 1970-х гг. в технологию получения сыворотки были внесены существенные усо
вершенствования, позволяющие получать продукты со свойствами, необходимыми 
для производства йогурта. О термоустойчивости белков сыворотки при изготовле
нии йогурта сообщается в работах [135,382,426,693]. Сывороточные белки исполь
зовали для обогащения йогуртовой смеси в количестве 0,6-4% [326, 442-444, 612, 
641,758,877,907,909], и результаты показали: а) увеличение выхода ацетальдегида; 
б) увеличение вязкости и уменьшение синерезиса; в) улучшение органолептических 
свойств и г) повышение буферной емкости при низком рН. Хороший йогурт может 
быть получен путем сквашивания восстановленной смеси, состоящей из СОМ и не
соленой сухой сыворотки в соотношении 75 : 25 (содержание сухих веществ около 
12 г/100 г). Для йогурта, получаемого с 75%-ным гидролизом лактозы, рекомендо
вано более высокое соотношение (50 : 50). Увеличение содержания растворимого 
азота в таком йогурте вызывается:

|  добавлением сухой сыворотки;
• переносом протеолитической активности дрожжей в препарат Р-Б-галактози- 

дазы;
• активностью закваски [813].
Замена СОМ смесями сывороточных белков на 50% уменьшала стоимость произ

водства, причем качество йогурта было приемлемым, однако применение гидролиза 
лактозы при изготовлении йогурта несколько повышало его стоимость [929]. Ис
пользование сухих сывороточных белков при производстве йогурта и родственных 
продуктов было запатентовано [375,494, 881] (см. также [379]).

Концентраты белков сыворотки (КБС) с содержанием сухого молочного остатка 
(СМО) около 14 г/100 г могут использоваться для обогащения йогуртовой смеси в 
количестве до 30% без ухудшения качества продукта [131, 312, 321, 380, 585, 886, 
887]. При замене 40%, натурального молока КБС появляется «сырный» запах и на
блюдается уменьшение вязкости йогурта, а наилучшие результаты были получены 
при замене 10% молока. В работе [6] рекомендовано использование КБС для увели
чения СОМО на 1 г/100 г.

В Египте соленая сыворотка от сыра «Домиати» для уменьшения содержания 
соли была деминерализована с помощью УФ дважды (около 12,51 г СМО на 100 г), 
и КБС был успешно использован для замены 40% молока в йогуртовой смеси [5]. 
Соленая сыворотка может также быть подвергнута УФ и диафильтрации с исполь
зованием вместо воды несоленой сыворотки. Затем КБС разводят несоленой сыво
роткой, чтобы довести содержание белков до 3,5 г/100 г [2]. Такой КБС добавляли к 
молоку буйволиц (до 20%), и полученный йогурт имел лучшую структуру, вкус и 
пониженную способность к синерезису. В работе [75] описано концентрирование 
творожной сыворотки до 40 г СМО на 100 г в вакуумном испарителе, а затем часть 
ее подкислялась до рН 4,6 для получения более кислого КБС. Оба концентрата сы
воротки использовались отдельно (с удовлетворительными результатами) для заме
ны СОМ при изготовлении йогурта, но было замечено, что введение сухих сыворо
точных веществ стимулировало рост 5. скегторкИиз И Ш/МоЬасСепит Ы/Шит, но 
снижало количество Ь. йё1ЪтесШ подвида Ьи^апсиз. На плотность сгустка и сине- 
резис сливочного йогурта (около 10 г жира на 100 г), Изготовленного из молока и

ГС41м1» ■ИИ /аЁЛЕР -  100%-иая КОНЦЕНТРАЦИЯ КАЧЕСТВА! ■ ■  Тел. (095) 9167411



38 Основы технологии

концентрированной сыворотки, полученной при производстве камамбера, значи
тельно влияет соотношение казеина и белков сыворотки. Оптимальный рекомендо
ванный диапазон составляет 1,2-2,2 [506,507, 710].

В работе [109] были рассмотрены различные аспекты применения жидкого КБС 
при изготовлении йогурта для частичной замены обезжиренного молока, и обнару
жилось, что:

(I) законодательства большинства европейских стран значительно отлича
ются; в Нидерландах в соответствии с государственными стандартами до
пустимая максимальная замена СОМО в молоке КБС составляет 10%, 
20% и 30% для питьевого йогурта, перемешаного йогурта без добавок и 
фруктового перемешанного йогурта, соответственно;

(II) активность микрофлоры закваски на стадии ферментации несколько уве
личивается (возможно, вследствие более короткой лаг-фазы Ь. (1е1ЪгиескИ 
подвида Ьи1&апсш; тем не менее, стимулирующий эффект наблюдался и 
для Ь. асМоркИш [588]; приведенные в литературе результаты весьма про
тиворечивы, что может быть обусловлено различиями штаммов, входя
щих в состав закваски;

(III) реологические и органолептические свойства йогурта в некоторых слу
чаях улучшаются, однако в ряде случаев отмечено ухудшение вкуса; это 
можно объяснить количеством вносимого КБС с одной стороны, и усло
виями обработки йогуртовой смеси, с другой; не следует забывать и об 
изменениях свойств КБС при изготовлении йогурта.

2.4.5 Добавление сухого казеина

Из обезжиренного молока производятся различные виды сухого казеина и казеина
тов (например, кислотный или сычужный казеин, казеинаты натрия, калия, каль
ция, аммония и гидролизат казеина). Свойства этих продуктов зависят от способа 
осаждения исходного казеина, например, кислотного (осаждение хлористоводород
ной (соляной), молочной или серной кислотой) или сычужного казеина. Сухой ка
зеин, как следует из его названия, состоит в основном из казеина, и его добавление в 
йогуртную смесь увеличивает содержание белков в продукте и его вязкость [366, 
810], однако степень увеличения содержания белков по сравнению с СОМ относи
тельно невелика (см. рис. 2.5).

Очевидно, что для обогащения йогуртовой смеси белками могут быть использо
ваны различные сухие продукты (см. табл. 2.4). При этом в зависимости от типа ис
пользуемого продукта могут меняться физические и органолептические свойства 
йогурта. В работе [145] были рассмотрены различные методы получения сухих про
дуктов, в том числе концентратов белка сыворотки. Функциональные свойства КБС
описаны в работах [480,486].

Качество йогурта, изготовленного с применением различных сухих компонентов, 
изучалось в различных лабораториях мира многими исследователями. Некоторые
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Рис. 2.5. Влияние содержания белка на вязкость йогурта
По [278-281].

примеры применения различных ингредиентов для получения высококачественно
го йогурта приведены ниже:

• смешивание казеината кальция и сухой сыворотки в соотношении 1:1 [178];
• добавление казеината натрия дает плотный йогурт с незначительным синере- 

зисом, а различия между добавлением СОМ и сухих молочных белков незна
чительны; на связь между органолептическими и реологическими свойствами 
йогуртов, изготовленных с применением различных ингредиентов, влияет вид 
используемой закваски [770];

• способность к сйнерезису йогуртов, изготовленных с различными сухими ин
гредиентами, уменьшается в следующем порядке (числа обозначают процент
ное содержание белка): КБС 35 > казеинат натрия > КБС 45,60 или 75 > СП, 
а вязкость через 25 мин после сдвига со скоростью 116,2 с-1 (сдвиговая вяз
кость) уменьшалась в следующем порядке: казеинат натрия > СП, СОМ, КБС
75,60 или 45 > желатин > КБС 35 [324,325,767,773].

Существуют также рекомендации использовать в производстве йогурта белко
вые гидролизаты. Гидролизат казеина стимулирует рост 5. (НегторНИиз благодаря 
увеличению содержания свободных аминокислот [655]. В йогуртах с низкой и высо
кой вязкостью, изготовленных с использованием штаммов 5. ЬкегторкИиз, выделен
ных из коммерческих йогуртов [477], добавление до 1% гидролизата казеина увели
чивало вязкость на 16—87% и уменьшало синерезис на 26,5-30%. Для ограничения 
расщепления жиров и улучшения вкуса при производстве кисломолочных продук
тов можно использовать дрожжевой автолизат и гидролизованный белок в количе
стве 0,5-0,3 г/100 г [22]. Гидролизат, полученный из мяса скумбрии (ЗсотЬег]арот- 
сиз), стимулирует рост 5. (НегторНИиз в молоке, обогащенном на 0,2-1,0 г/100 г, но 
не стимулирует рост I. ШЬтесШ  подвида Ьи1§апсиз [542]. Выявлено, что изолят со
евых белков и/или дрожжевые экстракты при добавлении к молоку стимулируют
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рост 5. (ИегторкИиз и различных видов бифидобактерий [949], однако добавление 
таких гидролизатов к ферментированному молоку может регулироваться особыми 
нормативными актами.

2.4.6 Способ концентрирования выпариванием 
под вакуумом (ВВ)

Этот способ увеличения содержания сухих веществ в смеси для йогурта широко при
меняется в промышленности. Типичная установка для его реализации описана в гла
ве 3. Основное требование — наличие пластинчатого испарителя, который может 
быть легко встроен в линию производства йогурта. Выпаривание и/или концентри
рование выполняется перед конечной тепловой обработкой молока. На практике 
молоко для производства йогурта должно быть предварительно нормализовано (на
пример, по содержанию жира), поскольку при выпаривании концентрируются все 
составляющие молока (потери летучих компонентов в конденсате незначительны). 
Доля воды, удаляемой из молока, составляет 10-25%, что эквивалентно увеличению 
СМО на 2-4  г/100 г. Однако в работе [81] для производства высококачественного 
йогурта рекомендуется использовать В В цельного молока до содержания СМО 16- 
18 г на 100 г. Одним из основных достоинств выпаривания считается удаление воды 
из молока под вакуумом, что способствует также удалению захваченного воздуха, а 
следовательно, улучшает стабильность сгустка и уменьшает синерезис при хране
нии [305]. При производстве йогурта из козьего молока процесс выпаривания улуч
шает консистенцию конечного продукта и уменьшает в нем специфический привкус
козьего молока [332].

В промышленном производстве йогурта молоко может быть обогащено и/или 
нормализовано до стадии сушки концентрированным молоком (цельным или обез
жиренным) или КБС. Типичный общий состав концентрированных молочных про
дуктов приведен в табл. 2.5.

Таблица 2.5. Состав концентрированных молочных
продуктов (г /100 г)

Концентрат Белок Жир Лактоза

Подсгущенное молоко:
цельное 6,8 7,6 10,0
обезжиренное 7,5 0,2 11,3

Сгущенная:
пахта 9,9 1,5 12,0
сыворотка 7,0 2,4 38,5

Ретентат:
сыворотка* 12,2 НС 3,2

I -  Ультрафильтрация; коэффициент концентрирования объема х 20. 
НС — не сообщается.
На основе данных ВаззеИе апс! АсозСа (1988) и Сапе (1984).
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2.4.7 Способ концентрирования при помощи 
мембранной фильтрации

Мембранная фильтрация была разработана для концентрирования и/или выделе
ния твердых веществ из их смеси с водой. Обычными мембранными процессами яв
ляются обратный осмос (ОО), нанофильтрация (НФ), ультрафильтрация (УФ) и 
микрофильтрация (^4Ф). Применение ОО и УФ в молочной промышленности опи
сано в работах [104,145, 163, 209, 210, 297,307, 362, 407, 413,414, 473,497, 594, 601, 
631, 732, 742]. Основные функциональные отличия между ОО, НФ, УФ и МФ зак
лючаются в следующем:

• процесс обратного осмоса отделяет растворенные вещества с очень низким мо
лекулярным весом (около 100), и через мембрану проходят только молекулы 
воды; таким образом, мембраны, по сути, непроницаемы (или незначительно 
проницаемы) для органических соединений и неорганических ионов, и поэто
му важной характеристикой процесса становится осмотическое давление; си
стема ОО работает при высоких давлениях, в пределах 1-6 МПа;

• процесс НФ иногда называют ультраосмосом; этот метод фильтрации селек
тивно отделяет из водных растворов растворенные вещества с низким молеку
лярным весом; мембраны здесь более проницаемы, чем в ОО, но менее прони
цаемы, чем в УФ; системы НФ нормально работают при давлениях 2-3 МПа;

• в процессе УФ молоко лишь фильтруется, а мембраны способны удержать 
фракции с высоким молекулярным весом (более 2000); рабочие давления по
этому здесь гораздо ниже, чем при ОО (0,1-1 МПа);

вк 1

• процесс МФ осуществляется при бчень низких давлениях (0,01-0,05 МПа) и 
используется при отделении от водных растворов взвешенных частиц разме
ром до 10 мкм. „

Часть потока, проходящая через мембрану, носит название пермеат (ультрафиль
трат), а часть потока, удерживаемая мембраной и содержащая растворенное веще
ство (вещества) и иные подлежащие концентрации компоненты — ретентат (кон
центрат). ' Ч

Растворенное вещество, таким образом, концентрируется, и в пермеате его будет 
меньше, чем в исходном продукте. В табл. 2.6 показана способность веществ, раство
ренных в цельном или обезжиренном молоке или сыворотке, проникать через раз
личные мембраны. При ОО через мембрану проходит только вода, а при УФ — вода, 
содержащая лактозу, небелковый азот, органические кислоты, минеральные веще
ства и водорастворимые витамины. В табл. 2.7 приведена сравнительная характери
стика химического состава пермеата и ретентата цельного молока, обезжиренного 
молока и сыворотки, полученных методом ОО и УФ.

В молочной промышленности методы мембранной фильтрации применяются в 
основном для ряда процессов [104, 139], например:

|  ОО используется для концентрирования сыворотки, УФ — пермеата и в мень
шей степени для молока при производстве йогурта;

1 НФ — для частичной деминерализации/обессоливания сыворотки, УФ — пер
меата или ретентата; \
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Таблица 2.6. Способность компонентов молока и/или сыво
ротки проникать через различные мембранные системы

Компоненты
молока/сыворотки

Вода
Минеральные вещества 
Лактоза, АК и НБА 
Белки
Жиры и бактерии

Тип мембранной обработки

ОО НФ УФ МФ

✓ ✓ ✓ ✓
р ✓ ✓ ✓
р р ✓ ✓
р р р ✓
р р р р

^  -  проходит через мембрану, Р -  не пропускается мембраной и остается 
в ретентате. АК: аминокислоты. НБА: небелковый азот.
По [104].

Таблица 2.7. Химический состав (г на 100 г) пермеата и ретентата молока (цельного
и обезжиренного) и сыворотки после концентрирования методом УФ и ОО

Продуктцесс

Фактор
концентри

рования

Сухой
молочный
остаток

Жир Белок НБА Лакто
за

УФ Цельное молоко 3 12,9 3,9 3,1 0,18 4,7
Пермеат 6,1 -  -  рйй! 0,06 0,19 5,1
Ретентат 28,6 12,6 9,8 0,18 4,1

Обезжиренное 3 8,5 3,1 0,17 5,1
молоко

Пермеат 5,7 I § — 0,06 0,17 5,3
Ретентат 15,5 9,3 0,20 4,7

Сыворотка 20 6,0 \  ^ 0,68 0,29 4,0
Пермеат 6,2 Й И ь  м » 0,13 0,55 4,5
Ретентат 20,1 12,12 2,11 3,2

О О Цельное молоко 2 Г 11,7 3,2 3,1 * — 4,3
Пермеат

V  *
0,08 г '

—

Ретентат (а) 22,6 6,4 6,1 8,6
Обезжиренное 2,3 8,8 рй| 3,1 4,7
молоко

Пермеат 0,33 4 * Л ::  г  ; • Ц —

Ретентат 19,0 — 6,4 10,3
Сыворотка 2,7 6,8 В/ 0,8 4,4

Пермеат 0,11 — 7 *  ■ ;  1.

Ретентат 18,2 — 2,2 —111 * ' 11,9

НБА: небелковый азот. Тире указывает на отсутствие данных или в случае ОО — нулевой результат филь
трации, т. е. неспособность данных составных частей проходить через мембрану.
(а) Данные рассчитаны по опубликованному значению удержания на мембране.
Данные по [295,296].
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Фактор концентрирования

6

Вода

Жир

Минеральные вещества 
Лактоза
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Рис. 2.6. Эффект концентрирования компонентов в ретентате, полученном ультрафильтра
цией цельного молока

Примечание: содержание жира и белка возрастает с ростом фактора концентрирования, при этом 
содержание лактозы и минеральных веществ не изменяется; содержание минеральных веществ

незначительно увеличивается, начиная с фактора 5.
По [721].

• УФ — Для концентрирования жира и белков (рис. 2.6) при нормализации мо
лока для производства сыра или обогащении молока для йогурта. Также ис
пользуется для концентрирования сыворотки при производстве КБС.

МФ в основном используется для уменьшения количества микроорганизмов в 
обезжиренном молоке^ сыворотке или рассоле, а также для удаления жира из сыво
ротки, используемой для получения концентрата или изолята сывороточных белков.

В работах [430, 431] описано приготовление йогурта из молока, сконцентриро
ванного с помощью 0 0  или УФ, в промышленных масштабах. Данные из работ [250, 
862] по характеристикам йогуртов, полученных из молока, сконцентрированного 
методами ОО и УФ, представлены ниже.

• Использование цельного молока, сконцентрированного методом УФ до содер
жания сухих веществ 18-20 г/100 г, позволяло получить однородный смета
нообразный йогурт с характерным кисломолочным вкусом; при последующей 
обработке молока гомогенизации не требовалось.

• В процессе, подобном описанному выше, при доведении содержания лактозы 
до 2 г/100 г получался йогурт, превосходящий обычные сорта.

• Обезжиренное молоко, в котором сухой молочный остаток после концентри
рования составлял 13 г/100 г, также пригодно для приготовления йогурта.

• При использовании обезжиренного молока, сконцентрированного методом 
ОО до содержания сухих веществ 15 г/100 г, подучали йогурт, по вязкости, 
кислотности и вкусу подобный йогуртам, выработанным из обезжиренного 
молока, обогащенного СОМ до содержания сухих веществ 15 г/100 г.
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Можно с уверенностью сказать, что в промышленном производстве йогурта ОО 
применяется значительно меньше, чем УФ. Тем не менее из ретентата, полученного 
методом ОО (после концентрирования объем молока становился меньше в два раза), 
получался йогурт, обладавший явно большей вязкостью и менее подверженный си- 
нерезису, чем йогурт из молока, обогащенного СОМ [215]. Согласно некоторым дан
ным, при производстве йогурта из ретентата, полученного методом УФ, можно дать
следующие рекомендации. } % р Ш Г "*

• В работе [74] рекомендуется значение СМО 13,23 г/100 г, но не приводится 
данных по содержанию жира; при восстановлении СОМ и последующем его 
концентрировании методом УФ до содержания сухих веществ 12 г/100 г и 
добавлении обезвоженного молочного жира (ОМЖ) был получен йогурт, вы
соко оцененный дегустационной комиссией [610].

• В йогурте, изготовленном из УФ-ретентата, отношение общего содержания 
свободных аминокислот к содержанию белков, было равно 0,0375; при этом в 
йогурте не наблюдалось значительного различия размера частиц низкомоле
кулярных пептидов [657]. Концентрирование молока более чем в два раза вело 
к излишней плотности продукта; упругость сгустка также зависела от степени
концентрирования [880]. , Р щ Ш б Л Ш Ё ?1

• Для производства йогурта с небольшим содержанием лактозы (около 
0,75 г/100 г) и натрия рекомендуется применять УФ (масса белковых частиц 
около 20 килодальтон) с последующим добавлением к ретентату (З-галакто- 
зидазы; при этом для компенсирования потерь кальция при фильтрации сле
дует добавлять пектин, фосфат кальция и яблочный концентрат [732}.

• На относительную вязкость УФ-ретентата обезжиренного молока при рН 6,0 
влияет содержание белков и хлорида натрия в количестве 1 г /100 г [1].

Из обезжиренного молока, сконцентрированного УФ (масса белковых частиц 
около 10 килодальтон), получается йогурт с соотношением белка и лактозы 1,2; из 
обезжиренного молока, сконцентрированного ОО, высококачественный йогурт по
лучается лишь при увеличении содержания белка на 35% [123].

Активность заквасок в УФ-ретентате оказывается выше в том случае, когда на
блюдается повышение проводимости, а рН снижается незначительно несмотря на 
увеличение содержания молочной кислоты [525]. Такое поведение микроорганиз
мов объясняется буферной емкостью УФ-ретентата [622—626; см. также 25].

2.4.8 Добавление немолочных белков
В странах, где молочное производство развито недостаточно, в исследовательских 
лабораториях использовали для обогащения молока при производстве йогурта бел
ки растительного, животного и иного происхождения. Примеры использования не
молочных белков приведены ниже.

• В различных пищевых продуктах широко применяются так называемое «со
евое молоко» и его белковые производные. Йогуртовые продукты на основе 
сои будут более подробно рассмотрены в главе 5.
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• Для изготовления йогурта с высоким содержанием белка (около 19 г/100 г) 
используются смеси сладкого картофеля (батата, СК), молока, сахарозы и же
латина. Качество йогурта при этом получается высоким, но он темнеет при 
увеличении содержания СК. В целом такие йогурты содержат значительные 
количества питательных веществ, витамин С (0,3-0,4 мг/100 г), витамин А 
971(1252 ретинолового эквивалента на 100 г) и пищевые волокна (2,5 г/100 г). 
О снижении активности закваски данных не имеется [175-177].

• В изготовлении продуктов, сходных с йогуртом, используются бобовые (та
кие, как кормовые бобы, вигна и маш). Йогурт на основе кормовых бобов вы
соко ценится в Египте [7, 8], но ферментированное молоко, изготовленное из 
вигны или маша, по качеству оказывается ниже йогурта, хотя его органолеп
тические свойства вполне приемлемы [731; см. также 406).

• Приемлемый стабильный продукт получается при смешивании и обработке 
яичного белка, соевого молока, соков растений, сахара, обезжиренного молока
и ванильного экстракта (см. [549,573; см. также 649].

• Для частичной замены молочных белков в производстве йогурта используют 
белок подсолнечника. Оказывается, что такие белки полностью лишены геле
образующей способности, но взаимодействуют с казеинами с образованием 
мягкого желеобразного йогурта [100].

|  Для увеличения сухого остатка молока до 23 г/100 г белок из арахиса (в виде 
муки или изолята) смешивают с молоком (цельное молоко с добавкой СОМ); 
нагревают до 80 °С в течение 30 минут, что дает возможность получить после 
ферментации сгусток с повышенным пределом текучести [729; см. также 908].

• В производстве йогурта используются также различные хлопковые белки, и 
наиболее пригодным по сравнению с контрольным (молочным) йогуртом счи
тается йогурт, полученный путем смешивания хлопкового белка с сухим цель
ным молоком в соотношении 1:1 и 1: 3 [9]. В работе [432] описывается получе
ние вполне приемлемого йогурта с использованием смеси свежего молока и 
хлопкового белка с низким содержанием госсипола в соотношении 6:4,  1 г/100 г 
глюкозы и 0,1 г/100 г Р-циклодекстрина.

|  Сравнение контрольного йогурта с йогуртом, полученным из кокосового мо
лока, обогащенного СОМ с добавлением 12 г/100 г сахара, показывает прием
лемость последнего [39,40,203 789].

• Обогащение молока сухим яичным белком в количестве до 3% интенсифици
рует процесс кислотонакопления для Ь. аШоркПиз, Ьас1оЬасШи$ рагасазег под
вида рагасазег и I . (1е1ЬгиескИ подвида Ьи1$апсиз, а вязкость полученного йогур
та зависит от количества вносимого сухого яичного белка [858,859].

Приемлемый йогурт получается при обогащении молока такими белковыми до
бавками, как «соевое молоко», овсяная мука и сухая сыворотка [819], белки молока

юротки [559], высушенное алоэ [543,951], «соевое молоко» и/или шелушеный 
рис [483]. ' '

Существуют различные способы нормализации молочной основы или повыше
ния содержания в ней жира или СОМО. Химический состав потенциальных ингре-
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обогащен
факторам

стоимостью и наличием сырья;
• масштабами производства;
• капиталовложениями в перерабатывающее оборудование.

Важно отметить, что добавление отдельных составляющих молока зависит от 
применяемого метода обработки, а возможное увеличение или снижение содержа
ния белка, лактозы и жировых компонентов в йогуртовой смеси — от используемого
способа обогащения/нормализации.

Вместе с тем важны и другие соображения. Так, при добавлении сухого цельного
или обезжиренного молока сверх определенного уровня в йогурте может появиться 
мучнистость, а высокий уровень лактозы в смеси может вести к избыточному повы
шению кислотности при холодильном хранении. Тем не менее при производстве йо
гурта первостепенная роль отводится вязкости и консистенции сгустка, а эта харак
теристика полностью зависит от содержания белка в молочной основе. В течение 
года содержание белка в молоке изменяется [278,280,281]. В промышленном произ
водстве йогурта повышение содержания белка в молоке может быть достигнуто до
бавлением сухого казеината, концентрированием молока методом УФ или (в мень
шей степени) добавлением сухих продуктов с высоким содержанием белка — сухой
сыворотки или сухой пахты (см. табл. 2.4,2.5 и 2.6).

Хотя на сгусток влияет общее содержание белка, образование геля зависит от 
функциональных свойств казеиновой фракции [769]. Молочная кислота, образован
ная закваской, дестабилизирует казеиновые мицеллы, и при рН 4,6-4,7 в присут
ствии двухвалентных ионов (кальция или магния) казеин образует трехмерную сет
ку, удерживающую все компоненты молока, включая водную фазу. Особенно важно, 
что обогащение молочной основы казеином или казеинатом дает следующие пре
имущества: ,;:-

• для увеличения содержания белка не требуется концентрирования молока;
сохраняются естественный ; и структура и 

гидрофильные
стабилизатор; г

• отмечается повышение вязкости йогурта и снижение проблемы синерезиса 
при холодильном хранении; для достижения равного эффекта при обогаще
нии молока сухого казеина или казеината требуется в 3 раза меньше, чем сухо-

■
го обезжиренного молока; на рис. 2.5 показано, насколько казеинат эффектив
нее для улучшения консистенции йогурта, чем сухое обезжиренное молоко.

Очевидно, что йогурт можно производить как из концентрированного, так и из 
обогащенного молока. Пытаясь выделить ниаболее приемлемый способ, исследова
тели [10,96,97,794,795,865] сравнивали качество йогурта, полученного из молока, 
обработанного ОО, УФ, ВВ и продукта, полученного из молока с добавлением СОМ. 
Химический состав молочных основ приведен в табл. 2.8.
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Таблица 2.8. Химический состав (г/100  г) молока для производства йогурта,
концентрированного/обогащенного различными способами

Способ обработки 
исходного молока СМО Жир Белок Лактоза (а ) Зол:

По [10]
Контроль 11,84 3,43 3,12 4,45 0,84
ВВ ^ 14,57 3,49 4,12 6,03 0,93
УФ 14,13 3,60 4,97 4,63 0,93
ОО 14,53 3,53 4,03 6,07 0,92
Добавление СОМ 14,32 3,32 4,14 5,93 0,93

По [864](б)
Добавление СОМ 15,96 1,56 5,55 7,64 1,21
ВВ 15,11 1,62 5,24 7,11 1,15
УФ 11,82 1,55 5,14 4,27 0,84
ОО 15,79 1,60 5,51 7,53 1,15
Добавление казеината 12,87 1,53 5,36 5,13 0,85
натрия

По [97]
Добавление СОМ 13,79 3,50 3,72 5,68 0,89
ВВ 13,80 3,50 3,71 5,70 0,89
У Ф 13,71 3,50 4,09 5,13 0,85

а Данные для лактозы [10,864] вычислены как разность.
6 Данные являются средними для трех различных заквасок.
ВВ -  выпаривание под вакуумом; УФ — ультрафильтрация; ОО — обратный осмос; СОМ — сухое обез
жиренное молоко.

Густой йогуртоо
V )

4
о.
с

8 ?  
О

УФ 00 сом к

ооо
I  Л

СО 2

га

со

Перемешанный йогурт

00 СОМ К
Метод обработки

Рис. 2.7. Реологические свойства йогуртов, полученных из молока, концентрированного
или обогащенного различными способами

ВВ — выпаривание под вакуумом; УФ -  ультрафильтрация; ОО -  обратный осмос; СОМ — сухое
обезжиренное молоко и К — контроль (натуральное молоко)

□
По [10]
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Выводы можно сформулировать следующим образом.
• Йогурты, полученные с применением УФ и добавлением казеината натрия, 

имеют наиболее высокие показатели вязкости и плотности сгустка (рис. 2.7), но
неудовлетворительный вкус [864];

• наиболее высокую органолептическую оценку имели йогурты из молока, под
вергнутого ВВ [10], однако подобные эффекты могут не наблюдаться при до
бавлении к йогурту фруктов и сахара (по данным [101, 300,778];

• способ обогащения молока может резко изменить содержание химических 
компонентов в йогуртовой смеси; рекомендуемое значение белка составляет
5 г/100 г смеси.

Существуют многочисленные данные о качестве йогурта, изготовленного из обо- 
гащеного различными способами молока. Например, на содержание молочной кис
лоты, уровень Б-лактата, вязкость и органолептические свойства йогурта, при про
изводстве которого применялись казеинат натрия, белки сыворотки и УФ-молоко, 
можно влиять с помощью определенного способа обогащения исходного молока -  
например, с помощью казеината натрия, белки которого и УФ-молоко использова
лись для производства йогурта, в котором содержание молочной кислоты, уровень 
|>-лактата, густота и органолептические свойства регулировались с помощью мето
да обогащения [743-745].

Сравнительные исследования йогуртов, изготовленных из молока с различным 
содержанием белка, которые проводились в Канаде [628, 629], показали следую-
щее: ■■■ -• ч.- '

• используемый способ обогащения и содержание казеина влияет на устойчи
вость геля и интенсивность синерезиса;

• соотношение казеиновых и неказеиновых составляющих меняется от 1,08 . 1
до 4,56:1; -у .■

|  вид используемого молочного белка и способ его получения (например, УФ- 
молоко, казеинаты, СОМ и КБС, полученные с помощью ионного обмена, уль
трафильтрации или электродиализа) влияют на внутреннюю структуру сгуст
ка, т. е. на распределение казеиновых мицелл, размер мицелловых цепочек и
флокулированных молочных белков;

• применяемый способ обогащения влияет на органолептические свойства.
Вероятно, что в ходе подготовки молочной основы будут использоваться различ

ные молочные ингредиенты, и существенным фактором является правильный рас
чет содержания жира и СОМО в нормализованной смеси для йогурта. Возможны
два подхода:

1) примерные расчеты могут быть получены при помощи квадрата Пирсона;
2) для точного расчета количества жира и СОМО, поступающих с различным 

сырьем, можно использовать алгебраический метод [402].

Первый метод расчета наиболее приемлем для мелких производителей йогурта, 
тогда как алгебраический метод обычно рекомендуется применять на крупных про- 
изводствах, особенно с учетом экономических аспектов технологии.
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2.5 Добавление стабилизаторов/эмульгаторов

2.5.1 Общие сведения
При производстве некоторых молочных продуктов применяются стабилизаторы и / 
или эмульгаторы. При изготовлении йогурта к молочной основе добавляют только 
стабилизаторы. В большинстве стран их применение регулируется нормативными 
актами. На международном уровне комитетом по вопросам продовольствия и сельс
кого хозяйства Всемирной организации здравоохранения (ФАО)/(ВОЗ) был подго
товлен (в 1990 г.) перечень соединений с указанием допустимых концентраций, ко
торые могут быть использованы для производства йогурта. Подобный подход был 
принят также в Великобритании [823].

Классификация пищевых стабилизаторов/эмульгаторов довольно сложна, и по
этому был предложен целый ряд различных схем, например:

• описание всех соединений как полисахаридных материалов;
• наименование, включающее ботанический вид;
• происхождение — растительное, животное или синтетическое;
• химическая классификация.
Позднее была предложена классификация, включающая также метод обработки 

[289-294], например:
• натуральные камеди;
• модифицированные натуральные или полусинтетические камеди (химичес

кие модификации натуральных камедей и подобных им веществ);
• синтетические камеди (полученные в результате химического синтеза).
Некоторые стабилизаторы, разрешенные ФАО/ВОЗ (1990) и нормативными ак

тами Великобритании. [823] и сгруппированные в соответствии с классификацией 
Гликсмана, приведены в табл. 2.9.

Основная цель добавления стабилизаторов к молочной основе — улучшение и 
сохранение таких важных характеристик йогурта, как структура и консистенция, 
вязкость, внешний вид и вкус. При производстве йогурта сгусток (коагулят) часто 
подвергается механической обработке, например:

• перемешивание сгустка в резервуаре в конце сквашивания или перемешива
ние в резервуаре для охлаждения;

• перекачивание сгустка в пластинчатый или трубчатый охладитель;
• перемешивание при введении в сгусток фруктов или ароматизаторов с после

дующим перекачиванием в фасовочно-упаковочный автомат;
• тепловая обработка сгустка после сквашивания для получения пастеризован

ного йогурта, УВТ-йогурта или йогурта длительного хранения.
В результате такой обработки йогурт может стать менее вязким или может про

изойти отделение сыворотки. Добавление стабилизаторов позволяет преодолеть эти 
недостатки. ' 1

Стабилизаторы иногда называют гидроколлоидами.' В йогурте они выполняют 
две основные функции: во-первых, связывают воду, и, во-вторых, увеличивают вяз-

4  З и .  292
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Таблица 2.9. Классификация и функции гидроколлоидов, которые могут использоваться
в производстве йогурта

Натуральные Модифицированные Синтетические1

Из растений Производные целлюлозы (1) Полимеры
Экса/даты Карбоксиметилцеллюлоза Производные поливи

нила
Аравийская камедь (1,3) Метилцеллюлоза Производные поли

этилена
Трагакант Гидроксиэтилцеллюл оза
Карайя Г и дрокси пропил целл юл оза

Экстракты Гидроксипропи л метил целлюлоза
Пектины (2,3) 6 Микрокристаллинцеллюлоза

Мука Микробная ферментация
Плоды рожкового дерева Декстран
(кароб) (1)6
Гуаровая камедь (1) Ксантан (1,3)

Морские водоросли Различные производные 6
Экстракты Низкометоксилированный

пектин
Агар (2,3) 6 Пропиленгликоль альгинат
Альгинаты (1, 2,3) 6 Предварительно 

клейстеризованные крахмалы
Каррагинан (ирландский, Модифицированные крахмалы
или жемчужный мох)
Фурцеллеран (1,2,3) 6 Карбоксиметиловый крахмал

Злаковые крахмалы (1,2,3) Гидроксиэтиловый крахмал
Пшеница Гироксипропиловый крахмал
Кукуруза

Животного происхождения 
Желатин
Казеин

Растительного происхождения
Соевый белок

а Применение для производства йогуртов ограничено.6 Стабилизаторы, разрешенные ФАО/ВОЗ (1990); 
допустимый уровень (отдельно или в сочетании с другими) составляет 5 г/1 кг, кроме пектина, желатина 
и/или производных крахмалов» для которых этот уровень — 110 г/1  кг.
Числа в скобках указывают функцию гидроколлоида: (1) загуститель, (2) желирующее вещество и (3) 
стабилизатор. Допустимый уровень этих стабилизирующих соединений определяется нормативными 
актами; в натуральном или неароматизированном ферментированном молоке наличие этих соединений 
не допускается.
Данные по [76,289-294,303,715). г;м-'

кость [76,217,270,639,706-708,781,872]. Молекулы стабилизатора способны обра
зовывать связи между собой и компонентами молока благодаря наличию отрицатель
но заряженной группы, например, гидроксильного или карбоксильного радикала, 
или благодаря наличию соли, обладающей способностью связывать ионы кальция. 
Эти отрицательные группы сосредоточены на межфазных поверхностях и согласно
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[76,121,213,303,416,460, 701], эффект действия стабилизатора в молочной основе 
проявляется в том, что он:

• связывает воду в виде гидратационной;
• реагирует с компонентами молока (в основном с белками) с увеличением уров

ня их гидратированности;
• стабилизирует молекулы белка за счет образования сетки, ограничивающей

свободное движение воды (рис. 2.8 и 2.9).
Следовательно, гидроколлоиды в йогурте, с одной стороны, выступают в качестве 

желирующих веществ или загустителей, с другой — являются стабилизаторами [749, 
798,876]. В табл. 2.9 представлен широкий диапазон соединений, которые могут быть 
добавлены к молоку при производстве густого йогурта, причем они могут добавлять
ся по отдельности или в виде смеси. Смеси (стабилизационные системы) использу
ются более широко, так как большая часть имеющихся на рынке составов — это смеси 
стабилизаторов (если не указано иное). Применение стабилизационных систем обес
печивает достижение определенной функции или, что значительно чаще, позволяет 
преодолеть тот или иной недостаток отдельного компонента. Например, какой-либо 
компонент, пригодный для изготовления фруктового или ароматизированного йо
гурта, не может самостоятельно применяться для производства замороженного, су
хого или пастеризованного йогурта, и поэтому выбор определенного типа стабили
затора зависит от множества факторов, включая описанные в следующих разделах.

2.5.2 Различные свойства и условия применения
2.5*2.1 Функциональные свойства
Действие определенных стабилизаторов необходимо рассматривать в зависимости 
от типа выпускаемого йогурта, однако в большинстве случаев пользуются методом 
проб и ошибок. и

Рис. 2.8. Микроструктура йогурта (фотография сде)|ана на сканирующем
электронном микроскопе)

ДЁЛЕР - 100%-ная КОНЦЕНТРАЦИЯ КАЧЕСТВА! Тел. (095) 9167411
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Рис. 2.9. Микроструктура йогурта с добавлением различных стабилизаторов
Фото: (слева): сканирующая электронная микроскопия (СЭМ), справа трансмиссионная электронная

микроскопия (ТЭМ).

(а) Йогурт с добавлением 0,4% каррагинана; (б) йогурт с добавлением 2% предварительно желирован-
ного крахмала из кукурузы восковой спелости

ш <

Добавление каррагинана привело к образованию* волокнистой (фибриллярной) микроструктуры, 
соединяющей крупные агрегаты казеиновых мицелл. На фотографии видно, что волокна тонкие и 

длинные, без свободных окончаний. Наличие крахмала привело к образованию коротких волокон и 
пластинок, волокна часто имели свободные окончания, причем некоторые из них были соединены с

небольшими агрегатами казеиновых мицелл.
Метод ТЭМ не показал различий между микроструктурами йогурта с крахмальным и каррагинановым 

стабилизаторами, однако можно использовать СЭМ для обнаружения различных добавок в йогурте.
Примечание: (§) жировые шарики, (0  плоские волокна, (Ь) пластинки, (ш) казеиновые мицеллы,

увеличение 6000 х.
По [4521. Воспроизведено с разрешения/ оита1 о /Штгу Кезеагск.

25.2.2 Оптимальная концентрация
оптимальная

эффектами
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появлением нежелательного привкуса при добавлении слишком большого количе
ства стабилизатора. Некоторые рекомендованные уровни содержания стабилизато
ров для изготовления йогурта приведены ниже:

0,02-0,7 г /100 г для пектинов или некоторых модифицированных крахмалов
[90, 322, 501, 700, 940, 959] или 1,2 г/100 г для каррагинана и 0,25 г/100 г для 
пектина [703];
0,05-0,6 г/100<г для агар-агара, камеди рожкового дерева, гуаровой камеди, 
альгината, желатина, каррагинана или карбоксиметилцеллюлозы [59,172,301, 
337,540,808,845,849,916], однако по данным [253], при изготовлении йогур
та следует применять только высококачественный желатин, поскольку он луч
ше взаимодействует с казеином, имеет более высокую точку плавления и ста
билизирующую способность;
1-2 г/100 г для некоторых крахмальных составов [160,461, 873];
0,1-0,5 г/100 г для гуаровой камеди в подкисленной молочной пробе (0-20 г 
жира на 100 г и 6-12 г СОМО не влияли на коэффициент распределения аце- 
тальдегида, этанола или диацетила [556];
0,5-2 г/100 г волокон свеклы улучшают консистенцию йогурта и дают прият
ный вкус [785];
0,6 г/100 г крахмала из тапиоки могли заменить 2 г/100 г СОМО (что дает 
существенную экономию) без ущерба для качества йогурта; внесение 0,3 г/100 г 
желатина менее эффективно по сравнению с крахмалами, особенно в йогур
тах, содержащих 1,5 г жира на 100 г [599, 600]; для улучшения питательных и
органолептических свойств йогурта можно использовать смесь пшеничных зе- 
рен, подвергнутых тепловой обработке, и сахарозы [336].

Другим фактором, определяющим количество добавляемого стабилизатора, яв
ляется содержание сухих веществ в молоке, предназначенном для выработки йогур
та. По [333] оптимальными концентрациями (г/100 г) для смеси желатин/камедь
являются 0,5; 0,45; 0,4; 0,3 и 0,25 для молока, содержащего 12,5; 14,5; 16,5; 19,0; 22,0
сухих веществ соответственно. Ниже приведены и другие рекомендуемые концент
рации (г/100 г) смеси стабилизаторов для производства йогуртов:

(а) 0,35 Се1о«1ап [615];
(б) 0,3 альгината натрия или желатина + < 1,5 крахмала [433];
(в) 1 желатин + 0,2 агара [20];
(г) 0,2 альгината натрия + 0,1 Р-циклодекстрина [432];
(д) 0,06 карбоксиметила гуаровой камеди или лейкаценовой камеди + карра-

гинан в соотношении 9 :1  [3, 230];
(е) полимерный раствор камеди рожкового дерева и каррагинана [69];
(ж) 2,0 Се1ос1ап УР 358 (волокно + белки молока) и 1,5 Се1ос1ап УР 326 (во

локно + желатин) или 1,5 Се1о<1ап УР 314 (волокно + молочные белки + 
низкометоксилированный пектин) и 1,5 Се1о(1ап УР 361 (волокно + же
латин + пектин с низкометоксилированным пектином) [149].

Оценка действия различных стабилизаторов для прбизводства йогурта приведе
на также в работах [420,421,424,820,822].
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2.5.2.3 Токсические или ингибирующие эффекты
Для использования в пищевых продуктах некоторых стабилизаторов, например, кар- 
рагинанов, трагаканта и камеди рожкового дерева необходима их токсикологичес
кая проверка, но в основном стабилизаторы в используемых концентрациях не по
давляют развитие микрофлоры закваски для йогурта.

2.5.2.4 Юридические вопросы
Законодательство и нормативные акты разных стран различаются, в связи с чем в 
отдельных странах для производства йогурта разрешено использовать не все стаби
лизаторы, и поэтому с нормативными актами необходимо регулярно знакомиться.

2.5.25 Растворение
Для растворения некоторых крахмальных смесей и Ка-каррагинана оптимальными 
являются низкие температуры, в связи с чем эти компоненты могут быть добавлены 
в холодное молоко при подготовке молочной основы. Большинство стабилизаторов, 
однако, растворяются только при высоких температурах, например, при 50-85 °С 
(за исключением агар-агара, растворяющегося при 90-95 вС), и поэтому на пред
приятиях такие стабилизаторы добавляют в теплое молоко до пастеризации или в 
горячее молоко после тепловой обработки. В некоторых случаях полное растворе
ние стабилизирующей смеси, содержащей, например, крахмал, может потребовать 
выдержки при высокой температуре в течение некоторого времени (чтобы смесь ста
ла активной в качестве стабилизатора).

Учитывая различные свойства этих соединений, рекомендовать какой-либо один 
метод введения их в молочную основу трудно, однако помочь в решении различных 
проблем могут следующие рекомендации:

• следуйте инструкциям, предоставляемым изготовителем, а при отсутствии ин
формации: (а) смешайте стабилизатор с сухим молоком и введите смесь в воду 
или молоко с помощью высокоскоростной мешалки при температуре, реко
мендованной для растворения сухого молока, или (6) смешайте стабилизатор 
с сахаром и добавьте к молочной основе при высокой скорости перемешива
ния и при температуре, рекомендованной для внесения сахара;

а замочите стабилизатор (например, желатин) в воде или молоке, а затем до
бавьте к основной смеси при перемешивании с большой скоростью.

2.5.2.6 Казеин
Некоторые гидроколлоиды (натрий-карбоксиметилцеллюлоза, гуаровая камедь и 
камедь рожкового дерева) уже при содержании 0,05 г/100 г в свежем молоке могут 
вызвать дестабилизацию мицелл казеина [715], и хотя в конечном итоге мицеллы 
казеина коагулируют, структура образующегося сгустка имеет весьма ограниченную 
влагоудерживающую способность, что приводит к явному синерезису. Кроме того, 
из дестабилизированного казеина может образоваться грубый сгусток. Этот эффект 
можно уменьшить смешиванием указанных выше соединений с каррагинаном или 
альгинатами (см. также [213]).
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2.5.2.7 Условия обработки
Для тех или иных продуктов на основе йогурта были разработаны соответствующие 
условия проведения технологического процесса (см. главу 5), причем успех во мно
гом зависит от добавления стабилизаторов. Например:

• в пастеризованный, УВТ-йогурт или йогурт с длительным сроком хранения 
рекомендуется добавлять желирующую смесь, состоящую из камеди рожко
вого дерева, аТ^р-агара и/или ксантана [29]; присутствие производных крах
мала (диамилопектин глицероль эфир или диамилопектин фосфат) могут 
улучшить внешний вид термообработанного йогурта [893];

• для замороженного йогурта [276] рекомендовали смесь стабилизаторов/ 
эмульгаторов без указания состава, но добавление модифицированного крах
мала оказалось неудовлетворительным [940];

• вязкость перемешанного йогурта улучшала следующая смесь (в г/100 г): 1-на
трия протеината (возможно казеината натрия), 0,1 фримульсиона ]5, 0,1 ка
меди Сепи СН 200, 0,3 Сепи каррагинана с мальтодекстрином или 0,16 фри
мульсиона ̂  [562];

• в питьевой йогурт добавляют стабилизатор на основе агар-агара в концентра
ции 0,25 г/100 г, что помогает удержать фрукты в продукте в виде взвеси [638];

• качество сублимированного дахи (индийского йогурта) улучшалось при до
бавлении к ферментированному молоку до сушки кукурузного крахмала и ле
цитина или моностеарата глицерина [77].

Поскольку в свежем молоке или при образовании кислоты может происходить 
осаждение казеина, некоторые стабилизаторы следует добавлять в йогурт после 
формирования сгустка. В этом случае рекомендуется смешивать стабилизатор (на
пример, разжиженный агар-агар и/или набухший желатин) с сахаром, а затем вво
дить в сгусток. Дополнительная информация и современные данные об использова
нии стабилизаторов в родственных йогурту продуктах приведены в главе 5.

25.2.8 Характеристики загустевания
Большинство применяемых в производстве йогурта стабилизаторов загустевают при 
нормальной температуре охлаждения, за исключением желатина и агар-агара, кото
рые загустевают при 25 °С и 42-45 °С соответственно. В связи с этим применение 
этих стабилизирующих веществ может привести к возникновению проблем на ста
дии охлаждения — в частности, вызвать трудности при перекачивании или упаков
ке. Кроме того, применение желатина может придать сгустку излишне грубую кон
систенцию. Чтобы устранить этот эффект или уменьшить его, сгусток пропускают
через мелкоячеистое сито.

2 5 2 Э  Гигиенические нормы
При использовании стабилизаторов следует соблюдать соответствующие гигиени
ческие нормы, однако температура обработки молоку при производстве йогурта
(85 ‘С в течение 30 мин или 90-95 °С в течение 5-10 мин) достаточно высока для 
уничтожения большинства микроорганизмов, которые могут присутствовать в ста-
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билизаторе. Стабилизаторы, добавляемые в сгусток (после сквашивания), должны 
иметь высокие микробиологические показатели, иначе срок хранения продукта мо
жет уменьшиться.

м

2.6 Добавление подсластителей
2.6.1 Введение
Подсластители обычно добавляют при изготовлении фруктового и ароматизирован
ного йогурта, а в некоторых случаях — и для производства «сладкого» натурального 
йогурта, спрос на который ограничен.

Основная цель добавления подсластителей — смягчить (нивелировать) кислот
ность продукта. Количество добавляемого подсластителя определяется следующи
ми факторами: !. , ,щу . ,'Ч-

• типом подсластителя; . .
• предпочтением потребителя;
• видом используемых фруктов; . , ., ;
• возможным их воздействием на закваску,
• юридическими вопросами;
• экономическими соображениями.
Обычно фруктовые и ароматизированные йогурты содержат до 20 г/100 г угле

водов, которые включают:
• остаточные количества углеводов молока (лактозы, галактозы и глюкозы), со

держание которых связано с СМО в молочной основе и методом ее обогащения;
• природные сахара, присутствующие во фруктах (сахароза, фруктоза, глюкоза 

и мальтоза); ' ‘ чЫь
• сахара, добавленные при изготовлении йогурта и/или при обработке фруктов.
Содержание различных натуральных углеводов и их вид зависит от вида фрук

тов, причем общее содержание варьирует от 1,6 г/100 г в лимоне до 65 г/100 г в изю
ме [381, 814]. Фрукты, п(?льзующиеся постоянным спросом, имеют следующие со
держания природных углеводов (г/100 г):

Абрикос 7,5
Черешня 12,0
Черная смородина 6,6
Мандарин 14,2
Персики 9,0
Ананасы 11,6
Малина 5,6
Клубника 6,2

К основным углеводам фруктов относятся глюкоза, фруктоза, сахароза и мальто
за. Поэтому субъективная (ощущаемая) сладость каждого вида фруктов зависит от
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Таблица 2.10. Относительная сладость подсластителей

Подсластитель Относительная сладость (для сахарозы — 1)

Лактоза
—

Дульцитол 0,4
Мальтоза 0,4
Сорбитол -V 0,5
Манноза 0,6
Галактоза 0,6
Глюкоза 0,7
Ксилоза 0,7
Маннитол 0,7
Глицин 0,7
Инвертный сахар 0,7-0,9
Глицерол 0,8
Сахароза 1,0 *
Фруктоза 1,1- 1,5
Цикламат 30-80
Ацесульфам калия 150-200
Аспартам 200
Сахарин 240-350
Неогесперидин дигидрохалкон 1500-2000
Тауматин 3000

содержания и вида присутствующих в них углеводов. Данные об относительной сла
дости различных углеводов, включая углеводы молока и синтетические подсластите
ли, приведены в табл. 2.10 (сладость сахарозы принята за единицу).

Используемые в производстве йогуртов фруктовые составы можно разделить на 
две категории: фруктовые пресервы без подсластителей и фрукты с подсластителя
ми. Последние более популярны, и содержание подсластителей в подготовленных 
для производства йогурта фруктах находится в диапазоне от 25 до 65 г /100 г, причем
наиболее распространен уровень 30-35 г/100 г.

В настоящее время пресервы и подобные им материалы добавляют, как правило, 
к готовому йогурту, поскольку присутствие углеводов в молочной основе может по
давлять развитие микроорганизмов закваски. В работе [885] сообщается об умень
шении скорости образования кислоты 5. ЪкегторкИиз и Ь. <1е1Ъгиески подвида 
Ъи1&апст в концентрированном молоке (СМО 16 г/100 г) при увеличении содержа
ния сахара от 6 до 12 г/100 г.Микроскопическое исследование различных видов йо
гурта показало, что, во-первых, 5 .1кегторкИиз более толерантны к большим концен
трациям сахара, чем Ц с1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз (что подтверждается в работах 
[587,851]) и, во-вторых, происходят морфологические изменения, т. е. меняется фор
ма клеток (они удлиняются и приобретают «больной» вид). В работе [479] сообща
ется, что использование более 9 г/100 г сахара в молодой основе уменьшает ско
рость образования кислоты и снижает вязкость йогурта (см. также [167, 173, 306, 
531]. В Финляндии клубничный йогурт, содержащий 3,5 ,г/100 г жира и 10 г/100 г
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сахарозы, был высоко оценен только экспертами-мужчинами. Подобные наблюде
ния могут быть использованы для выбора сегмента рынка с целью прогнозирования 
успеха продвижения того или иного продукта [888]. Толерантность заквасок к саха
ру зависит от свойств штаммов входящих в их состав микроорганизмов, и поэтому 
необходим тщательный отбор путем предварительного культивирования в подсла
щенном молоке.

Имеющиеся на рынке закваски устойчивы к сахару до его содержания в молоч
ной основе 12 г/100 г. Нами, тем не менее, наблюдалась задержка развития одной

ферментации
Южной

скегторИИиз
фруктоза > 2,7; аспартам > 0,02; фрукто

изомальтоолигосахарид
Ингибирующее действие сахара в количестве 10-12 г / 100 г на развитие микро

флоры закваски в молоке с содержанием сухих веществ 14-16 г/100 г в основном 
связано с осмотическим эффектом, обусловленным растворенными в молоке веще
ствами, хотя не исключено также влияние низкой активности воды [519, 814]. Ак-

т формулой

где А —активность воды, — давление водяного пара в пищевом продукте, 
давление пара чистой воды при той же температуре и ОРВ — относительная равно
весная влажность.

важна
ферментов [12]. Поэтому можно

предположить, что и осмотическое давление, и А№ оказывают ингибирующее дей
ствие на микроорганизмы закваски. Закваски для йогуртов, культивируемые в мо
локе с высоким содержанием сухих веществ, например, 30 г/100 г, также проявляют 
пониженную активность [958], что может быть полностью обусловлено А и1 среды 
роста. В работе [885] также отмечен замедленный рост микроорганизмов закваски 
при содержании сухих веществ в молоке 21 г /100 г и добавлении сахара 3 г /100 г. 
Ингибирующий эффект авторы связывают с А т, поскольку считают маловероятным, 
что сахар при концентрации его в растворе 3 г/100 г может создать достаточное ос
мотическое давление для торможения роста микроорганизмов.

Принимая во внимание приведенные выше данные, обычно при добавлении под
сластителей используют следующие способы:

• производитель йогурта добавляет до 5 г/100 г подсластителя (сахара) к мо
лочной основе;

• сладость, необходимая в конечном продукте, достигается добавлением подсла
щенного фруктового наполнителя.

Следует отметить, что содержание сахара в замороженном йогурте гораздо выше, 
чем в обычном фруктовом и ароматизированном йогурте. При этом рекомендуется 
добавлять к молочной основе сахар (сахарозу) в количестве, не превышающем 
10 г/100 г, а остальную часть вносить в охлажденный йогурт перед замораживанием.
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Для изготовления фруктового и ароматизированного йогурта могут использоваться 
различные виды углеводов, и некоторые примеры подобного использования приво
дятся в следующем разделе.

2.6.2 Виды углеводных подсластителей
2.6.2.1 Сахароза —ч
В растениях содержится большое количество сахарозы, которую обычно называют 
сахаром. Сахароза имеет эмпирическую формулу Очищенный углевод,
используемый на предприятиях, получают из сахарного тростника и сахарной свек
лы. Сахароза широко используется в пищевой промышленности в качестве подсла
стителя в виде гранул или сиропа. Гранулы при добавлении к натуральному молоку 
требуют сильного перемешивания до полного их растворения. На практике они до
бавляются вместе с остальными сухими ингредиентами примерно при 40 °С. Сироп, 
содержание сахара в котором составляет 65-67 г/100 г (насыщенный при 20 °С), лег
ко смешивается с водной фазой молочной основы, но так как он содержит влагу в 
количестве 33—35 г/100 г, уровень СМО в молоке для йогурта снижается. Эта допол
нительно внесенная вода должна учитываться при расчете нормализованной смеси.

Предпочтительно добавлять сахар перед тепловой обработкой молока, поскольку 
это обеспечивает разрушение вегетативных форм посторонней микрофлоры, напри
мер, осмофильных дрожжей и плесеней. В тех случаях, когда сахар должен быть до
бавлен после образования сгустка, необходимо принять меры для обеспечения его
равномерного распределения и исключения отрицательного влияния на консистен
цию продукта.

2.6.2.2 Инвертный сахар
Этот тип углевода образуется в результате «инверсии» (превращения) сахара право
вращающей оптической активности в сахар левовращающей активности и наоборот. 
Вид инвертного сахара зависит от исходного сырья. Например, сироп инвертной са
харозы образуется при кислотном гидролизе в присутствии тепла, причем степень 
инверсии может лежать в диапазоне от 10 до 90%:

СюНиОн + Н20  с 6н 42об + с 6н,2о6
сахароза вода кислота Э-глюкоза Б-фруктоза

и (декстроза) (левулоза)
тепло

инвертный сахар

Одно из преимуществ такого преобразования в том, что продукт (при 50%-ной 
инверсия) содержит 25 г/100 г влаги [441] и, несмотря на высокую концентрацию 
сахара, не кристаллизуется. Из кукурузного крахмала гидролизом с образованием 
Б-глюкозы (декстрозы) получают инвертный кукурузный сироп. Степень преобра
зования оценивают декстрозным эквивалентом (Е>Е),: тип I (20-37 БЕ), II (38- 
57 БЕ), III (58-72 БЕ) и IV (>72 Е р | [441]. Гидролиз обычно производится одним 
из следующих методов:

• полный кислотный гидролиз;

/ Яр
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кислотное ожижение/ферментативное осахаривание;
полный ферментативный гидролиз

крахмальные сиропы
мальтозой или фруктозой

циальные
США

фруктозы (42
розы равна 1) для них составляет 1; 1,1-1,2 и 1,5 соответственно (см. также [216]).

2.6.23 Фруктоза (левулоза)
Фруктоза или фруктовый сахар имеет ту же эмпирическую формулу, что и глюко
за, -  С6Н 120 6 и, как видно из табл. 2.10, слаще сахарозы и глюкозы. Промышленное 
производство фруктозы базируется в основном на конверсии крахмала. В работе

честве 20 г/100 г для подслащивания йогурта.
фруктозу

(декстроза)
формулу, что и фруктоза

крахмала

2.6.2.5 Сироп глюкозы/галактозы
Сироп производится из молочной сыворотки, побочного продукта производства 
сыра и казеина, и из пермеата молока, концентрированного методом УФ. Количе-
ство лактозы г / 100
табл 2 10. относительная сладость лактозы составляет лишь 0,4 сладости сахарозы.

авала
галактозу)

жет быть кислотный или ферментативный. Химическии состав различных си 
характеристика используемых ферментов, включая коммерческие составы |  
ны, где их производят, приведены в обзоре [825].

% I
■I

2.6.2.6 Различные подсластители 
Сорбит — спирт, получаемый в промышленности из глюкозы с помощью гидрогени

аль спир-

2 обладает 
фруктовых

. ш  ш  т  ш ш я щ шшт ^  у  ~  ^  —  —  —  — ------------------ ----------------------------------г ---------------------д  л  ш  ш г ”

предназначенных для больных диабетом. Скорость абсорбции сорбита из кишечни
ка ниже, чем глюкозы, и поэтому он меньше влияет на уровень сахара в крови. Реко
мендации по ежедневному приему отсутствуют, хотя известно, что большие дозы
вызывают диарею [204].

Сахарин и цикламат — искусственные подсластители. Их сладость по сравнению
со сладостью сахарозы составляет 240-350 и 30-80 соответственно (см. табл. 2.10). 
Однако из-за возможных токсических проявлений во многих странах применение 
цикламата в качестве добавки запрещено. Что касается сахарина, то хотя его приме-
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нение пока разрешено, оно, однако, повсеместно подвергается тщательному контро
лю со стороны соотвествующих органов. С учетом этого применение данных под
сластителей в пищевой промышленности ограничено.

Следует отметить, что некоторая информация о влиянии подсластителей на ак
тивность йогуртовых заквасок имеется. Так, в работе [276] сообщается о торможе
нии образования кислоты 5. (кегторкИиз и Ь. (1е1Ъгиескп подвида Ъи1@апси$ при обо
гащении молока для йогурта подсластителем, состоящим из 99,9 г/100 г сорбита и 
0,1 г/100 г сахарина^В качестве меры предосторожности эти виды подсластителей 
следует добавлять после ферментации молока (см. также [403]. В табл. 2.11 приведе
на последняя информация о влиянии синтетических подсластителей на качество 
йогурта, интенсивность роста микрофлоры заквасок, а также о стабильности под
сластителей в процессе хранения. Дополнительная информация об искусственных 
подсластителях (см. [314, 315, 392]) и йогурте содержится в обзорах [21, 102, 112,
245,346, 387,399, 699, 791, 793, 882].

Любые из указанных подсластителей можно использовать при производстве 
фруктовых и ароматизированных йогуртов, а выбор конкретного вида определяется 
одним или несколькими из следующих факторов:

а наличием и стоимостью подсластителя: вероятно, именно этими факторами 
определяется то, что наиболее широко используется сахароза;

• юридическими вопросами: разрешено ли применение данного сахара в каче
стве пищевой добавки; поскольку большая часть подсластителей получена из 
натуральных продуктов, и лишь некоторые подсластители имеют искусствен
ное происхождение, запрет на их использование маловероятен;

• хранением: гранулированные продукты хранятся в многослойных мешках или 
больших бункерах, и для предотвращения слеживания важно регулирование 
влажности в месте хранения; данные о требованиях к хранению подсластите
лей в крупной фасовке обсуждаются в работах [162, 441, 459, 609]; сиропы, 
хранятся в основном в больших металлических контейнерах и бункерах;

• вопросами питательной ценности: фруктоза — очень сладкий сахар, а фрукто- 
зо-сахарозный сироп, используемый в небольших концентрациях, может обес
печить как сладость, так и пониженную калорийность; кроме того, фруктоза, 
как и сорбит, поступает в кровь медленно, в связи с чем возможно использова
ние ее в «диабетическом» йогурте.

2.7 Добавление различных веществ
При подготовке молочной основы некоторые производители йогурта для достиже
ния специфических целей вводят в молоко различные добавки. Примеры использо
вания таких добавок приведены ниже.

2.7.1 Пенициллиназа
Для лечения мастита молочных коров широко применяются инъекции антибиоти
ков в вымя, и остаточные их количества в молоке тормозят рост 5. СкегторкИиз и I . 
с1е1ЬгиескН подвида Ьи1%апси$ (см. главу 6).

РОН1Е* ШШШ ДЁЛЕР - 100%-иая КОНЦЕНТРАЦИЯ КАЧЕСТВА! ■ ■  Тел. (095) 9167411



Та
бл

иц
а 

2.1
1. 

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

йо
гу

рт
а 

с 
ис

ку
сс

тв
ен

ны
ми

 
по

дс
ла

ст
ит

ел
ям

и

62 Основы технологии

&§3
они
5

со
о

оюст>
см
со

ю
со
со

00со05
соосо
смосо

СО

• •

85о*евн
Я

I
о
а

ьР
соо
Си
г а

яи
и
оо

и  
00

эЯо
соо а,ЛXЛо 
о  «
о 924Л
о  **■ 0? 55

о2Л
со

иАн
г а

о*3Акокок
ИО)
*о

5*иЛсо*Йсоно
оо.
н<и55
О)

о
л
а>н5
сиоана>
со
ор>>нЛ
И>»
55я
г а

СинXа>ггко
О)3

§ 2га осо >,
Б- СОон
55О

Л
осо5

со
н
2>>со»в
ос
о5
5
*мс

соооо<ц в 
& р с

б  Лн *>» р- 
•& 
со5
н
2 
стЗ р*>*5ояА
5н5н 
§
5 «=1 о с

эЯ3оо к ь*4)\он с
съ

55X
О

ю

СМ 
О  —Г I

Я 00о о
• •

03
со
г а

ооо
80)
3
2>>%й>
>5
О20>но
о
>Я4
ОX
Я
о5 Я
со54540
г ани
оон
2Лв
3о2ил1=10>
с5Н
35
О
В

г ахXн к
с 
ои 
О Я X
г а  со оси 5 § 5Омо на;
Ои о0
а
1см
ЛXXн*ос
воXX
г а

са
О
Он545и
оно
0
со5X

001со

55 X 0)
3 о я ноа
Ои
6  
О

а
н
2
4
с§чо
Ок*
5
н
2>>соX
Сиа>но
г асиз
оа>2 а • #% 
5 
Си 
К  евX 
г ан га 
•& оо•е*

г ан о
га и * 
2

5ЧУ
Ок
О)
ОиС
00онсиияи*
со

41*со

>»
и

\р
О
О
С

оо
г амЯ
3со
О
Онга
гаоисм
ОКнки
со5
О24СО
§
6 
?! 5Ч
О*а>
Ок
а>е;
гачоо

5сиС
Йо
*=;о

я1)чв«
ОсиС
8
О■&X

си
со
5

Н5

О
ОО3со
5АЧО

Оо

о >> к я 0)5
Ос
Ои
2 з

нсигаКЗисе
5

А
О
2
осо5

гасо*?э5
>»
8си
г а

О

оОО
Оч
О
О

л
со
О

0)5Я
г а

0
53 \оV1

Ё.*
1 °  о хО Л
г а

* Ька> 2 8 а* © ко
со

^  .  со
* г» я 

Онсигг
г а

&
5
а>Я<инси

^  ° л 558-е- ^
о  *о у
5 5
&ю5 ̂и га оое§
о ©со Ю со о
§ 8 Си л18 о 2м Н
о иа. 2
§ 5 
*  §  
8 § 
3 ян ^5Г ж
6  5
О О 

«

1)я
га
сиа>
§и
оя
га
5нО)ггяя
яга
5©
Л
на;а-га

Оо3ОО
3

ё4
13янога
5 
§  в

ОО 00 пЗ
е; гооо ння >>ц Оняи •е

Г4** +о ^
Ш01я § яУ

нга
га

оо
о
яяси

я о

Н
О
Яя
г>>гаН

со о о о
оI
смо о оО о
О к*

т
роI

о
г асси
ЯО<

о
гансисе
Яо<

яосияи
»я
3я
со>»си>>к>*

эЯ
О
О
8>»си
•0-

Я § я 
Й 18
° г- н
н ко-'ЙЛ §-я ° о <

га
со
О
СиКОX0>

оя



Добавление различных веществ 63

к

О

§Я
ев
V

X
О
о
5
5
*
ч<У
н
Н
Осв
ЧО
4  
О Я
5

3
х
я
я
н
о
>>
в
и
5

Л
н
О*
►>
и

О
«
8
*В
н
с
5
а
0?
Н
свСи
ев

X

ем
«з
гг

в

5
н
Уо
н
о

5

сосо05

Я
а
евня
г
го

ю
аГ
ем

05
Ч
с!
Ч
и

о
о

5
4
5
ев

е -
Ь*О95
Ои
ОСП
он
м
>»си

Щ

Ч
Ч
ч

2
0
1 03
нси
ев
м
о
ев
О
ев
О*
Я
*

О
5
Я
св
*
си
4)
Оо

5
У
СО
5 
Я
о
н
си
6

2
х

А

5Н
5
Ну
ои о»я 1

О м сх
о
ю
1

М|
Я
ч

я
оя си

о
о В Ч

О
я \о

# • яя я евя я м

я
р<

яясв
&я

н сияV © Я

А оя
> ■ 4

0)о Ясв о
ад н
3 си

2?
яК

<и О О
ф ч

>^эЯ и
ч § Ш

я I
о я

о & ч
К аЗ

о о
о 2 цу

а,

щш

5
з5
5си
н
И
евхо
о
н
ы

св
ч
но
0 си
нси
>>
а.
я
4
1
5
НО
5
2
О
4
5си
ев

3и
2
5
4 О 

■§ К 
>> 
си

№
О
но

005
Л
4О)н
я
н
оев
5
Чо
в

эЯ
Яси
а

н«
ев

Ч
Я
#
ЯN0

со00
аГ
см
оо
см

я
си
м
яо
Я
яо0
2

со
Л
я
Ч
Я

ю
1

о
4
св
СХ
О
н
>>
4
о
я
н
о
я
я
я
05 О
но
оо

о
я
А
4
я

чо
св
но
я
05
О

о
о
нси
&
о

эЯ
Я
А
н
о
о
я
А
Ч
Я

ЧО
св
Н0

1 а
о
си
о
X
св
►м
о
у
о
ро

<РЬ
о
я
я
си
я
н
о
н
о

но
ои

О

Я ^  
5  *
о  о
л  °

5  Iн
я
н
ь

св 
Ч
О
Ч  
О
В

см
• т

О
о
см
смсо

я
я
о
*
св
я
>»
си
X
В*
ев
Я
Я

ев
Р
тсх

о
со
ю

св
я
я
я
о
ясв
си
х

св
о
сии
о?
Я
яси
Уо
н
я
2Ииз
Я
А

4 
Я

чосв
но
05и

я
св
но
о

2
св

«Л
Ч
>»
О0)
я
св
и

«
3
Я
Яо
4 
о
н
асо
Я
н
си
ь*о

=В

о 
я
я  
я  
я
ев
Н
Я0)

О.
0)

ч
о
я
си
о>
я
я
я
о
Ч
«ммн
си
со
Я
св
$и
о>
чо
0
1
ев
н
си
ев
Я
О
св

>Я

ЯЯ
я
<У
Я
св
си
х

сио
оси
Я
О
си
я
я

Й 5
Я 3  ?! X <и гг
0 I
^ - 3ч
ос

ни
яин  

к

^  9 о В□и и
Я О

СО
щ
смсо

я

00
00

я
св
с х

он
св
но

<и
Щ•
Я
2
св
Н
СХ
0>
я
и
ял
05
О
н<и
евя
я
м
а;
Я
о
о
а
ои
я
о
БО
си
я
и

А

я
о

2
Я
2
ОЯси
с х

И
свм

о

о
в

Г4»

2
св
н
си
св
Я
О
св
+
св
п

о
н
&
си

•9*
си
О)
2
Я
си
ев

эЯси

ноя
5
§
Яо
0)

О

я
я
но
овя
чо
Л
н
о
о
я
я
яи
Я0)
НЯ
я
2

>>
о
ом
А
Я
2

св
о
я

я
ев
ч

щ
я
4А
ч
>>
о0)
я
ев
+
янси
я
Я
Оя
+яп
о
н
И
Си

•е-

5
но
о

я
о
но

>3
о

I
5
я
я

5
си
я
о
н
си

о
>я

сососо

сосо

о

о
эЯ
Я
Яо
нVЯн
о
о

о
я

■в*Л
ч
>>о
я
ев
О
я
я
я  яНси 
э*
оо 
я
я  
ч
я
м
я 
ч  
о

А
А
чси
н
ян  р  
я
чо
ч  
о  
я

>я 
.0 
я  
я
св

ч

о
о
со
я
син
тя *

А
ч<и
ча>м

со
си
я
си
|7*<и
н
я
5я
<и
Я
я
си
х
си
5
О
Я

•д
я
А
чя

о
Я
но

и
О
О Н

Яяу
я
р*
I

В

н
эЯ
Я
Ч
Я
I

<

%я
1
Сия
Я
и

<

о

я
рсх,

я
5
н
я
ноя
5
§я

о
I

со
о
•-Им
«и
Си

8
в

чго
о"
я
н
о.я
я
и
я

я0си
2и
а)
2
\ИМ

1
а.

я
я
ч
я
си
си9"*■ш
О
VС
о<и
В

й



Основы технологии

Боковая 6-Аминопенициллановая кислота (6-АПК)
цепь

О 5 СНI, /  \
<Р —  С— N1-1—  СН— СН С

СНз
О =  С — N ---- СН— СООН

Кольцо
р-лактама Тиазолидиновое

кольцо

Действие
О  р-лактамазы о
и Ч / \  /СНз

в —  С— ЫН— сн—СН с \
СНз

0 = с  N ---- С — СООН

он н
Пенициллоидная кислота

Рис. 2.10. Общая структура пенициллина и принцип действия р-лактамазы:
* _  место действия амидазы; ** — место действия Р-лактамазы; *** — место образования соли.

Кольцо Р-лактама 6-АРК расщепляется под действием Р-лактамазы с образованием бактериологически 
инертной пенициллоидной кислоты; специфическое действие уменьшается или увеличивается в

зависимости от природы боковой цепи.
По [80,223].

Данные о структуре, действии и биохимической активности антибактериальных 
средств имеются в работах [718, 935]. Хотя в ряде стран соответствующими норма
тивами введены ограничения на содержание в молоке ингибирующих веществ, даже 
допустимые их уровни могут снизить активность заквасочных культур для йогурта. 
В связи с этим повсеместно ведетсапоиск методов инактивации различных антиби
отиков, и в случае пенициллина достигнут заметный эффект. Инактивация пени
циллина осуществляется с помощью пенициллиназы (Р-лактамазы, ЕС 3.5.2.6), со
держащейся в фильтрате различных культур вида ВасШиз. Одно из подобных средств 
известно под наименованием ВасСо-Репазе (бактопеназа). р-лактамаза специфична 
для гидролизного цикла амидов, Р-лактама в пенициллине, и не является антибио
тиком. Структура пенициллина и нейтрализующее действие р-лактамазы показаны
на рис. 2.10. ' " ' ~  1 . -

Активность составов с пенициллиназои можно оценить химическим и микробио
логическим методами. Результаты химического метода выражаются в единицах Леви 
(Ш )  или в кинетических единицах Керси (Кегзеу) (К К Щ  а микробиологический 
метод измеряет инактивированные «единицы» пенициллина. Например, 1 мл бакто- 
пеназы имеет силу 2000 И  200 000 К1Ш или может инактивировать 1 млн единиц
пенициллина С; концентрат бактопеназы в десять раз активнее, чем стандартный 
состав пенициллиназы. В промышленном производстве пенициллиназу добавляют
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в молоко вместе с остальными сухими ингредиентами. Рекомендуется добавлять ее 
при температуре окружающего воздуха; высокие температуры, применяемые, напри*
мер, при тепловой обработке молока, могут ее инактивировать. При л о м  важно от 
метить, что пенициллиназа аффективна только против пенициллина, и ее слелуег 
добавлять в молоко, если известно, что оно загрязнено именно пенициллином (одна* 
ко выяснить это сложно). Постоянное введение пенициллниалы в молоко для йогур
та может оказаться неэкономичным, особенно если учесть, что (10% антибиотиков, 
используемых в Великобритании для лечения мастита, — это не пенициллин

Другой подход к инактивированию находящегося в молоке пенициллина ис
следовался в Великобритании и Польше, где молоко для йогурта обрабатывалось 
определенными штаммами Мгсгососсиз [191, 739]. В другом исследовании штаммы 
Мкгососсш и молочнокислые бактерии вводились вместе, и последние росли в при
сутствии низких концентраций пенициллина (около 0.3 МЕ/мл) [568.569).

2.7.2 Консерванты
В пищевой промышленности, в том числе при обработке фруктов, используют раз
личные виды консервантов, которые служат эффективными ингибиторами роста 
дрожжей и плесеней [27. 227, 746]. Добавление обработанных консервантами фрук
тов в йогурт приводит к переносу некоторых из этих веществ в продукт. Поэтому, 
например, в Великобритании приводится общая информация о консервантах, до
пускаемых во фруктовых йогуртах, но не разрешенных в натуральном йогурте [823]. 
Подобный подход принят ФАО/ВОЗ, и в йогуртах допускается наличие таких кон
сервантов (поступающих исключительно с фруктовыми добавками), как сорбино- 
вая кислота (и ее соли натрия, калия и кальция), сернистый газ и бензойная кислота. 
Максимально допустимый уровень в конечном продукте составляет 50 мг/кг (от
дельно или в сочетании) [243].

Поскольку использование этих консервантов допустимо во фруктовых йогуртах, 
некоторые производители склонны обогащать молочную основу одним из этих кон
сервантов (например, сернистым газом, сорбиновой, бензойной кислотами, бензо
атами и/или этиловым, метиловым или пропиловым р- гид роке ибензоатом), наде
ясь увеличить срок хранения продукта. Однако этот подход нельзя рекомендовать 
отчасти потому, что конечные продукты могут не соответствовать требованиям стан
дартов предполагаемого рынка сбыта, а отчасти вследствие того, что присутствие 
подобных веществ в молоке может влиять на развитие микрофлоры закваски. Ис
ключение из этого правила представляет только сорбиновая кислота, которая широ
ко используется в молочной промышленности (при производстве сыра и сырных 
продуктов).

Это вещество промышленно производится в виде порошка в форме кислоты 
(СН3—СН=СН—СН=СН—СООН) или ее калиевой и натриег юй солей, то есть сор- 
бата калия или натрия (СН3—СН=СН—СН=СН—СООК или Ыа). Соли сорбиновой 
кислоты используются шире, чем сама кислота. Они обладают противогрибковой ак
тивностью при рН среды ниже 6,5, когда соль распадается с образованием свободной 
кислоты [28,32]. Следует отметить, что ингибирующая способность сорбатов калия 
и натрия составляет лишь 75% ингибирующей способности сорбиновой кислоты.

5 З а  292
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Например:

0,13 г/100 г сорбата калия или натрия эквивалентны 0,1 г/100 г сорбиновой
кислоты, что эквивалентно 1000 мкг/г.

Сорбиновая кислота — микостатическое вещество, т. е. она не снижает содержа- 
ние в продукте дрожжей или плесеней, а лишь подавляет их активность, возможно, 
за счет взаимодействия с их дегидрогеназной системой. Влияние сорбата калия на 
активность заквасочных йогуртовых культур изучалось в работе [334], где сообща
ется о снижении интенсивности роста микроорганизмов закваски, накопления кис
лоты и ацетальдегида. Содержание сорбата калия составляло 0,05 и 0,1 г/100 г, что 
эквивалентно 375 и 750 мкг/г свободной сорбиновой кислоты соответственно. Ско
рость образования кислоты тремя различными промышленными заквасками для 
йогурта приведена в табл. 2.12. Можно заметить, что при низкой концентрации тор
можение увеличивало время обработки на 1 ч.

В работах [666, 667] сообщается, что 72 и 92 образца густого и перемешанного 
йогурта, произведенного в Австрии, содержали бензойную кислоту в концентрации 
14-16 мкг/г и 10-19 мкг/г соответственно, в то время как в Японии два образца су
хого йогурта имели содержание бензойной кислоты 190 и 282 мкг/л (что эквивален
тно примерно 26 и 39 мкг/л бензоата в свежем йогурте), и только один образец со
держал 233 мкг/г сорбиновой кислоты (около 32 мкг/г в свежем йогурте) (см. [68,

8 1 2 ] ) -  .  "йШ Ш ®Срок холодильного хранения ферментированного молочного напитка айрана, 
произведенного в Турции и содержащего 0,06 г/100 г сорбиновой кислоты, был уве
личен до 70 дней [676]. Хотя использование бензоата натрия и сорбата калия в раз
личных количествах увеличивает стойкость йогурта при хранении и оказывает ми
нимальное влияние на органолептические свойства продукта, были отмечены случаи 
снижения в конце срока хранения количества клеток микрофлоры закваски [726,

Таблица 2.12. Влияние сорбата калия (С6Н70 2К) на изменение рН молока 
при сквашивании его различными заквасками (количество вносимой закваски 3%,

температура культивирования — 45 'С)

Закваска К.1 Закваска 403 Закваска 405

Продолжительность
сквашивания(ч) А В С А В С А В С

РН

2 4,75 5,00 5,10 4,75
3 4,35 4,60 4,70 4,40
4 4,10 4,40 4,50 4,20

4,90
4,50
4,30

5,15
4,60
4,40

4,85
4,45
4,20

5,05
4,65
4,40

5,25
4,75
4,50

А — контроль, С6Н70 2К не добавлен. В — молоко содержит 0,05 г/100 г С6Н70 2К. С — молоко содержит
0,1 г/100 г С6Н70 2К.
По [334].
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790,841 ]. В обзорах [389,824] рассмотрено современное отношение к бензойной кис
лоте как природному консерванту, встречающемуся в ферментированных молочных 
продуктах и сыре, и показаны возможные пути ее образования.

Другой путь увеличения сохраняемости йогурта — добавление низина (природно
го бактериоцина, бактериального белка-антибиотика), продуцируемого некоторыми 
видами ЬасЮсоссиз 1ас0з подвида 1асйз. Чувствительность 5. С/гегторШиз и I . с!е1- 
Ьгиескп подвида Ьи1§аггсиз изучалась многими исследователями. На основании по
лученных результатов можно с уверенностью утверждать, что максимальное тормо
жение развития микроорганизмов закваски происходит в молоке, содержащем 
100-200 МЕ/мл низина [328-331,465,541,542,652]. Однако в работе [119] сообща
ется, что если 5. (ИегторИИиз нечувствительны к низину (до 5 МЕ /мл), то та же кон
центрация тормозит развитие Щ <1е1ЪгиескИ подвида Ьи1$апсиз. Этот результат за
ставляет предположить, что чувствительность лактобактерий зависит от их вида. 
Микроорганизмы, вырабатывающие низин (1000 МЕ/мл), используются для про
изводства индийского йогурта дахи, но этот бактериоцин не тормозит размножение 
дрожжей и плесеней в период хранения [727, 728].

Природный консервант для йогурта, который, вероятно, станет особенно важен в 
ближайшие несколько лет, — это натамицин (или примарицин, как его часто называ
ют). Обычно его получают из 51гер1отусез па{а1епзгз, и он является полиеновым ан
тибиотиком, который на сегодняшний день имеет следующие преимущества:

• обладает бактерицидными свойствами по отношению к дрожжам и плесеням 
(в отличие от сорбиновой кислоты, которая лишь подавляет их рост);

• отсутствует влияние на закваску;
• достаточно высокая термоустойчивость, что позволяет добавлять его к моло

ку до тепловой обработки при 95 °С в течение 7-10 мин;
• высокая кислотоустойчивость, достаточная для выдерживания рН 4,0 в тече

ние двух-трех недель.
Дельвоцид (Сгз(-Вюсас1ез, г. Делфт, Нидерланды) является коммерческой фор

мой этого фунгицида и содержит 500 мг натамицина в 1 г. Дозировка натамицина, 
равная 10-20 мг/кг, эффективно предотвращает микробную порчу йогурта в тече
ние хранения его до 4 недель; при этом влияния на процесс ферментации или выжи
вания молочнокислых бактерий не наблюдалось.

Как и в случае применения сорбиновой кислоты, активность натамицина макси
мальна в кислой среде, но в отличие от сорбата калия, в меньшей степени зависит от 
рН. Действие натамицина основано на его реакции с эргостеролом — веществом, 
содержащимся в мембранах клеточных стенок дрожжей и плесеней. Благодаря этой 
реакции клеточные мембраны разрушаются, что ведет к потере межклеточной жид
кости и солей и, в конечном итоге, к гибели клетки. Поскольку клеточные мембраны 
бактерий не содержат стериноподобных соединений, по отношению к ним натами
цин не проявляет никакой антибактериальной активности.

В настоящее время правомерно использование натамицина для предотвращения 
роста плесеней на корке сыра, однако его использование в йогурте юридически не 
закреплено. Эта ситуация вполне может измениться, поскольку в работе [125] ут
верждается, что при приеме 500 мг в день натамицин не всасывается в кишечном
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тракте человека; даже прием 1 ООО мг в день вызывает лишь тошноту и диарею. Ле
тальная доза при оральном приеме натамицина у крыс Ш М  В 50% испытуемых 
объектов умирают) составляла 1500 мг/кг массы тела. Важно, что рекомендованный 
ежедневный прием составляет лишь 0,3 мг/кг массы тела [243], но не ясно, почему 
это значение столь мало. Тем не менее следует отметить, что это значение предпола
гает, что человек, весящий около 70 кг, не должен потреблять более 20 мг натамици
на в день. При предлагаемом добавлении натамицина в количестве 15 мг/кг йогурта 
лишь небольшое количество потребителей, возможно, превысят норматив рекомен
дованного ежедневного приема.

Другие консерванты, используемые в производстве йогурта, включают:

• нитрит калия, подавляющий рост лактококков и стрептококков [653];
• нитриты или нитраты, снижающие образование кислоты и вязкость йогурта

[87,88; см. также [850]; , ....
• лизоцим, тормозящий рост лактобактерий, но не 5. сИегторИШиз [496];
|  Мгсго§агеГм (Микрогард), тормозящий рост дрожжей и плесеней в концентра

ции 0,5-10 г/100 г [787, 926].

Однако в некоторых случаях этилкарбамат, обладающий канцерогенными свой
ствами (что было установлено в опытах на лабораторных животных), может присут
ствовать в йогурте как продукт ферментации и/или реакции превращения диэтил- 
пирокарбоната в этилкарбамат. Сообщается об уровнях его содержания от 0,1 и менее 
до 4,3 мкг/кг [144,354,811]. Содержание этилкарбамата в йогурте в таких пределах 
не представляет никакой опасности для потребителей.

Поскольку все эти виды консервантов могут быть получены в виде порошка, их 
добавляют в молоко вместе с остальными сухими ингредиентами; тепловая обработ
ка молока не влияет на их стабильность. Для достижения максимальной пользы от 
консервантов йогурт должен быть хорошего качества, и поэтому вопрос, является ли 
их применение действительно оправданным, довольно спорный.

2.7.3 Минеральные вещества, витамины и/или жирные кислоты
2.7.3.1 Фторирование

Щ л К  К

В работе [72] приведены результаты исследования фторирования (4 мкг/г) молока 
для производства йогурта. При этом не наблюдалось никаких отличий от контрольно
го продукта. В работе [268] сообщается, что добавление в молоко фторида натрия 
существенно не влияет на рост молочнокислых бактерий. Это означает, что молоч
ные продукты, включая йогурт, могут быть использованы для обеспечения детей 
дополнительным количеством фтора в районах, где фторирование воды не практи
куется. Производители йогурта должны знать, что в целом проблема фторирования 
весьма противоречива. При том, что мало кто возражает против местного примене
ния фтора в зубной пасте, прием фтора внутрь с питьевой водой или пищей (напри
мер, с йогуртом) может в некоторых случаях быть вредным для здоровья. Например, 
сообщалось о значительном изменении цвета зубов и о вреде для костей скелета даже 
при приеме фтора в соответствии с действующими нормами. «Образ» йогурта свя
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зан со здоровьем, поэтому не хотелось, чтобы модное нововведение нанесло урон 
восприятию продукта населением.

2.73.2 Жирные кислоты

Капроновая или пальмитиновая кислоты, добавляемые в количестве 0,01 г/100 г, не 
могут быть обнаружены в пастеризованном и гомогенизированном молоке по посто
роннему привкусу, однако известно, что в дахи капроновая кислота была обнаруже
на [682]. Было отмечено также, что изменение состава кормов для коров или добав
ление соевого масла к молоку при производстве йогурта не влияет на активность 
закваски [956]. Производство йогурта с растительным маслом будет подробно рас
смотрено в главе 5.

2 .7 3 3  Витамины

Обогащение йогурта витаминами производится для детского питания, и в некото
рых странах проводились его маркетинговые исследования [33]. Стабильность вита
минов А и С в йогурте оценивалась в работах [252, 415, 663]. Содержание обоих ви
таминов в процессе хранения уменьшалось, однако этот эффект можно свести к 
минимуму за счет добавления препарата Р-каротина [683].

2.73.4 Снижение содержания натрия

Йогурт с низким содержанием натрия стал весьма популярным благодаря своим пи
тательным свойствам, а также как физиологически полезная пища. Для его получе
ния молочная основа обрабатывается в катионообменном аппарате, содержащем 
сильнокислотный катионит [656]. Качество йогурта, полученного из молока с низ
ким содержанием натрия, было аналогичным качеству контрольного йогурта, при
чем уменьшенное содержание натрия не влияло на активность закваски. По сравне
нию с молоком содержание натрия и калия меняется от 540 до 63 мкг/г и от 1530 до 
2360 мкг/л соответственно.

2.73.5 Изменение минерального состава

Изменение минерального состава йогурта описано многими исследователями. При
мерами могут служить следующие виды обработки молочной основы:

• уменьшение содержания кальция до 50% и обогащение магнием до 1 г/л [697];
• увеличение содержания железа в йогурте путем использования для фермента

ции молока железных резервуаров [92, 184] или добавления железа в молоч
ную основу [365];

|  увеличение содержания кальция в йогурте с помощью глюконата кальция
[255,339]; ,

• восстановление с помощью более сильной закваски скорости образования кис
лоты в молоке, обогащенном кальцием, где рост 5. сЬегторНИиз был ослаблен
[952]. \ %
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2.8 Гомогенизация
Гомогенизация означает буквально получение гомогенной (однородной) эмульсии 
двух несмешиваемых жидкостей — например, масла/жира и воды. В молочных про
дуктах встречаются два вида эмульсий:

• «масло в воде» — «прямая» эмульсия, в которой капельки масла (жира) рас
пределены в водной фазе (в эту категорию попадает большинство гомогенизи
рованных молочных продуктов);

• «вода в масле» — «обратная» эмульсия, в которой капельки воды распределе
ны в масляной фазе (типичный пример — сливочное масло).

Молоко для йогурта — типичный пример эмульсии типа «масло в воде», поэтому 
со временем жир стремится отделиться (особенно в период сквашивания в резерву
арах). Для предотвращения этого молочную основу подвергают высокоскоростному 
перемешиванию или гомогенизации, т. е. ее пропускают под высоким давлением че
рез небольшое отверстие или кольцевой зазор. Роль этого процесса в производстве
йогурта проиллюстрирована в табл. 2.13.

Все эти эффекты — отражение влияния гомогенизации на отдельные составляю
щие молока, в частности, влияния факторов, описанных ниже в разделах 2.8.1 и 2.8.2

2.8.1 Влияние на составляющие молока
Хорошо известно, что диаметр жировых шариков в молоке варьирует от 1 до 10 мкм 
при среднем его значении 3 мкм. Эти изменения размера жировых шариков зависят 
от факторов, влияющих на химический состав молока (порода коровы, стадия лак
тации, возраст и здоровье коровы, вид корма, и т. д.). После гомогенизации средний 
диаметр жировых шариков становится меньше 2 мкм (см. рис. 2.11), что предотвра
щает образование конгломератов жира и отстой его на поверхности. В белковом ком
поненте молока (казеине и сывороточных белках) могут происходить следующие
процессы: „ :г.;

• денатурация некоторых белков сыворотки;
|  взаимодействие казеина с денатурированными сывороточными белками;>' I
|  образование сульфгидрильных соединений из денатурированных белков сы

воротки.
Однако изменения составных частей молока, описанные в табл. 2.13, и желаемый 

результат гомогенизации могут быть достигнуты только при соблюдении определен
ных условий, а именно правильном выборе давления и температуры гомогенизации 
с учетом необходимого содержания жира в обрабатываемой смеси.

До обработки цельного молока любых млекопитающих не происходит какого- 
либо взаимодействия между основными его составляющими — белками ((3-лактобу- 
лином (Р-Лг), альфа-лактальбумином (а-Ла) и казеином), жирами и лактозой [921]. 
Жировые шарики в сыром молоке окружены оболочкой, состоящей из белка, липи
дов и фосфолипидов [647]. Нагрев и давление вызывают химические и физические 
изменения в жировых шариках молока. Если химические изменения касаются ос-
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Таблица 2.13. Физико-химические изменения, вызываемые гомогенизацией молока.

Эффект гомогенизации Изменения, связанные с йогуртом

Увеличивается
Вязкость

Активность ксантиноксидазы

Цвет (белее)

Липолиз (расщепление жиров)

Хорошее перемешивание 
Содержание фосфолипидов в 

плазме молока

Пенообразование

Уменьшается
Размер жировых шариков

Вкус окисленности
(прогорклости)

Стабильность белков

Слипание (образование 
конгломератов) жира
и его отстой

Содержание казеина в плазме

Синерезис

Уменьшение размера жировых шариков и увеличение 
адсорбции на мицеллах казеина увеличивает общий 
эффективный объем взвешенного вещества 

Вследствие разрушения мембран жировых шариков, 
содержащих около половины ферментов, 
присутствующих в молоке 

Увеличение количества жировых шариков, влияющее на 
отражение и рассеивание света 

Увеличение общей площади поверхности жира,
доступной для липаз; разрушение мембраны жировых 
шариков, которое может усилить липолиз под 
действием закваски 

В особенности, если молоко обогащено СОМ 
В результате физического воздействия больше материала 

мембран жировых шариков поступает в плазму 
молока

В результате увеличения содержания фосфолипидов в 
плазме молока перекачивание молока может вызвать 
пенообразование в резервуарах для сквашивания

Предотвращается отстой жира, особенно в процессе 
сквашивания в резервуаре 

Вследствие миграции фосфолипидов в плазму молока и 
образования сульфгидрильных соединений, 
действующих как антиоксиданты; возможно из-за 
денатурации белков сыворотки, вызывающей 
активизацию скрытых 5Н-групп 

Изменения во взаимодействии белок-белок в результате 
некоторой денатурации и сдвига солевого баланса 

Уменьшение слипания жира вследствие адсорбции 
казеиновых мицелл и субмицелл жировыми 
шариками

Частичный перенос казеина из плазмы молока для
формирования оболочки вокруг вновь образованных 
мелких жировых шариков (см. рис. 2 .11)

Увеличение гидрофильности и способности связывать 
воду благодаря взаимодействию казеина и мембран 
жировых шариков и взаимодействиям белок-белок

По [134,342,647,8621. С разрешения]тгпа\ о/ Роо<1 РгЫшщп,

татков жирных кислот, то физическе изменения под действием температуры и дав
ления выражаются в сложных взаимодействиях между составляющими молока. Вли
яние этих физических изменений на качество многих молочных продуктов было рас
смотрено в работах [108, 197, 198, 596-598, 647, 816, 818, 879]. По мнению разных
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специалистов, возможные изменения, связанные с гомогенизацией до тепловой об
работки, сводятся к следующим:

• разрушение жировых шариков (1-10 мкм) с образованием частиц субмикрон- 
ного диапазона;

• разрушение некоторых казеиновых мицелл и связывание их с вновь образо
ванными жировыми шариками для стабилизации последних;

• хотя белки плазмы играют небольшую роль, но некоторые из них могут взаи
модействовать с жировыми шариками и без нагревания;

• структура жировых частиц в гомогенизированном молоке отличается от струк
туры нативных жировых шариков, поэтому они имеют другие свойства с точ
ки зрения ферментативной и тепловой коагуляции молока.

Однако при нагреве молока взаимодействия усиливаются (более подробно см. 
раздел 2.9), а именно:

• происходит денатурация а-Ла и |3-Лг с последующими взаимодействиями, в 
основном это касается |3-Лг сыворотки;

• после денатурации (З-Лг становится более реакционно способным из-за вы
свобождения одиночных сульфгидрильных групп (5Н);

• возможные реакции |3-Лг включают взаимодействие с другими молекулами 
3*Лг (агрегацию), взаимодействие с к-казеином на поверхности казеиновых 
мицелл и взаимодействие с мембраной жирового шарика, что приводит почти 
к удвоению количества белка, связанного с жиром.

Нагревание гомогенизированного молока свыше 70 °С приводит к усилению де
натурации и формированию из денатурированных белков сыворотки новых струк
тур, которые в дальнейшем могут участвовать в таких реакциях, как:

• взаимодействие с другими денатурированными Р*Лг с образованием геля;
• осаждение на поверхности мицелл казеина коллоидной дисперсии молока (за 

счет взаимодействия с к-казеином);
• взаимодействие с к-казеином, адсорбированном на жировых шариках;
• взаимодействие с остатками мембран жировых шариков;
• адсорбция на поверхности жировых шариков (с вытеснением адсорбирован

ных казеинов)

2.8.2 Некоторые аспекты обработки
Применение одноступенчатой или двухступенчатой гомогенизации зависит от содер
жания жира в исходном сырье. При обработке сырья с высоким содержанием жиро
вого компонента, например, сливок, рекомендуется двухступенчатая гомогенизация, 
поскольку жировые шарики в гомогенизированных слирках имеют тенденцию к об
разованию скоплений. При производстве йогурта молоко обычно подвергается од
ноступенчатой гомогенизации при температуре 65-70 'С  и давлении 15-20 МПа. 
Сообщалось о давлении до 30 МПа, но на практике такой режим широко не исполь-
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зуется. В работе [466] изучалось влияние двухступенчатой гомогенизации (давле
ние 27,6 МПа на первой ступени и 3,5 МПа на второй) на образование скоплений 
(слипание) жира и на распределение жировых шариков в восстановленном молоке, 
причем это влияние становилось более выраженным с увеличением давления гомо
генизации и содержания жира. Авторы работы [863], изучая влияние гомогенизации 
на свойства молока для производства йогурта и, следовательно, на качество готового 
продукта, пришли к заключению, что в результате гомогенизации

|  общая площадь поверхности жировых шариков увеличивается, их размер 
уменьшается и происходит изменение состава оболочек;

• часть вновь образованной поверхности жировых шариков из-за дефицита на
тивных оболочечных компонентов покрывается поверхностно-активными ве
ществами, в основном адсорбированными белками;

• турбулентный характер гомогенизации способствует большей адсорбции ка
зеиновых мицелл по сравнению с сывороточными белками; казеин покрывает 
около 25 % площади поверхности жирового шарика, в то время как сыворо
точные белки — лишь 5 %; < ’ 11 1  ; -

• в рекомбинированном молоке, при получении которого молочный жир эмуль
гируется в обезжиренном молоке, оболочки жировых шариков состоят только
из сывороточных белков;

• жировые шарики после гомогенизации ведут себя подобно крупным казеино
вым мицеллам (поскольку их оболочки состоят в основном из казеинов), уве
личивая эффективную концентрацию казеина, и могут участвовать в некото
рых процессах, характерных для казеина, например, в кислотном свертывании;

• увеличение количества мелких жировых шариков повышает способность мо
лока отражать свет, поэтому ферментированное молоко кажется белее;

• уменьшается риск синерезиса (выделение свободной сыворотки на поверхно
сти сгустка), а плотность конечного продукта увеличивается, улучшая вкусо
вые ощущения.

В некоторых случаях гомогениз'ация молока для йогурта производится после теп
ловой обработки молочной основы. При.этом необходимо помнить об опасности по
вторного загрязнения продукта и, во избежание этого, следует ужесточить гигиени
ческие требования и, по возможности, использовать асептический гомогенизатор. 
Некоторые авторы [508, 509] рекомендуют при производстве сливочного йогурта 
(жирность 10 г/100 г) с добавлениеми 30% КБС (СМО около 25 г/100 г) применять 
следующие приемы для получения продукта высокого качества: добавление СОМ в 
количестве 2%; нагревание смеси до 95 °С в течение 22 с для денатурации 70% Р-Лг и 
последующую гомогенизацию при 75 *С и давлении 20 МПа. Однако в работах [401, 
711] на основании оценки различных параметров технологического процеса — на
пример, различных соотношений казеина и сывороточных белков в смеси, различ
ных сочетаний тепловой обработки и гомогенизации (одноступенчатая гомогениза
ция при давлении 5-30 МПа, многократная гомогенизация до или после тепловой 
обработки при 95 °С в течение 80 с и др.) — делается вывод о том, что получение 
йогурта с максимальной плотностью и влагоудерживающей способностью сгустка
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достигается в случае проведения гомогенизации при давлении не выше 25 МПа пос
ле тепловой обработки.

Разумеется, необходимо проверить, влияет ли положительно на качество продук
та гомогенизация молока после его тепловой обработки. Есть сведения (КоЫпзоп, 
из неопубликованных данных), что когда партию коровьего молока после выпарива
ния под вакуумом (СМО 16%) делили на две части и гомогенизировали до и после 
нагревания, структурно-механические свойства полученных из этого молока йогур
тов, как густых (с ненарушенным сгустком), так и перемешанных (с нарушенным сгу
стком), не отличались. Возможно, определяющими факторами в данном случае яв
ляются способ обогащения исходного молока и точное поддержание температурного 
режима, однако ясно, что данный вопрос требует дальнейшего изучения. Подобная 
картина наблюдалась для коровьего и овечьего молока, однако при использовании 
козьего молока гомогенизация после его тепловой обработки улучшала структурные 
свойства йогурта.

Тем не менее основные причины улучшения консистенции йогурта, полученного 
из гомогенизированного молока, могут быть следующими:

• изменение влагоудерживающей способности белков молока, снижающее ин
тенсивность синерезиса [317,471,493];

• увеличение содержания в плазме молока компонентов оболочек жировых ша
риков (белков и фосфолипидов), что также повышает влагоудерживающую 
способность сгустка [788];

• снижение продолжительности сквашивания молока, особенно при увеличении
давления гомогенизации (0-15 МПа) [917];

• плотность сгустка при производстве био-йогурта существенно зависит от со
держания СОМО (18 г/100 г), применения двухступенчатой гомогенизации 
(давление 1 и 2 ступеней 14,6 и 3,5 МПа соответственно), в меньшей степе
ни — от содержания жира (4,5 г/100 г) и не зависит от продолжительности 
выдержки молока при тепловой обрботке (90 'С) [70];

• улучшение физических свойств йогурта может быть достигнуто обогащением 
молока с помощью УФ, нагреванием его до 100-120 °С в течение 4 или 16 с и 
применением двухступенчатой гомогенизации при температуре 55 °С и давле
нии 14,2 и 3,5 МПа соответственно после нагрева молока [794];

• гомогенизация молока для йогурта при 0; 10,3 и 34,5 МПа влияла только на 
синерезис и водоудерживающую способность [805];

• замена молочного жира растительным маслом или заменителями жира влияет 
на реологические и органолептические характеристики, а также на микро
структуру йогурта (этот вопрос более подробно рассмотрен в главе 5).

Кроме того, на степень указанных изменений могут влиять условия обработки 
(температура и давление), используемые при гомогенизации молочной основы [618]. 
В работе [854] показано повышение вязкости сквашеннрго молока при постепенном 
увеличении давления гомогенизации (от 5 до 30 МПа^без нагревания молока; по
добные результаты наблюдались после тепловой обработки молока (рис. 2.12). Этот 
эффект ранее описан также в работе [272], и его данные представлены в табл. 2.14.
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Рис. 2.12. Влияние давления гомогенизации на вязкость сквашенного молока
По [272]

Таблица 2.14. Влияние гомогенизации и тепловой обработки на вязкость йогурта

Тепловая обработка молока в течение 30 мин при

Измерение вязкости йогурта 70‘С

А В

78'С 86°С

А В А В

95’С

А В

Методом падающего шарика а 
(глубина, см)

Истечением из воронки Постгумуса 
(время,с)

б

3,0 >15,0 1,5 10,5

9,0 .

1,2 6,0 1,2

5,0 14,0 7,5 17,0 8,5 18,7

2,1

9,0

А — гомогенизированное молоко; В — негомогенизированное молоко.
|  Вязкость йогурта определяется глубиной погружения шарика (чем глубже он утонет, тем менее вязкий 
йогурт) .6 чем больше времени требуется для прохожения определенного объема йогурта через воронку, 
тем выше его вязкость.
По [2721.

В работе [11] проанализировано качество йогурта, производимого из гомогени
зированного и негомогенизированного козьего молока, сконцентрированного раз
личными способами. Авторы пришли к выводу, что:

• при производстве йогурта из козьего молока гомогенизация его необходима
(рис. 2.13);
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Густой йогурт Перемешанный йогурт
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0 0 сомк
Йогурт из: ■ гомогенизированного и □ негомогенизированного молока (продолжительность хранения - 
1 день при 4 *С
□ Увеличение или уменьшение вязкости йогурта из гомогенизированного или негомогенизированного 
молока через 14 дней при 4 *С

Рис. 2.13. Вязкость йогурта из козьего молока (гомогенизированного или негомогенизиро 
ванного), концентрированного различными методами и хранящегося 1-14  дней при 4 °С
ВВ — выпаривание под вакуумом; УФ — ультрафильтрация; ОО — обратный осмос; СОМ — сухое

обезжиренное молоко; К — контроль.

• ухудшение консистенции густого йогурта отмечается после хранения его в те
чение 14 дней, а наилучшие результаты получаются при концентрировании 
козьего молока ультрафильтрацией;

• вязкость перемешанного йогурта из козьего молока ниже вязкости йогурта из 
коровьего молока из-за меньшего содержания белка в козьем молоке [10,11].

О подобных результатах сообщается также в работе [646], где изучались свойства 
йогурта из овечьего молока, изготовленного из гомогенизированного и негомогени
зированного молока без. обогащения. Более подробно этот вопрос рассмотрен в гла
ве 5.

2.9 Тепловая обработка
Нагревание молока, как упоминалось выше, давно применяется в производстве 
йогурта для увеличения концентрации сухих веществ в молочной основе. По совре
менным представлениям, назначение тепловой обработки молока при производстве 
кисломолочных продуктов заключается в следующем:

• разрушение и/или удаление патогенных и других нежелательных микроорга
низмов;

• создание условий, благоприятных для развития микрофлоры закваски;
• изменение физико-химических свойств составляющих молока, влияющих на 

качество йогурта.
Тепловая обработка молока является одной из наиболее распространенных опе

раций в промышленном производстве различных молочных продуктов. Применяе
мые сочетания температуры и времени варьируются от < 66 “С в течение нескольким
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секунд (термизация) до 150 °С в течение нескольких секунд для ультравысокотем- 
пературной обработки (УВТ). Тепловую обработку молока при производстве йогур
та можно проводить при различных режимах. Возможные варианты, включая тер- 
мизацию, представлены в таблице 2.15.

Выбор режима тепловой обработки основывается на ряде факторов, но если пред
положить, что производственные ограничения отсутствуют, то перечисленные выше
соображения окажутся основными. Я

Широко изучено влияние тепловой обработки молока на изменения составных 
частей молока, его питательные свойства, инактивацию ферментов (нативных или 
бактериального происхождения) и функциональные свойства молочных продуктов 
(например, термоустойчивость УВТ-молока, сгущенного и сухого молока, см. 
табл. 2.16). Дополнительно можно рекомендовать специальную литературу — напри
мер, обзоры [261, 262, 265].

При производстве йогурта молоко нагревается выше 70 °С, и физико-химические 
изменения, которые могут произойти в молочной основе, сложны и многообразны. 
Влияние термической обработки на функциональные свойства йогурта описано ниже.

Таблица 2.15. Режимы тепловой обработки натурального молока
и молочной основы для йогурта

Продолжи
тельность

Темпера- 
тура(*С)

Вид тепловой 
обработки Примечание

Несколько с <65 Термизация Основная цель — уничтожить психротрофные 
бактерии; не вызывает других необратимых 
изменений

30 мин 65 Длительная пасте
ризация (в ванне 
длительной пас
теризации) .

Разрушение почти всех патогенных микроор
ганизмов, присутствующих в молоке, одна
ко уничтожаются не все вегетативные 
клетки микроорганизмов; инактивация не

15 с 72 Кратковременная
пастеризация

которых ферментов; вкус и сыворотчные 
белки не изменяются

4-20 с 85 Высокотемператур Уничтожение всех вегетативных клеток, но не
30 мин а 85 ная пастеризация спор бактерий; разрушается большая часть
с .........а5 мин 90-95 ферментов, но не молочные и бактериаль

ные протеиназы или бактериальные липа
зы; денатурация белков сыворотки

40-20 мин 110-120 Стерилизация пе
риодическим спо
собом (например, 
в автоклавах)

Разрушение всех микроорганизмов и спор; не
которые виды УВТ могут быть недостаточ
ны для инактивации всех ферментов; имеют 
место химические изменения, меняется

20-2 с 135-150 УВТ цвет и вкус молока

а тепловая обработка, широко применяемая в промышленном производстве йогурта.
По [206,261,265,277,563,921 ].
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2.9.1 Разрушение патогенных и других микроорганизмов
Тепловая обработка молока для йогурта при 85-95 °С (табл. 2.15) достаточна для 
уничтожения большинстваг если не всех вегетативных клеток микроорганизмов, при
сутствующих в сыром молоке [287], однако бактерии, образующие споры и некото
рые термоустойчивые ферменты, сохраняются. Уменьшение конкуренции делает мо
локо, подвергнутое тепловой обработке, хорошей средой для роста микроорганизмов 
йогуртовой закваски; вместе с тем бактериологическое качество сырого молока и су
хих ингредиентов, добавляемых к молочной основе, является очень важным фактором.

Высокое содержание психротрофных бактерий может вызвать разрушение (3- и 
а  -казеина [208], а также жировых компонентов молока. И если разрушение казеина 
приводит к формированию слабого сгустка, склонного к отделению сыворотки, то 
гидролитическое прогоркание жира может служить причиной появления выражен
ного постороннего привкуса в продукте [181-183]. Важно также помнить, что фер
менты (пептидгидролазы и липазы) некоторых видов РзеиДотопаз термоустойчивы, 
и для их инактивации требуется высокотемпературная (150 °С) тепловая обработка
[15,16,85,86,218,242,361, 481,595,605,848,852].

В сыром молоке присутствует около 60 ферментов, некоторые из которых нестой
ки к нагреванию, а другие могут переносить ультравысокотемпературную обработку 
молока. Роль этих ферментов в молочном производстве рассматривается в работах 
[244, 262]. Активность ферментов молока — полезный индикатор физиологических 
изменений в вымени млекопитающих, условий обработки молока и факторов, влия
ющих на вкус и качество молочных продуктов. При производстве йогуртов сохране
ние этих ферментов не представляет серьезной проблемы [170].

2.9.2 Действие стимулирующих или ингибирующих факторов
Нагревание молока может привести к высвобождению некоторых веществ, стиму
лирующих или ингибирующих активность молочных заквасок. В работах [308-310]
описаны следующие явления:

• стимулирование развития микрофлоры закваски в молоке при тепловой обра
ботке его в интервале от 62 °С с выдержкой 30 мин до 72 °С с выдержкой 40 мин;

• ингибирование развития микрофлоры закваски при нагреве молока в диапа
зоне от 72 °С с выдержкой 45 мин до 82 °С с выдержкой 10-120 мин или до 
90 вС с выдержкой 1-45 мин;

• стимулирование развития заквасочной микрофлоры в молоке, подвергнутом 
тепловой обработке при 90 °С в течение 60-180 мин и при автоклавировании
(120°С, 15-30 мин);

• ингибирование развития микрофлоры закваски при ужесточении режима сте
рилизации молока в автоклаве (120 °С, более 30 мин).

Явный цикл «стимулирование — ингибирование — стимулирование — ингибиро
вание» имеет место вследствие изменений белков сыворотки и может быть смодели
рован добавлением денатурированных сывороточных белков или гидрохлорида ци- 
стеина. Переход от одного цикла к другому в ответ на различные режимы тепловой 
обработки вполне может быть связан с высвобождением денатурированных азотис-
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тых соединений (например, в концентрации 0,15-0,20 мг/мл) или 10-20 мкг/мл 
цистеина, поскольку при искусственном добавлении цистеина наблюдается увели
чение количества сульфгидрильных групп, высвобожденных нагреванием. В сыром 
молоке и в молоке, подвергнутом нагреву при низкой температуре, цистеин служит 
стимулятором, однако при высокотемпературной обработке молока та же концент
рация становится ингибирующей. Было предложено следующее объяснение циклов 
стимулирования/ингибирования: 1 1  щ Н 1  ;('•'■гг.И'

• первоначальное стимулирование объясняется рядом факторов, перечислен
ных в табл. 2.16;

|  высвобождение цистеина, глютатиона или тиоглюколата и удаление кислоро
да приводит к стимулирующему эффекту;

• ингибирование происходит вследствие избыточной концентрации цистеина в 
молоке и увеличения количества токсичных летучих сульфидов;

• второй цикл стимулирования обусловливается снижением уровня токсичных 
сульфидов в результате дальнейшего нагревания или образования муравьи
ной кислоты. Щ  : 1* *  ■ ' . : '

Поэтому в работах [308-310] рекомендовано использовать сухое молоко высоко
го нагрева. Эти наблюдения, однако, неприменимы в настоящее время из-за (а) раз
вития технологии производства порошков и (б) улучшенного отбора штаммов зак
васки. Дополнительная информация приведена в разделе 2.4.2.

В работе [221] исследовано влияние различных видов тепловой обработки молока 
на образование кислоты и формирование вкуса отдельными штаммами молочнокис
лых бактерий, включая 5 .1НегторНИиз и Ь. с1е1ЬгиескИ подвида Ьи1§апсиз. Сводные данные 
из их работы приведены в таблице 2.17. В целом степень нагрева оказывает различ
ное влияние на активность йогуртовых заквасок, но причины такого поведения не 
рассматривались. Наиболее вероятно, что изменения определенных компонентов мо
лока (табл. 2.16) способствовали наблюдаемому изменению активности заквасок.

Таблица 2.17. Влияние тепловой обработки молока на активность заквасок для йогурта

Показатель

5*. ТкегторкИчз Ь. Ое1Ьгиескп подви.5 Ьи1@апси5

63*С
30 мин

ф  щ

85*С
30 мин

Обработка
паром
30 мин

63*С
30 мин

85*С
30 мин

Обработка 
паром 
30 мин

Титруемая кислотностьа 1,00 0,85 0,66 1,60 1,70 1,62
Количество летучих 9,00 9,00 7,00 40,00 34,50 31,00

жирных кислот
Диацетил (мкг/г)в 13,00 12,00 6,00 12,00 13,00 • 0,00
Протеолитическая 0,34 0,25 0,18 0,25 0,18 0,09

активность

а В % молочной кислоты; 6 мл 0,01н ЫаОН на 50 г творога; ■ уровень диацетила аномально высок (см. 
главу 7);г мг выделенного тирозина, на 1 г творога.
По [221] с разрешения МИскип&етска/С.
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2.9.3 Изменение физико-химических свойств молока

Свежее натуральное молоко содержит примерно 87 г/100 г воды и 13 г/100 г СМО. 
Состав молока для йогурта после нормализации и/или обогащения несколько изме
няется: содержание воды в нем 84-86 г/100 г, а СМО -  14-16 г/100 г.

Несмотря на кажущуюся простоту состава (основные компоненты молока — вода, 
углеводы, жир, белки и минеральные вещества), оно имеет весьма сложную структу
ру (см. рис. 2.2). Компоненты молока распределены в основном между двумя дисперс
ными системами — жировыми шариками и их мембранами (см. рис. 2.11 на с. 66), обра
зующими эмульсию, и комплексами казеиновых мицелл, образующими коллоидный 
раствор. В целом обе эти системы термоустойчивы. Данные о влиянии на них тепловой 
обработки и ее связи с производством йогурта сведены в табл. 2.16, из которой оче
видно, что при тепловой обработке молоко для йогурта претерпевает ряд изменений.

2.9.3.1 Влияние на белки
В ряде работ приводятся результаты исследования белков молока (например, [82,
175,186,193,226, 263, 267,385,419,920,932], а также взаимодействия компонентов
молока, включая основные их химические изменения, и поведения белков молока в 
различных пищевых системах [187, 440, 695, 943]. Содержание основных белков и 
их составляющих в молоке следующее:

76-88% от общего содержания белкаКазеин:
45-55
25-35

к я;

к- 8 -15

у- 3 -7
Сывороточные белки:

альбумин сыворотки крови 0,7—1,3
(3-лактоглобулин 7-12
а-лактальбумин 2 -5
иммуноглобулин 1 ,9 -3 3

Протеоза/пептоны

в том числе (% от указанной фракции)

15-22% от общего содержания белка

в том числе (% от указанной фракции)

2- 6% от общего содержания белка

Основным белком молока крупного рогатого скота является казеин, играющий 
главную роль в производстве определенных видов молочных продуктов, например, 
йогурта и сыра. На основе предложенных моделей структуры белков можно предпо
ложить, что казеин существует в виде мицелл или агрегатов субмицелл, сформиро
ванных в основном а 8- и (5-казеинами, стабилизированных к-казеином, содержащих
кальций и фосфат кальция [82].

Сывороточные белки находятся в растворе и имеют более компактную, сфери
ческую форму, чем казенны. Их структура обусловлена формированием дисульфид- 
ных связей (вследствие присутствия большого количества серосодержащих амино
кислот), незначительным содержанием фосфатных групп, а также тем фактом, что 
сывороточные белки в нативном состоянии не образуют ассоциатов и менее чув
ствительны к кальцию, чем казеин [82]. Функциональные свойства белков сыворот- 
ки становятся более явными после нагревания молока, поскольку при температуре
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Таблица 2.18. Изменения (%) азотистых фракций молока 
различных видов млекопитающих после нагревания

Азотистые
фракции

Коровы Козы Овцы

63вС 
30 мин

80°С
10 мин

120°С 
15 мин

63°С 
30 мин

80°С
10 мин

120"С
15 мин

63°С 
30 мин

80°С
10 мин

120°С 
15 мин

Казеиновая +0,60 +14,95 +18,77 0 +24,43 +25,31 +3,98 +26,35 +2,35
Неказеиновая -1,61 -45,63 -57,77 0 -35,90 -41,81 -10,50 -68,06 -76,05
Растворимый белок -2,23 -62,40 -89,38 0 -58,08 -70,58 -15,07 -79,39 -93,96
(З-Лактоглобулин -1,80 -59,56 -94,30 0 НД - 100,00 -34,65 -74,25 - 100,00
Небелковая 0 0 +25,00 0 +4,76 +4,76 +11,36 +15,00 +15,00

НД — нет данных. 
По [7301.

выше 80 С они денатурируются и связываются с к-казеином, повышая стабильность 
мицеллы. '

Хорошей иллюстрацией подобного эфекта является предварительный нагрев мо
лока до 90 Щ в течение времени, обеспечивающего полное взаимодействие между 
белками, благодаря чему последующий его нагрев до 120-140 °С (например, при про
изводстве УВТ-молока) позволяет получить конечный продукт высокой стабильно
сти. Сравнительные данные о влиянии нагревания на белки молока (включая казен
ны) различных видов млекопитающих представлены в табл. 2.18.

Казенны, как было сказано выше, более термоустойчивы, чем сывороточные бел
ки. Так, Р-Лг и а-Л а денатурируются при температурах, применяемых для обработ
ки молочной основы [199, 533, 695, 944], и если денатурированый р-Лг реагирует с
другими компонентами молока, то а-Ла вступает во взаимодействия, вызванные теп
ловой денатурацией, только после сильной тепловой обработки [197,816]. Возмож
ные взаимодействия и их последствия могут быть следующими:

• объединение мелких агрегатов денатурированных молекул Р-Лг с образова
нием более крупных агрегатов под действием только нагрева [948] или как
функция рН и температуры [570];

I взаимодействие между Р-Лг и к-казеином как результат нагревания молока, 
включающий гидрофобные взаимодействия высвободившихся 5Н-групп [194,
340, 662];

• при нагревании молока до 90 °С взаимодействия Р*Лг и а-Ла с казеиновыми 
мицеллами имеют похожую кинетику, однако при ультравысокотемператур- 
ном нагреве молока молекулы а-Ла вступают в реакцию медленнее, чем моле
кулы р-Лг из-за изменения скорости теплопередачи [179,180];

• тепловая обработка может существенно повлиять на некоторые белки оболо
чек жировых шариков [478], поэтому взаимодействие между денатурирован
ными белками сыворотки и белками оболочек жировых шариков нельзя объяс
нить исключительно образованием -35-связей .
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• прикрепление к-казеина к поверхности оболочек жировых шариков приводит 
к потере триацилглицеринов и изменению содержания липидов при нагрева
нии молока до 80 °С и выдержке в течение 20 мин [108,393,394, 827];

• взаимодействие Р-Лг с поверхностью жировых шариков гомогенизированно
го молока может вытеснить адсорбированный мицеллярный казеин [197, 815,
816, 946,947];

• связывание коллоидного фосфата кальция и других ионов казеином; наблю
дающийся при этом сдвиг солевого равновесия не является решающим для
образования кислотного геля [64-67, 384,806,919, 957];

|  объединение казеиновых мицелл в крупные частицы, а также диссоциация ка
зеиновых мицелл с образованием растворимых казеинов при 100 °С или выше
[534, 827].

Очевидно, что изменения белков молока, вызванные нагреванием и последую
щее образование кислоты (см. раздел 2.10.3 о формировании геля) могут повлиять и 
на другие свойства. Например, оптимальные гидрофильные свойства белков полу
чены при нагревании до 85 °С в течение 30 мин [317—319]. Влияние различных ви
дов тепловой обработки на сгусток коровьего молока показано в табл. 2.19.

Ускорение процесса формирования геля обусловлено, возможно, взаимодействи
ем между р-Лг и казеином, поскольку нагревание молока в течение 30 мин при 80 °С 
вызывает денатурацию более 90% Р*Лг и лишь 60% сх-Ла [527]. В работе [319] сооб
щается, что максимальная гидратация белков наблюдается при нагревании молока 
до 85 "С и постепенно уменьшается с повышением температуры; этот взгляд разде
ляют многие исследователи, например, [418,719]. Снижение гидрофильных свойств 
комплекса казеин/(3-Лг может отрицательно повлиять на качество йогурта, увели
чивая склонность сгустка к синерезису, поэтому без учета других соображений теп
ловая обработка молока при производстве йогурта должна производиться при тем
пературе от 85 до 95 °С.

По [694] действие нагревания на белки представляет собой двухстадийный про
цесс, на первой стадии которого происходят структурные изменения (развертыва
ние белковой глобулы), на второй — агрегация (объединение) денатурированных

Таблица 2.19. Влияние тепловой обработки на процесс коагуляции
белков при производстве йогурта

Режим тепловой обработки молока

Параметр
85 X

85 X /
30 мин

90 X
90 X /  
30 мин

95 X 95 X /
30 мин

Продолжительность
коагуляции (час) 

Кислотность при коагуляции 
(% молочной кислоты) 

рН при коагуляции

2,43

0,63

4,70

2,01

0,49

5,16

2,34

0,63

4,78

2,04

0,50

5,12

2,29

0,63

4,80

2,04

0,50

5,08

По [318]
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молекул белка, за которой может последовать коагуляция (в зависимости от степени 
и продолжительности нагревания). В Р-Лг такой процесс происходит за счет реакти
вации —5Н -групп в результате нагревания [921]. Образующиеся агрегаты могут 
быть двух размеров в зависимости от вида действующих реактивных групп: малые 
агрегаты Р-Лг (3.75) со сшиванием —Н-группами и крупные агрегаты (3-Лг (295), в 
которых существенным может оказаться образование -5 5 -св язей  (ссылки на неко
торые более ранние работы имеются в [563, 608,796].

В 1970-х гг. в публикациях по исследованию тепловой денатурации Р-Лг призна
валось лишь взаимодействие между Р-Лг и к-казеином, но в сообщениях [231-233] 
было сделано предположение, что а-Ла также участвует в этом процессе. Сущность 
этого взаимодействия может быть описана следующей схемой:

Однако в работе [643] была предложена несколько модифицированная модель, в 
которой денатурированный Р-Лг ассоциируется с к-казеином казеиновых мицелл 
(фаза 1). Это приводит к формированию «отростков» казеиновых мицелл, имею
щих неупорядоченную структуру, и поверхность становится высокогидрофобной. 
Когда а-Л а начинает денатурироваться (фаза 2), он взаимодействует с Р-Лг и запол
няет промежутки в структуре, возникшие в фазе 1. Количество а-Ла, присутствую
щего на поверхности мицелл, зависит от процесса нагревания и его интенсивности. 
Все это приводит в конечном итоге к образованию более гладкой поверхности с по
ниженной гидрофобностью и увеличивает влагоудерживающую способность белко
вой матрицы (см. [371]). В работе [141] был сделан вывод, что вызванная нагревани
ем агрегация а-Л а зависит от концентрации свободных групп —5Н, присутствующих 
в других белках сыворотки и происходит, по-видимому, в результате разрыва внут
римолекулярных дисульфидных ( —55) связей в а-Ла, ведущего к агрегации.

А  ( р |  ̂

2.93.2 Влияние скорости денатурации белков сыворотки
В работах [5336,534] была проведена количественная оценка относительных скоро
стей необратимой денатурации белков сыворотки (иммуноглобулинов, сывороточ
ного альбумина и лактоферрина, Р-Лг и а-Ла) в молоке различных млекопитающих
при нагревании до 70-90 °С. Опубликованные результаты позволяют предположить, 
что

• содержание отдельных белков сыворотки коровьего, козьего и овечьего моло
ка различно, например, общее содержание сывороточных белков составляет
0,65; 0,61 и 1,1 г/100 г соответственно;

• подверженность тепловой денатурации сывороточных белков молока этихЛ
трех видов млекопитающих изменяется в ряду: иммуноглобулины > альбу
мин сыворотки крови и лактоферрин > р-Лг > а-Ла;

р-Лг -> р-Лг
(малые (большие

агрегаты) агрегаты)

+ а-Ла -» а-Ла (Р*Лг)
+

к-казеин
(казеиновые мицеллы)

а-Ла (р-Лг) к-казеин ^ —
(комплекс сывороточные белки /  казеин)
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• начало денатурации сывороточных белков молока различных животных при 
90 *С характеризуется следующим образом: овца > коза > корова.

Вопросы влияния нагревания на белки рассматриваются также в работах [133, 
536-539, 8891. Известно, что добавление термолабильного генетического варианта 
р-ЛгА к сырому молоку уменьшало синерезис йогурта в случае обработки молочной 
основы при 70 “С [93, 544]; такой подход к изготовлению йогурта может в будущем 
стимулировать попытки направленно воздействовать на состав белковых компонен
тов в процессе их синтеза в вымени коровы.

2.9.33 Влияние на взаимодействие «белок-жир»
На основе подробного изучения взаимодействий «белок-жир» в восстановленном 
молоке было установлено [828-830] , что эти взаимодействия зависят от многих
факторов, например:

• повышение содержания белков в обезжиренном молоке приводит к увеличе
нию белковой нагрузки на поверхность жира, максимум которой достигает
6 мг/м2;

• крупные жировые шарики имеют меньшую белковую нагрузку (в основном
это белки сыворотки);

• изменение соотношения «белок сыворотки/казеин» в обезжиренном молоке 
уменьшает количество белка, адсорбированного на поверхности жировых ша
риков, и может влиять на состав белкового слоя;

• степень диссоциации к-казеина увеличивается при увеличении СОМО в вос
становленном обезжиренном молоке от 10 до 20 г/100 г при рН 6,5—7,1 до на
гревания или только в результате нагревания при 120 °С в течение 2-11 мин
при рН 6,5;

• скорость диссоциации к-казеина с поверхности жировых шариков и казеино
вых мицелл зависит от рН;

• белковая нагрузка поверхности жировых шариков уменьшается, и при разру
шении казеиновых мицелл после удаления коллоидного фосфата кальция со
став адсорбированного на поверхности жирового шарика белка изменяется.

2.93.4 Влияние на другие компоненты молока
Очевидно, что наибольшим изменениям в результате тепловой обработки молока, 
применяемой при производстве йогурта, подвергаются сывороточные белки, хотя 
определенное значение могут иметь изменения и некоторых других компонентов
молока, например:

• нагревание может влиять на состояние солеи молока, особенно кальция, фос
фата, цитрата и магния; эти соли могут существовать в молоке в виде раствори
мых ионов или в коллоидной форме как часть комплекса казеиновых мицелл, 
а нагревание молока при 85 °С в течение 30 мин может перевести в коллоид
ную фазу до 16% растворимого кальция [458];

• нагревание молока может снизить количество присутствующего кислорода,
т. е. уменьшить окислительно-восстановительныи потенциал, стимулирую
щий рост закваски;
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|  обычно применяемые на производстве умеренные режимы тепловой обработки 
позволяют удалить нежелательные привкусы молока, однако сильное нагрева
ние может привести к появлению посторонних привкусов — например, карамель
ного, вызванного реакцией Майяра между лактозой и аминогруппами белков;

• нагревание вызывает изменения витаминного состава молока; как известно, 
витамины молока делятся на две основных группы — так называемые жирора
створимые витамины (например, А, Й  Е и К), связанные с жировым компонен
том молока, и водорастворимые витамины (например, витамины группы В и 
С). Жирорастворимые витамины относительно термоустойчивы, а витамины 
Вб, В12 и С неустойчивы к действию тепла; в табл. 2.20 показаны потери чув
ствительных к нагреванию витаминов молока при различных видах тепловой 
обработки; относительно высокая температура тепловой обработки молока 
при производстве йогуртов, может, таким образом, вести к значительному 
уменьшению содержания некоторых витаминов, а присутствие растворенного 
кислорода значительно повышает чувствительность неустойчивых к теплу ви
таминов [26,137,349, 740, 741,817,921];

|  нагревание молочной основы йогурта, снижая содержание некоторых витами
нов, отрицательно влияет на питательные свойства йогурта, но одновременно 
может улучшить усваиваемость белков в кишечном тракте [720];

• в результате изменений молочных компонентов при нагревании на поверхно
стях технологического оборудования образуется осадок, в связи с чем умень
шается время эффективной работы теплообменников и требуется их очистка; 
исследования различных типов отложений на греющих поверхностях аппара
тов и роли компонентов молока описаны в работах [271, 304, 373, 437, 438,

Таблица 2.20. Потери витаминов (%) в молоке при различных тепловых процессах

При пастеризации При стерилизации При сушке
При вы-

Витамины В порци Низко парива-
К П  Т 1 Ж  V I

Распы
онном темпера В таре

Й ь  Як

УВТ нии г>альцо-
оцац литель

режиме турной ■  V

Л Д ]
пни ной

Тиамин (В ^ 10 <10 20-35 10 20-60 20-30 10-15
Рибофлавин (В 2) Н Н <10 10 0 10-15 <10
Фолиевая кислота 0 0 40-50 15 — м .

Биотин <10 < 10 <10 <10 10-15 10-15 10-15
Пантотеновая Н Н <10 <10 <10 < 10 < 10

кислота
в 6 10 0 60-90 <10 90 20 35
В12 20 10 40-50 10 60 30 20

а Дополнительные данные приведены в табл. 2.15; 6 Примененная тепловая обработка: 110*С 15 мин и

Н — нет данных,---- пренебрежимо малы.
Потери витаминов А (+ /- ) ,  каротин ( - ) ,  @ (-) , Е(+/~). К(?) и С (++) не представлены.
По [26,137,157, 260,495, 713,740,741,797,921].
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724]. Продолжительность работы пластинчатого теплообменника при обра
ботке свежего натурального молока больше, чем при обработке восстановлен
ного молока при той же температуре.

Следует отметить, что большинство технических данных получено в основном в 
ходе исследований, выполненных на цельном или обезжиренном молоке, однако фи
зико-химические изменения, происходящие в молоке для йогурта, и степень этих 
изменений могут зависеть от состава молочной основы.

2.9.4 Влияние обработки на физические свойства геля
\ Л

В разделе 2.4 было показано, что метод обогащения молока (увеличения СМО) мо
жет влиять на плотность и синерезис йогуртового геля (см. также [390,765,767,768, 
773]). На эти свойства также влияет давление гомогенизации (см. раздел 2.8). Хотя 
физико-химические изменения белковых компонентов молока можно считать основ
ными факторами, влияющими на качество йогурта, не следует игнорировать и роли 
заквасок в формировании кислоты.

В ходе исследований структуры гелей, полученных из молока, подвергнутого и 
не подвергнутого тепловой обработке, с помощью сканирующей электронной мик
роскопии (СЭМ) были выявлены существенные различия. В пастеризованном мо
локе гель формируется по мере того, как казеиновые мицеллы постепенно увеличи
ваются в размере и формируют цепочечную матрицу. Это ведет к равномерному 
распределению белка в йогурте и иммобилизации водной фазы внутри сетки. При 
этом образуется плотный сгусток, менее подверженный синерезису. В противопо
ложность этому казеиновые мицеллы в сыром молоке образуют хлопья или агрега
ты, в которых белок распределен неравномерно.Эта неоднородность ухудшает им
мобилизацию воды; образуется менее прочный (примерно на 50% по сравнению с 
описанным выше) сгусток [350,445,446,447,450,451,453,456, 628, 629]. Это разли
чие хорошо видно на рис. 2.14. В йогурте с содержанием сухих веществ 10 г/100 г 
казеиновые частицы (цепочки и агрегаты) были самыми большими из наблюдаемых, 
и размер частиц уменьшался по мере возрастания СМО [352]. В целом чем больше 
поры в белковой матрице, тем проще отделение сыворотки, а более высокая устой
чивость сгустка к синерезису при рН 3,85 связана с его большей жесткостью по срав
нению со сгустком в йогурте, имеющем рН 4,5.

Исследование разных видов молока, подвергнутого тепловой обработке (95 °С в 
течение 10 мин), обнаружило наличие нитевидных отростков, состоящих из комп
лексов р-Лг/к-казеин; видимо, взаимодействие включает сшивание группами -5 5  и, 
возможно, участие различных солей, например, фосфата кальция и цитратов [205, 
351, 353]. Эти отростки после ферментации имеют тенденцию становиться «диф
фузными», но их присутствие в сгустке из молока, подвергнутого тепловой обработ
ке, тормозит слияние мицелл, приводя к образованию плотного сгустка с понижен
ной склонностью к синерезису.

Микроструктура йогурта характеризуется наличие^ белковой основы — матри
цы, состоящей из коротких и средних мицеллярных цепей и агрегатов белковых ми
целл с жировыми шариками, включенными в матрицу. На пористость белковой мат
рицы может влиять как соотношение между казеином и другими (неказеиновыми)
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Рис.2.14 Характеристика структуры казеинового сгустка, полученного из восстановленного 
обезжиренного молока различного состава (10 и 20 г СМО на 100 г), подвергнутого тепло

вой обработке при 90 °С в течение 10 мин, и без нее.
Молоко с содержанием СМО 10 г /100 г: а -  без тепловой обработки; б -  с тепловой обработкой. 
Молоко с содержанием СМО 20 г/100 г: в -  без тепловой обработки; г -  с тепловой обработкой.

Обратите внимание на различие в структуре сгустка в нагретом и ненагретом молоке (а) и (в) или (б) и 
(г), и на размер казеиновых мицелл в зависимости от увеличения СМО в молоке (а) и (в) или (6) и (г).

По [445].

белками в молоке, так и метод его обогащения (увеличения СМО). В работах [628, 
629,865] рассматриваются соотношения указанных белков от 2,9 :1 до 4 ,6 :1 . Реко
мендуется соотношение 3,3 : 1, поскольку при более высоких соотношениях происхо
дит слияние (объединение) казеиновых мицелл, что в конечном итоге может приве
сти к получению продукта с неудовлетворительной консистенцией (она становится 
излишне плотная и неоднородная). На рис. 2.15 показана микроструктура (СЭМ и 
ТЭМ) йогурта, обогащенного СОМ и казеинатом натрия.

При этом йогурты, обогащенные ВВ и ОО, имели изображения, сходные с изоб
ражением йогурта с СОМ, а в йогурте из УФ-молока отмечено лишь незначительное 
слияние казеиновых мицелл [865]. Однако используя сухое цельное или обезжирен
ное молоко, полученное из УФ-концентрата (см. табл. 2.4), можно поддерживать ис-
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Рис. 2.15 Микроструктура (ТЭМ ) цепей и кластеров казеиновых мицелл в йогурте, приго
товленном из обезжиренного молока, обогащенного СОМ (а) и (в)

и казеинатом натрия (б) и (г)
Стрелки указывают на выступы на поверхности казеиновых мицелл. I — жировые шарики; ш и г —

простые и комплексные цепи казеиновых мицелл соответственно.

По [865] с разрешения Зсапт щ  Мгсгозсору 1п1етайопа1.

ходное соотношение казеина и неказеиновых белков в молочной основе и получать 
йогурт с плотным сгустком и минимальным синерезисом.

Гомогенизация и высокотемпературная обработка молочной основы увеличивает 
гидрофильные свойства сгустка и стабильность йогуртового геля благодаря денату
рации белков сыворотки и ассоциации их с к-казеином. В работах [515-518] делает
ся вывод о том, что физические свойства йогурта, полученного из молока, нагревае
мого при 82 °С в течение 30 мин, по сравнению с йогуртом из молока, нагреваемого 
при 142 °С в течение 3,3 с, были лучше, и что последний режим пригоден только для 
производства питьевого йогурта, йогурта с жидкообразной (текучей) консистенци
ей или невысокой плотностью сгустка. О подобных результатах сообщается также в 
работах [684-688], где исследовалось влияние тепловой обработки цельного моло
ка — при 85 °С в течение 10-40 мин (в ванне), при 98 °С в течение 30-112 с (высоко
температурная пастеризация) и при 140 °С в течение 2-8 с (ультравысокотемпера- 
турная обработка) на качество полученного из него йогурта, и пришли к выводу, что:

9 вероятность получения сгустка более высокой плотности и вязкости для трех 
указанных режимов тепловой обработки убываеТ\в ряду: длительная пастери
зация в ванне —> высокотемпературная пастеризация —> УВТ-обработка; в то 
время как наиболее высокая удерживающая способность отмечена в сгустках,
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подвергнутых высокотемпературной пастеризации, наименьшая — в сгустках 
из молока, пастеризованного в ванне;

• в йогурте, приготовленном из молока, подвергнутого длительной тепловой об- 
работке в ванне, наблюдается синерезис и зернистая структура; УВТ-обработ- 
ка приводит к получению менее прочной структуры сгустка; процесс высоко
температурной пастеризации (98 °С в течение 1,87 мин) представляется наи
лучшим и рекомендуется для применения в промышленном производстве; тем 
не менее в других работах для достижения максимальной активности заквас
ки рекомендуется пастеризация при 85 °С в течение 30 мин.

Вместе с тем в работе [807] предлагается улучшить консистнецию йогурта и сни
зить синерезис с помощью следующего метода подготовки молока. В первый день — 
сепарирование цельного молока при 37 °С, обогащение его сухим молоком, нагрева
ние до примерно 50 °С, гомогенизация при 17,2 МПа (первая ступень) и 6,9 МПа 
(вторая ступень) и охлаждение до 4 °С в течение 14 ч. На второй день — нагревание 
молока до 138 °С в течение более длительного времени, чем указывается в работах 
[515, 516], охлаждение до 42 °С и заквашивание; после сквашивания — охлаждение 
ледяной водой при рН 4,3 и хранение в течение 1 недели при 4 °С. Применение дан
ного метода при производстве йогурта в промышленных масштабах может оказаться 
не очень удобным, и по литературным данным все-таки наиболее приемлемой счита
ется высокотемпературная пастеризация молока для йогурта [201,202,463,472,643].

Может также оказаться важным, что при тепловой обработке молочной основы, 
полученной добавлением в молоко УФ -КБС [447,449,454,455,628], в микрострук
туре мицелл наблюдается наличие значительного числа небольших частиц неправиль
ной формы, прикрепленных к поверхности мицелл (рис. 2.16а) и мелких хлопьев бел
ка, окружающих казеиновые мицеллы (или располагающихся отдельно) (рис. 2.16, б). 
В работе [382] была подвергнута диализу смесь КБС (СМО 16 г/100 г) в имитиро
ванном УФ-молоке, содержащем кальций, и сделали вывод, что на денатурацию бел
ков сыворотки влияют;

• содержание кальция, при уменьшении которого становится больше раствори
мых агрегатов и меньше осажд'енных частиц;

I величина рН, при увеличении которого (от 5,8 до 7,0) возрастает денатурация 
белка, снижается число растворимых агрегатов и увеличивается количество 
осажденных частиц;

1 а-Л а денатурируется менее интенсивно, чем р-Лг при температурах 66 °С и
71 °С;

I добавление СОМ низкого нагрева ограничивает денатурацию белков сыворот
ки в КСБ. -

Исследования с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) [445] 
также показали, что Ц (кеппоркИиз и I .  Ае1Ъгиескп подвида Ъи1&апси$ образуют в бел
ковой матрице йогуртового сгустка так называемые «карманы». Эти карманы неко
торыми специалистами рассматриваются как результат сублимационной сушки об
разцов, но и трансмиссионная электронная микроскопия (ТЭМ), и раскалывание 
при замораживании йогуртов, и послойный анализ при наличии водной фазы под-
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Рис. 2.16. а) Казеиновая мицелла в нагретом обезжиренном коровьем молоке, покрытая 
частицами неправильной формы (на фото обозначены стрелками); б) казеиновые мицеллы 
в молоке, обогащенном УФ-КБС, выглядят как отдельные звенья в цепочке, прикрепленной 
к хлопьям белка, причем некоторые из них не связаны с мицеллами (на фото они обозначе

ны светлыми стрелками). Иногда некоторые мицеллы прочно «сливаются» воедино
(на рис. обозначены как «Р»)

По [454,628}.

тверждают наличие этих карманов. На рис. 2.14 показаны некоторые молочнокислые 
бактерии в полости поры. Кроме того, на микрофотографиях СЭМ также обнаружи
ваются нити экзополисахаридов (ЭПС), образованных вязкими штаммами (расами) 
йогуртовых заквасок (см. также [129, 130]. Дополнительные данные о химическом
составе этих нитей приводятся в главе 7.

На размер казеиновых частиц в молоке для йогурта влияет величина СМО в мо
лочной основе, и при увеличении СМО в молоке (см. рис. 2.14) наблюдается умень
шение размера казеиновых частиц; причина этого точно не установлена.

На основе анализа снимков, полученных с помощью ТЭМ [836] для изучения 
микроструктуры йогурта, было выявлено, что

• агрегаты казеина крупнее в йогурте, полученном из молока, подвергшегося теп
ловой обработке при высокой температуре, что подтверждает наблюдения [453];

• на размер «пор» в йогуртовом геле, влияют режим тепловой обработки молока 
и структура казеиновой матрицы;

• ковариационная функция позволяет различить йогурты, изготовленные из мо
лока, подвергшегося одинаковому нагреву в течение 10 и 30 мин.

Отделение сливок в холодном молоке зависит от действия глобулинов, способ
ствующих образованию агрегатов поднимающихся жировых шариков [647]. Поэто
му денатурация глобулиновых фракций молока в результате тепловой обработки 
ведет к уменьшению отстоя сливок [921]. Это может помочь мелким производите
лям йогурта, линии производства которых не включают гомогенизатор. Кроме того,
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известно, что еще до появления коричневатого оттенка при тепловой обработке мо- 
локо становится более белым. По [136] причинами этого могут быть:

• хлопьеобразование (флокуляция) белков сыворотки;
• изменения казеиновых агрегатов;
I  переход кальция из растворимой формы в коллоидную или нерастворимую 

форму. :

2.10 Процесс ферментирования молока

2.10.1 Введение
При производстве йогурта подвергнутое тепловой обработке молоко охлаждается 
до температуры внесения закваски (5 .1кегторИИиз и Ц с1е1Ьгиескп подвида Ъи^апсиз) 
и обычно сквашивается (ферментируется) при 40-45 °С, оптимальной температуре 
для роста этой смешанной культуры (метод краткой инкубации). В некоторых слу
чаях продолжительность сквашивания может составлять 2,5 ч (при условии, что 
закваска (в количестве 3%) достаточно активна, и отношение между палочками и 
кокками хорошо сбалансировано). Однако может быть использовано и более про
должительное сквашивание при 30 °С около 16-18 ч или до достижения желаемой 
кислотности (например, до следующего дня) [396]. В работе [611] описывается по
лучение забади, египетского эквивалента йогурта, с минимальным синерезисом, од
нородным плотным сгустком и приятным вкусом при 30 или 35 °С. В [164] йогурт 
получали с помощью различных штаммов термофильных заквасок (образующих и 
не образующих ЭПС), сквашивая молоко при 35 °С и 43 °С. Был сделан вывод, что 
температура сквашивания значительно влияет только на консистенцию, а в целом 
йогурт, полученный при 38 °С, оценивается несколько выше.

Когда охлажденное молоко перекачивается в резервуар для сквашивания, заквас
ка обычно дозируется непосредственно в молоко, или, если используется многоцеле
вой резервуар, закваска добавляется вручную, либо (при большом объеме резервуа
ра) необходимое количество закваски подается в него насосом. Как будет показано 
ниже, при производстве густого йогурта (термостатный способ) собственно фермен
тация может происходить в потребительской таре, а при производстве перемешаного 
йогурта (резервуарный способ) молоко сквашивается в резервуаре. Независимо от 
вида производимого йогурта биохимические реакции, отвечающие за формирова
ние геля/сгустка, идентичны. Проблемы ферментационных процессов подробнее 
рассматриваются в главе 7. Основное отличие густого и перемешаного йогурта — 
это реологические свойства сгустка, поскольку в густом йогурте молоко в процессе 
сквашивания не перемешивается, и получаемый гель представляет собой сплошную 
твердообразную массу, а перемешаный йогурт получается в результате разрушения 
структуры геля в конце сквашивания, перед охлаждением и дальнейшей обработкой 
(см. также главу 5).
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2.10.2 Микроорганизмы закваски
В промышленном процессе производства йогурта используются закваски с опреде
ленным набором молочнокислых бактерий, например 5. (ИетгоркИиз и Ь. (1е1ЪгиескИ 
подвида Ьи1&апси8, но для производства других аналогичных продуктов могут по
требоваться закваски другого состава. Например, болгарская пахта производится с 
использованием только Ь. с1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз, дахи в Индии производится 
с помощью смешанной закваски, содержащей 5. {кегторкИиз, Ьас1ососси$ 1асйз вида 
сИасе1у1ас(15 и ЬасЬосйссиз 1асИз подвида сгетопз [863].

Био-йогурты производятся с помощью различных заквасок, содержащих йогур
товые организмы (отдельно или в смеси) и/или виды ЬасСоЬасШиз, ВфАоЪасЬепит и 
Еп1егососси$\ более подробные данные приводятся в главе 5 и в работе [863].

Выбор комбинаций заквасок, используемых при производстве йогурта и родствен
ных ферментированных молочных продуктов, осуществляется исходя из получения 
желаемых вкусовых характеристик продукта, накопления лактатов, ароматических 
соединений (ацетальдегида, ацетоина и диацетила) и ЭПС, а также стремления обес
печить потребителя широким выбором лечебных продуктов. Органолептические свой
ства продукта очень важны, и тщательный отбор различных штаммов 5. (кегторкИиз 
и Ь. (1е1ЬгиескИ подвида Ъи1&апси$ может обеспечить получение самых разных сочета
ний интенсивности оттенков вкуса и образования ЭПС:

Выраженность вкуса Образование ЭПС
Сильная Слабое
Средняя Среднее
Слабая Сильное

Хотя чаще штаммы, дающие слабый (невыраженный) вкус, образуют более высо
кое количество ЭПС; органолептически продукт может восприниматься одинаково, 
поскольку присутствие ЭПС в йогурте может маскировать его вкус; такие продукты 
также будут давать различные ощущения во рту [918]. Структурные и органолепти
ческие характеристики сгустков, полученных на основе некоторых штаммов заква
сок, поступающих на рынок в промышленных масштабах, изучались в работах [586, 
766-768, 771,772, 774]. Было выявлено следующее:

• по каждому органолептическому показателю (кроме прочности сгустка) меж
ду йогуртами имеются значительные различия;

• наиболее весомыми факторами являются тягучесть (как отрицательная харак
теристика) и вкус (как положительная характеристика);

• кажущаяся вязкость перемешанного йогурта увеличивается при использова
нии культур, образующих ЭПС, но корреляции между вязкостью и количе
ством ЭПС не наблюдалось; кроме того, проницаемость глюкон-6-лактоновых 
гелей (ГДЛ), а также гелей, содержащих и не содержащих ЭПС, измеренная с 
помощью стеклянных трубок [586] значительно отличались, причем самый 
низкий показатель был у ЭПС-геля; таким образом, проницаемость и кажуща
яся вязкость перемешанных гелей связаны обратной зависимостью;

• связь между напряжением сдвига и временем релаксации более явно проявля
ется в вязкоупругих свойствах продуктов, изготовленных с ЭПС-культурами.
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Рис. 2.17. Микроструктура йогурта, изготовленного с ЭПС-штаммом 5. СкеторИИиз и
Ь. МЬгиескп подвида Ьи1еаггсиз

На второй аспект можно влиять добавлением к белковой матрице вязкой бактери
альной массы, снижающей прочность йогуртового геля. На рис. 2.17 представлены 
примеры микроструктуры йогурта, изготовленного с применением заквасок, образу
ющих ЭПС. Получение подобных микроструктур для виили -  финского ферментиро
ванного молока, изготовленного с применением вязкого штамма вида ЬасСососсиз,
описано в [878].

Отмечено, что йогурт, полученный с применением ЭПС—культур, имеет понижен
ную склонность к синерезису и большую вязкость (по сравнению с йогуртом, полу
ченным с применением не образующих ЭПС штаммов), однако при ферментирова- 
нии молока при 32 °С наблюдается избыточное образование ЭПС. Такие физические 
свойства ЭПС-йогурта объясняются наличием нитевидных связей между бактери
альными клетками и казеиновой матрицей, но эти связи разрушаются, когда йогурт 
подвергается сдвиговым воздействиям при градиенте скорости 220 /с  1 [834, 835, 
867]. В работах [355,356] для наблюдения структуры йогурта в естественном состо
янии была применена конфокальная сканирующая лазерная микроскопия, позво
лившая обнаружить, что:

(а) вокруг клеток видна оболочка из ЭПС, выделяемых 5. СкегторНПиз и
Ц ЫЪгиески подвида Ъи1&апст;

(б) диаметр оболочки зависит от вида бактерий;
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(в) гелеобразование в молоке, вызываемое агрегацией казеиновых мицелл, и
клеток

при дальнейшем падении рН ЭПС-микроорганизмы вызывают форми
рование в геле неотражающих зон (возможно, из-за сжатия казеиновои 
матрицы); консистенция и реологические свойства йогурта, изготовлен
ного с помощью этих культур, описаны в работах [357,358].

Уместно отметить, что для изучения ЭПС-йогурта можно использовать очень 
простые методы — например, наблюдение за синерезисом йогурта на нагретом на
клонном черном стекле [860] и измерение длины ЭПС-«нити», образующейся на 
конце акриловой палочки при ее вынимании из йогурта [925].

К нововведениям в технологии получения йогурта можно отнести интерактив
ную ферментацию молока с помощью мембранного диализного ферментера. Этот 
ферментер был разработан в Нидерландах [488] для получения йогурта с однород
ной структурой, небольшой кислотностью и незначительным нарастанием кислот
ности при хранении. Те же исследователи использовали эту технологию в изготовле
нии пахты [489]. Другой способ ограничения накопления кислоты и горечи в йогурте 
при хранении описан в работе [487]:

• обработанное молоко охлаждается до температуры заквашивания и фермен
тируется ЬасСоЬасгПиз, затем проводится тепловая обработка для инактивации
закваски;

охлаж
также

ванное молоко.
В Египте заквашивали молоко при 60 или 70 °С в течение 5 мин (до охлаждения 

до 45 ‘С) [234]; этот метод ферментации увеличивает срок хранения продукта.

2.10.3 Образование геля
Образование геля при изготовлении некоторых молочных продуктов обусловлено в 
основном дестабилизацией казеинового комплекса. Эти гели необратимы и делятся
на следующие группы:

бразующиеся
зирующего к-казеин и вызывающего агрегацию казеина в присутствии ионов
кальция;
гели, полученные в результате нагревания и возникающие как нежелательное 
явление, если гелеобразование имеет место в У ВТ-молоке или молоке, подвер
гнутом выпариванию при недостаточно стабилизированной белковой фрак-

кислотные гели, полученные при кислотной коагуляции молока, например,
йогурт;

• гели, образующиеся под действием соли или нагрева (обычно при изготовле
нии мягкого итальянского сыра «рикотта»). ,

Хотя изготовление йогурта не включает добавление Лротеолитического коагули
рующего фермента, определенную роль могут играть протеиназы йогуртовых заква-

7 За* 292
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сок. Поэтому следует иметь в виду, что йогурт может быть гелем, образованным не 
только под действием кислоты, и что в образовании денатурированной белковой 
матрицы могут участвовать протеиназы. Все это может иметь отношение к свой
ствам гелевой структуры йогурта [863].

Основные различия между молочными гелями, полученными под действием кис
лоты или фермента, описаны в работах [914,922], в частности:

• прочность кислотного геля не меняется в течение первых суток после гелеоб- 
разования, в ферментном геле в течение того же периода она увеличивается;

1 молочный гель, образованный ферментами-коагулянтами, более прочен, чем
и

кислотныи гель; кислотныи же гель имеет менее прочную структуру и легко 
разрушается. 1 - ■• >>>• •  ‘ \

Органолептические показатели ферментированного молока, важные для каждо
го потребителя, описаны в работе [645], например:

запах-, его интенсивность, кислый, фруктовый, масляный, дрожжевой, сливоч-
Оныи, сладкий, другой;

вкус: его интенсивность, кислый, фруктовый, масляный, прогорклый, сливоч-
и о и и и мныи, соленый, горькии, лимонныи, сладкии, химическии, другой;

послевкусие', его интенсивность, горький, кислый, другой;
консистенция, плотность, сметанообразность, вязкость, клейкость (слизи- 
стость), творожистый характер, застывание на небе, меловой, отделение сыво
ротки/плазмы \  .■ ' .

Микроструктура йогурта изучена хорошо, но данных о механизмах образования 
кислотных гелей в молоке с помощью 5. (НегторИИиз и X. (1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз 
при 35-45 °С опубликовано недостаточно. Казеиновые мицеллы состоят из различ
ных белковых фракций (см. раздел 2.9.3) и связаны друг с другом мостиками фосфата 
кальция. При ферментации молока содержание в плазме мицеллярной или коллоид
ной форм Са2+ (в меньшей степени — магния и цитрата) увеличивается с уменьше
нием рН вследствие растворения мицеллярного фосфата кальция [545, 714]. Изме
нение физической природы казеиновых мицелл играет важную роль в молочных 
гелях, образованных под действием кислоты.

Механизмы диссоциации и агрегации.казеиновых мицелл в таких гелях рассмот
рены в работе [863], где делается вывод, что «прямое подкисление молока с помо
щью НС1 или глюконо-б-лактона (ГДЛ) и добавление веществ, хелатирующих каль-

— это различные методы образования молочного геля без метаболического
влияния заквасок» [83,84,124,126,127,386, 388,391, 759,760, 913].

Исследования дезагрегации казеиновых мицелл и их агрегации при кислотном 
гелеобразовании в молоке показывают, что механизмы этих процессов зависят от 
рН, концентрации ионов и температуры [63-65, 386, 831, 868, 869]. В основном 13- 
казеин отделяется от казеиновых мицелл при низких рН [388]; об отделении других%
казеиновых фракций (к-, а з1-, ссз2-) от мицелл сообщается в работах [759, 760, 924]. 
Везде наблюдалась также зависимость количества и соотношения диссоциирован
ных казеинов в плазме от рН и температуры. При рН 5,6 все основные казенны склон
ны к диссоциации, при этом на внешних слоях субмицелл она происходит в большей 
степени, чем на внутренних [388]. Растворение мицеллярного фосфата кальция про-

ции,



Процесс ферментирования молока 99

исходит при рН < 5,3; при этом имеется линейная связь между Са2+ + М§2+ и неорга
ническим фосфатом (Р;) + цитратом. Связывание ионов кальция и магния с казеи
ном, по-видимому, не зависит от рН в диапазоне 5,6-6,7. Связывание кальция может 
затрагивать карбоксильные группы, однако уменьшение рН влияет также на про
странственные свойства (из-за электростатических взаимодействий между положи
тельно и отрицательно заряженными группами) (см. [388]). В работе [196] описана 
сходная картина растворения минеральных веществ, обусловленная сочетанием рН 
и температуры, но универсального объяснения для описания диссоциации ионов 
соли и казеина из мицелл не найдено. Снижение рН уменьшает силы отталкивания 
и делает возможными гидрофобные взаимодействия, вызывающие коагуляцию ка
зеиновых мицелл. Тем не менее предварительное нагревание обезжиренного молока 
до 90 °С с последующим подкислением при 30 °С с помощью ГДЛ смещает рН коагу
ляции выше 5,5 и сокращает продолжительность коагуляции [168,169, 391].

Нагревание растворов казеина, приготовленных восстановлением СОМ или ка
зеината натрия, в состоянии покоя и свертывание при 0-2°С приводит к получению 
устойчивой суспензии частиц казеина [761, 762]. Гелебразование происходит при 
температуре выше 10 °С, а снижение температуры до 4 °С после образования геля
имеет следствием следующие эффекты:

• казеиновые частицы образуют сложную необратимую структуру;
• формирование кислотного геля зависит от энергии активации Гиббса, которая 

уменьшается при увеличении температуры;
• если гель был прочным при I выше 10 °С, то по меньшей мере в течение недели 

наблюдалась линейная зависимость деформационных модулей С' и С" от ло
гарифма времени;

• гелевая система состоит из крупных и мелких скоплений агрегатов казеино
вых частиц в виде нитей и узлов со свободными пространствами 1-10 мкм; 
это предполагает,’что нити и узлы состоят из концентрированного белка (око
ло 25%) с модулем около Ю5Ы-1 [761,762]; подобное описание геля имеющих
ся на рынке фракций Р-Лг и а-Ла опубликовано в работе [775].

Диссоциация казеиновых мицелл в молоке может вызываться и по-другому — на
пример, растворами солей (СаС12, М§С12 или ЫаС1) или хелатирующими кальций
веществами — такими, как ЭДТА, гексаметафосфат, оксалат, цитрат или ортофосфат
[66,127,298,299,386,436,776]. Диализ с буферами без фосфатов и с фосфатом каль
ция уменьшает содержание коллоидного фосфата кальция и Р| (в зависимости от 
типа используемого буфера) до диссоциации казеина. В работе [386] сообщается, 
что диссоциация происходит в результате разрыва связей между казеином и неорга
ническими компонентами. Однако диссоциация казеиновых мицелл в модельном 
молочном ультрафильтрате, подвергнутом диализу с имидазольным буфером, зави
сит от содержания эфира фосфата [66]. Добавление ионов Са2+, М§2+ и Ыа+, ассоци
ирующихся с фосфатными и карбоксильными группами казеина, увеличивает кон
центрацию ионов водорода благодаря уменьшению отталкивающих сил гидратации 
между мицеллами. При этом гидратационные силы притяжения вызывают коагуля
цию, поскольку ионы водорода вытесняют связанные ибны Са2+, М§2* и Ыа* в ми
целлах казеина. Связывание ионов (С1, Ш 3, Вг и 5СЫ) с группами лизина, аргинина
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и гистидина также уменьшает отталкивающие гидратационные силы между ионами 
мицелл казеина в коллоиде [127].

К сожалению, в опубликованных результатах исследований о механизмах геле- 
образования, обусловленного непосредственным добавлением кислоты к молоку, 
довольно мало полезной информации. Поскольку молочная основа для производ
ства ферментированных продуктов готовится иначе и подвергается гомогенизации 
и высокотемпературной обработке, свойства геля, сформировавшегося благодаря 
ферментации, могут быть иными. В работе [760] был сделан вывод, что поскольку в 
исследовании использовалось СОМ низкого нагрева, «из-за зависимости результа
тов от предыстории образцов (таких факторов, как рН и температура), для выявле
ния происходящих изменений требуются более тщательные исследования».

Очевидно, что формирование йогуртового геля является результатом биологи
ческих и физических воздействий на молоко — таких как обогащение, гомогенизация 
и тепловая обработка молочной основы и катаболизм лактозы в молоке микроорга
низмами заквасок для удовлетворения их энергетических потребностей, в результа
те чего образуется молочная кислота и другие соединения. Эти эффекты вызывают 
образование в молоке геля. В работе [363] сообщается, что при свертывании обезжи
ренного молока с ГДЛ при 30 °С мицеллы казеина могут при различных рН претер
певать следующие изменения (см. также [650]):

I  рН 6,6-5,9 — нет данных об изменении казеиновых мицелл, размер их около 
0,1 мкм и они распределены в молоке равномерно;

• рН 5,5-5,2 — происходит частичное разрушение мицелл, и при рН < 5,2 казеи
новые частицы соединяются между собой и образуют структуры с пустыми
пространствами между ними; при таком взаимодеиствии между мицеллами 
молочный гель должен быть неподвижен;

• рН 5,2-4,8 — происходит сжатие казеиновых агрегатов, и полученные части
цы по своим размерам больше, чем естественные мицеллы;

• рН < 4,5 — происходит перестройка и агрегация казеиновых частиц, ведущие 
к образованию белковой матрицы, состоящей из мицеллярных цепей и агрега
тов. ^  ■'%

В работе [689] делается вывод, что образование молочного геля при кислотной

вязкости (индукционный период), стадии быстрого изменения вязкости (нараста
ния) и конечной стадии высокой вязкости. Однако те же авторы сообщают, что дис
социация казеиновых мицелл происходит при рН 5,1 и, по-видимому, на нее влияет 
превращение коллоидного Са в Са2+. При рН 4,8 эти казеиновые субмицеллы вновь 
объединяются и образуют крупные казеиновые агрегаты неопределенной формы и 
размера.

Разумно предположить, что взаимодействие а-Ла/Р-Лг с казеином (связь с помо
щью -5 Н  и -5 5  мостиков) частично защищает мицеллы, однако при снижении рН 
молока начинает происходить их дестабилизация или разрушение. В результате ге
левая сетка или белковая матрица, состоящая из мицеллярных цепей и/или агрега
тов, захватывает и удерживает внутри себя все остальные составляющие молочной 
основы, включая водную фазу.
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Охлаждение "О"

2.11 Охлаждение
Производство йогурта — процесс биологический, и одним из наиболее популярных 
методов регулирования метаболической активности микроорганизмов закваски и их 
ферментов является охлаждение. Охлаждение сгустка начинается непосредственно 
после достижения продуктом желаемой кислотности, например, рН около 4,6 или 
0,9% молочной кислоты — в зависимости от вида производимого йогурта, использу
емого способа охлаждения и/или эффективности теплопередачи.

Поскольку при температуре около 10 °С микроорганизмы йогурта проявляют ог
раниченную активность роста, основная цель охлаждения — это как можно быстрее 
снизить температуру сгустка с 30-45 °С до 10 °С и ниже (лучше всего — около 5 С) 
для контроля конечной кислотности продукта. Процесс охлаждения йогурта может
состоять из одной или двух стадий.

2.11.1 Одностадийное охлаждение
При таком процессе сгусток охлаждается от температуры инкубации до температу
ры ниже 10 Я перед добавлением вкусовых веществ и упаковкой. Этот подход осно
ван на предположении, что сгусток при низкой температуре более стабилен, чем при 
20 “С, и поэтому он меньше повреждается при последующих стадиях (механическое 
воздействие при введении фруктов/вкусовых добавок и при заполнении тары для 
розничной продажи). Фактически сгусток при температуре около 20 °С менее вязок, 
и, следовательно, продукт может быть перемещен из одной части технологического 
оборудования в другую с минимальными нарушениями структуры. В связи с этим 
одностадийное охлаждение в промышленности используется довольно редко.

2.11.2 Двухстадииное охлаждение
При таком подходе в первой стадии охлаждения температуру сгустка снижают от 
35-45 °С примерно до 20 °С (перед добавлением вкусовых добавок и розливом). Вто- 
рая стадия охлаждения проводится в холодильной камере, где йогурт охлаждается 
до температуры ниже 10 °С. Таким образом, конечное охлаждение йогурта происхо
дит в таре для розничной продажи, и, поскольку сгусток остается неповрежденным,
через 1-2 суток хранения консистенция йогурта улучшается.

Подобный способ охлаждения широко используется в промышленности для по
лучения качественных вязких йогуртов. Влияние скорости охлаждения на физические 
характеристики перемешанного йогурта оценивались Датским исследовательским ин
ститутом молочной промышленности, который дал следующие рекомендации.

• качество перемешанного йогурта значительно улучшается при расфасовке его 
при 24 °С с последующим конечным охлаждением продукта в потребительс
кой таре;

• для достижения максимального воздействия на качество йогурта вторая ста
дия охлаждения должна выполняться как можно (медленнее в течение 12 ч;

• концентрирование молока (выпариванием с удалением 10% воды) фактор, 
в наибольшей степени улучшающий качество йогурта;
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рекомендуется следующая процедура: а) до начала охлаждения йогурт перемешива
ется в резервуаре для сквашивания до достижения гомогенности смеси; б) йогурт 
охлаждается (первичное охлаждение) до 24 °С и расфасовывается; в) расфасованный 
йогурт охлаждается в холодильной камере с двухступенчатым регулятором темпера
туры (т. е. первые 5 -6  ч при температуре воздуха 7-10 °С, а затем — при температуре 
воздуха 1-2 °С в течение оставшегося времени охлаждения); г) для достижения рав
номерного охлаждения расфасованного йогурта рекомендуется принудительная 
циркуляция воздуха в холодильной камере и д) на скорость охлаждения упакованно
го йогурта могут влиять конструкция тары и материалы, используемые для упаковки.

Похоже, однако, что до сих пор эти рекомендации не очень широко использовались 
в промышленности. Обычно на крупных производствах расфасованный йогурт под
вергают относительно резкому охлаждению в туннельном охладителе до его помеще
ния в холодильную камеру для хранения [139]. В работе [931] описывается много
стадийный процесс охлаждения йогурта, включающий следующие основные этапы:

• быстрое охлаждение от 42 °С до 30 °С;
• этап дисгенезиса (вырождения) от 30 °С до 20 °С;
• «немолочный» этап до 14,5 °С;
• этап выдержки при 2 -4  “С
Данный метод можно рассматривать как некоторую модификацию системы, опи

санной в работе [139], однако если не объединить некоторые стадии до фасовки про
дукта, его трудно адаптировать к промышленным условиям.

Кроме того, следует отметить, что охлаждение йогурта начинается при относи
тельно высоком значении рН, и поэтому скорость охлаждения (медленное или быс
трое) определяет конечную кислотность продукта, влияя на структуру молочного 
геля. Очень быстрое охлаждение может вести к отделению сыворотки — возможно, 
из-за слишком быстрого сжатия белковой матрицы, которое в свою очередь влияет 
на гидрофильные свойства [733].

2.12 Добавление фруктов, вкусовых веществ 
и красителей

Увеличение в большинстве стран годового потребления йогурта на человека (см. 
табл. 1.2) объясняется как растущей доступностью фруктовых и/или ароматизиро
ванных йогуртов, так и большим разнообразием видов йогурта. Так, в Великобрита
нии, например, объем розничных продаж в стоимостном выражении возрос в 3,9 раза 
(с 103 млн фунтов стерлингов в 1981 г. до 401 млн фунтов стерлингов в 1990 г.), при
чем 90% продаж составлял фруктовый и ароматизированный йогурт.

В настоящее время существует множество ингредиентов йогурта, изменяющих его 
вкус (фрукты, натуральные и/или искусственные вкусовые добавки), и в табл. 2.21 
представлен ряд возможных фруктовых добавок.

Из этой таблицы видно, что фруктовых вкусов, постоянно пользующихся боль
шим спросом, весьма мало. Остальные внедрены изготовителями, чтобы каким-то 
образом популяризировать свой продукт. Виды фруктов и другие ингредиенты, ис
пользующиеся в производстве йогуртов, представлены ниже.
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Таблица 2.21. Фрукты и фруктовые вкусовые ингредиенты,
применяемые в производстве йогурта

Постоянный спрос Средний спрос Слабый спрос

I. Один ингредиент
Абрикос
Черешня
Черная смородина
Мандарин
Персик
Ананас
Малина
Клубника

Банан 
Черника 
Ежевика 
Крыжовник 
Г рейпфрут
Лимон
Дыня
Апельсин
Слива
Чернослив
Ревень

Крем-брюле

П. Смесь ингредиентов 
Фруктовый коктейль 
Лесные фрукты 
Персик/малина 
Персик/абрикос 
Малина/красная смородина

Яблоко/Изюм
Яблоко/Апельсин
Вишня/ Апельсин 
Вишня/Ананас 
Смешанные цитрусовые 
Персик/Банан 
Клуби и ка/Еже ви ка

Щ. Различные вкусы
Миндальная паста/Орехи с малым
содерж анием крахмала 
Гречишный мед
Карамель
Шампанское
Шоколад
Хрустящий шоколадный десерт
Кокос
Кофе
Огурец
Виноград
Лесной орех
Мед
Лимонные меренги 
Кленовый сироп

Мята

Яблоко
Клюква
Мелкая черная слива
Бузина
Виноград
Гуанабана
Гуава
Киви
Кокум
Лайм
Логанова ягода (гибрид малины с 

ежевикой)
Манго
Папайя
Фрукт пассифлоры 
Груша
Пина Кол ада 
Айва
Красная смородина
Сапота

Вишня/Бузина 
Виноград/Инжир 
Киви/Крыжовник 
Персик/Плод страстоцвета
Ананас/Кокос
Малина/Кокос
Клубника/Киви
Клубника/Кокос

Мирабель/ваниль 
Миссисипский пирог «Мал Пай»
Мокко
Мюсли
Мюсли/омега-3 жирные кислоты
Орехи/какао, карамель или нуга
Паприка/сельдерей
Груша/ваниль
Малина/ваниль
Помидор
Ваниль
Грецкий орех
Вино

Классификация фруктовых и ароматизированных йогуртов относится только к рынку Великобритании 
(на основе классификации, предложенной Тамимом и Хамильтоном, й работ 1132 и др.].
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2.12.1 Фрукты
Для придания йогурту фруктового вкуса можно использовать свежие фрукты, но 
из-за сезонности их поступления и изменений качества применение их в промыш
ленности очень ограничено. Более широко используются переработанные фрукты 
прежде всего потому, что необходимая фруктовая смесь при переработке может быть 
нормализована в соответствии с требованиями потребителя. Обычно фруктовая 
смесь для производства йогурта состоит из фруктов, сахара (сиропа и/или искусст
венных подсластителей), стабилизаторов, вкусовых добавок, красителей и пищевых 
кислот или регуляторов рН (см. [364, 630]). Добавляемые фруктовые смеси можно 
разделить на пресервы, консервированные фрукты и другие.

2.12.1.1 Фруктовые пресервы
Фруктовые пресервы изготавливаются для получения конечного продукта с содер
жанием 70 г/100 г фруктов и 30 г/100 г воды с малым количеством сахарного сиропа. 
Этот продукт можно назвать чистым или натуральным, поскольку в нем отсутству
ют красители или консерванты. Способ переработки позволяет получить продукт с 
сильным ароматом, но из-за тепловой обработки натуральный цвет любого фрукта 
теряется. Кроме того, следует добавить, что подобные продукты дороги, и поэтому 
спрос промышленности на них достаточно ограничен.

2.12.1.2 Консервированные фрукты
Консервированные фрукты подобны пресервам, но могут содержать определенные 
добавки, например:

• красители, помогающие скрыть потерю натурального цвета фруктов;
• стабилизаторы, помогающие сохранить структуру обработанных фруктов и 

улучшить вязкость продукта;
• вкусовые добавки, усиливающие привлекательность йогурта для потребителя.
Консервированные фрукты упаковываются в специальные лакированные жестя

ные банки, пластиковые бочки с вкладышами, ламинированные пластиковые паке
ты [636] или резервуары из нержавеющей стали. Содержание сахара поддерживает
ся на уровне 30-35 г/100 г, а рН устанавливается ниже 3. Хотя последний фактор и 
помогает защитить продукт от порчи, но он может вести к некоторым проблемам с 
отделением сыворотки. Различные сочетания температуры и длительности тепловой 
обработки фруктов и микробиологические требования к ним могут быть направле
ны либо на получение стерильного продукта, либо на выполнение норм, установлен
ных производителем (см. главу 10). Хотя переработка фруктов иногда выполняется 
крупными молочными компаниями, все-таки большинство производителей йогурта 
больше полагаются на специализированные компании по переработке фруктов.

2.12.1.3 Замороженные фрукты
Замороженные фрукты хранят до последующего использования примерно при -20  °С. 
Затем продукт оттаивают, подслащивают и подвергают тепловой обработке. В зави
симости от содержания кислоты во фруктах температура этой обработки может быть 
от 65 °С до 95 °С. Поскольку замораживание может повредить структуру фруктов,
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следует принять меры для минимизации повреждений: сбор фруктов определенной 
зрелости, быстрое замораживание и/или добавление стабилизаторов при нагрева
нии. Иногда при обработке добавляют краситель для компенсации потемнения (фер
ментного или окислительного), которое может происходить при оттаивании и пос
ледующем нагревании. Окончательная обработка фруктов может происходить на 
молочном производстве, в связи с чем этот подход может быть привлекательным для
крупных предприятий.

Новым в обработке*фруктов является процесс «осмодегидрозамораживания», со
стоящий из осмотической обработки в растворе сахара, частичной воздушной дегид
ратации для уменьшения А ,̂ замораживания и хранения [883]. Фрукты, обработан
ные этим методом, не требуют консервантов, сохраняют естественный вкус и цвет, 
имеют приемлемую текстуру [240]. Кроме того, когда такие фрукты или высушен
ные кусочки фруктов добавляют в йогурт, они поглощают из йогуртового геля часть 
свободной влаги, способствуя тем самым снижению отделения сыворотки в процес
се хранения. Сообщается [283], что органолептические свойства (например, консис
тенция) йогурта с добавленными «осмодегидрозамороженными» абрикосовыми и 
персиковыми кубиками с высоким содержанием СВ значительно улучшается, а по
вышение способности поглощать влагу такими фруктами достигается в присутствии
в сиропе сорбита [240].

2.12.1.4 Различные фруктовые продукты 
В данную группу входят:

• фруктовое пюре, гомогенизированное для превращения конечного продукта в 
пасту; форма фруктов при этом полностью теряется; волокна могут быть удалены;

• фруктовый сироп — чистый продукт без твердых веществ с подсластителем, 
используемый при производстве ароматизированного густого или питьевого 
йогурта; при производстве густого йогурта сироп добавляется к заквашенно
му молоку до расфасовки и сквашивания; при производстве питьевого йогур
та сироп может быть добавлен в охлажденный натуральный йогурт,

• джем, используемый в производстве лишь некоторых видов густого йогурта 
или при отсутствии других видов переработанных фруктов; не рекомендуется 
добавлять джем в перемешанный йогурт, поскольку высокая вязкость джема 
может затруднить его надлежащее смешивание с натуральным йогуртом; из
лишне длительное перемешивание может привести к отделению сыворотки 
или уменьшению вязкости йогурта; при использовании джема для густого йо
гурта необходимо установить в расфасовочную машину дозирующее устрой
ство для ввода требуемого количества джема в упаковку до заполнения ее за
квашенным молоком.

Джемы с низким содержанием сахара могут быть изготовлены с помощью смеси 
искусственных подсластителей, однако ксилитол и сорбит ухудшают текстуру, а ис
пользование мальтодекстрина как наполнителя может ухудшить внешний вид и вкус 
продукта (см., например, [404]). В работе [405] сообщается, что

• джемы с сорбитом и ксилитолом обладают хорошем качеством и подобны дже
му на основе сахарозы;

ДЁЛЕР - 100%-ная КОНЦЕНТРАЦИЯ КАЧЕСТВА! Тел.(095)9167411
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• при хранении джемов с фруктозой наблюдается ухудшение цвета, вкуса и сни
жение потребительских оценок, но в присутствии ксилитола эти недостатки 
практически отсутствуют;

• при хранении джемов с ксилитолом-мальтодекстрином наблюдается кристал
лизация и ухудшение качества.

Фрукты без тары (свежие, сульфитированные или замороженные) очищают от по
сторонних веществ (растительных материалов, насекомых, камней, металлических 
включений и веток), а заплесневелые, поврежденные или незрелые фрукты перед пе
реработкой удаляются. Перед приемом фруктов на переработку необходимо оценить 
наличие остатков пестицидов, общие микробиологические характеристики и при
сутствие нежелательных включений. Например, в работе [557] сообщается, что было 
исследовано 252 образца фруктов для производства йогурта на наличие фрагментов 
насекомых, и было обнаружено, что они присутствовали в 15% крупных фруктов и в
58% ягод. г ' м

Термообработка фруктов выполняется либо при 85 °С в течение 10 мин при пери
одическом технологическом процессе, либо при 100 °С (мгновенно) — при непре
рывном. Резервуар для периодической обработки должен быть сконструирован так, 
чтобы максимально снизить возможные повреждения фруктов. Для непрерывной 
обработки используются теплообменники с очищаемой поверхностью. Некоторые 
нововведения в переработке фруктов включают электрический нагрев, действие вы
сокого давления или микроволновое нагревание [524] и облучение [482], но приме
нение указанных методов в настоящее время ограничено. Горячая расфасовка обра
ботанных фруктов в стерильную тару может продлить срок хранения продукта без 
добавления консервантов (см., например, 54, 225, 235, 484]; аналогично при расфа
совке и упаковке действует продувка азотом [53].

Для переработки фруктов рекомендуются следующие приемы:
• стабилизация продукта с помощью яблочного пектина [927], смеси низкоме- 

токсилированного пектина и ксантана [547], гидроксипропилированных крах
малов [923], амидированного пектина, нормализованного солью Са2 и муки 
плодов рожкового дерева (необязательно) (см. [498-500];

• обработка зерен (хлопьев) и/или мюсли эмульсией «вода-в-масле» перед смеши
ванием с йогуртом (что позволяет сохранить «хрустящую» текстуру) (см. [462];

• вымачивание ломтиков персика в растворе хлорида кальция (0,3 г/100 г) пе
ред термообработкой, что сохраняет плотность тканей (см. [476]);

• добавление в йогурт нарубленного изюма в количестве 10 г / 100 г, что было 
высоко оценено в Чили (причем добавляется не любой, а определенный сорт 
изюма) [660].

2.12.2 Вкусовые добавки

Термообработка фруктов может привести к уменьшению интенсивности вкуса, и по
этому для компенсации этих потерь обычно используют вкусовые добавки (см, на-
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пример, [185, 254,359, 378, 397, 423, 665, 928]). Вкусовые добавки в зависимости от
их источника можно разделить на три категории:

• природные вкусовые добавки (растительного происхождения);
• вкусовые вещества, идентичные натуральным (растительного происхождения);
• искусственные (синтетические) вещества (химического происхождения).
Хотя приведенная выше классификация довольно проста, полный перечень воз

можных веществ содержит тысячи наименований. Синтетические вкусовые добавки 
иногда используют, поскольку они дают вкус, подобный вкусу натуральных веществ 
(см. табл. 2.22), однако в разных странах перечни разрешенных веществ различны. 
В Великобритании, например, в [823] содержится перечень вкусовых веществ, раз
решенных к применению в пищевых продуктах, однако согласно документам ФАО/ 
ВОЗ (1990) наличия перечней искусственных вкусовых веществ, разрешенных к 
применению во фруктах, ароматизированных йогуртах и родственных им продук
тах, не требуется.

Для ароматизации йогурта используются различные виды продуктов, включая 
алкогольные напитки, например:

• сладкие продукты (мед, кленовый сироп, крем-брюле);
• орехи (кокос, лесной орех, бразильский орех, грецкий орех);
• злаки (мюсли);
• овощи (огурцы, помидоры, сельдерей);
|  прочие продукты (кофейные зерна, специи, паприка, ваниль).
Вкус — важный аспект качества пищи, который характеризуется определенными 

химическими веществами, присутствующими в продукте и появляющимися при его 
обработке — при взаимодействии химических компонентов и/или действии заква
сок и их ферментов. Действие ферментов рассматривается в главе 7. Дополнитель
ную информацию о вкусе можно найти в работах [14,71,94,103,360].

В качестве вкусовых добавок для йогурта были предложены некоторые специфи
ческие вещества, например:

• для модификации или усиления вкуса ягод — отдушки и/или вкусовые составы, 
содержащие замещенные ароматические углеводороды — тетралин или индан; 
рекомендуемая доза добавки составляет 0,1-2,0 мкг/г ароматизированного йо
гурта [302];

• в качестве усилителя вкуса в йогурте — гумулон, получаемый из хмеля (около 
10 мкг/г); усиливая вкус, это вещество слегка снижает сладость фруктов [492];

• для формирования в йогуртах необычных вкусов такие растительные источ
ники, как герань, бузина, яблоневый цвет и шиповник [941].

2.12.3 Красители
Чтобы сделать фрукты и ароматизированные йогурты более привлекательными, в 
них вводят красящие вещества (см. [691, 890]). Эти вещества могут быть натураль
ными, идентичными натуральным, карамельными или Искусственными. Перечни 
красителей, допускаемых к использованию в качестве добавок к пищевым продук*
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Таблица 2.22. Некоторые популярные виды йогурта с указанием добавок (идентичных
натуральным и синтетических), усиливающих вкус фруктовой основы3

Вещества, присутствующие в природе

Вкус Характерное
действующее

вещество6
Основные вещества, 
усиливающие вкус

Основные
синтетические

вещества

Абрикос

Банан 3-метилбутил ацетат

Черника

Черная смородина

Виноград, виноград 
Конкорд 

Грейпфрут

Метил антранилат

Нуткатон 
1  -р-ментен-8 -тиол

Лимон
Апельсин

Цитрал

Дыня («зимняя») 
Дыня-канталупа 

(дыня мускусная)

Персик

1<мс-б-ноненил ацетат 
цыс-6 -ноненил ацетат

у-декалактон

Груша

Ананас

Метил и этил т ранс-2 ,
декадиеноат

у-Декалактон
у-Окталактон
Линалоол
3-метилмасляная кислота
Р'ИОНОН
Пентил ацетат 
Пентил пропионат 
Евгенол
Этил 2- и 3- метилбутират 
Этил З-гидроксил-З- метил 

бутират 
т ранс-2 -гексенал 
Метил бутират 
Этил бутират

1,8 Цинеол 
Диацетил

у-У ндекалактон

т ранс- и ц и с-р -  
Метан-8 -

тиол-3-один

Лимонен 
Деканал 
Метил бутират 
Этил бутират 
Этил ацетат 
Ацетальдегид

Этил бутират
Этил 2-метил бутират
Линалоол
Октан ал
(+)-Лимонен 
Ацетальдегид 

•  •

Р-синен с ал
Этил 2-метил бутират
2-метилбутил ацетат

Диметил дисульфид
у-окталактон
б-декалактон
у-додекалактон
Линалоол

15 веществ

у-ундекалактон

Фуранеол 
Метил гексаноат 
Метил 2-метил бутират 
Метил и этил З-(М етилтио) 

пропионат

Аллил гексаноат
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Таблица 2.22 (окончание)

Вещества, присутствующие в природе

Вкус Характерное
действующее

вещество
Слива

Малина 1  -р-гидроксифенил-
3-бутанон

Клубника

Мандарин

Основные вещества, 
усиливающие вкус

Этил нонаноат 
у-декалактон 
Бензалъдегид 
Линалоол 
Метил циннамат 
цмс-3-гексенол

Дамасценон 
а- и р-ионон 
Мезифуран

Фуранеол
Метил и этил гексаноат 
Метил и этил бутират 
т ранс- 2 -гексенал 
Метил К-метилантранилат 
Тимол 
а-синенсал 
Ацетальдегид

Основные
синтетические

вещества

Этил З-метил-З-фе 
нилглицидат

а Концентрация -  важная переменная. Компании, поставляющие вкусовые вещества, могут обеспечить в 
базовом варианте содержание разрешенных к применению веществ в нужных соотношениях. Перечень 
вкусовых добавок, используемых в странах мира, различен и обычно фиксируется юридически.
6 Характерное действующее вещество — это вещество, запах которого без добавок характерен для опреде
ленного вида пищи.
По [138,564,664,939].

Таблица 223. Допустимый уровень веществ, окрашивающих пищевые продукты (эффект
окрашивания возникает исключительно от внесения вкусовых добавок)

Название Максимальный уровень, мг/кг

Индиготин I
Черный блестящий РЫ 12
Желтый -«солнечный закат» РСР 12
Тартразин 
Кошениль
Карминовая кислота 20
Эритрозин 27
Красный 20 30

48

20

Пунцовый ________________ _
Сахарный колер (карамель)а 150
Синий блестящий РСР_________________  200____________

а Полученный по аммиачной или аммиачно-сульфитной технологии.
Данные РАО/^НО (1990).
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там, в разных странах различен. Некоторые рекомендации о том, какие красящие 
вещества и в каких концентрациях могут быть разрешены в йогурте, даны в доку
менте [243] — исходя из того, что эти вещества полностью поступают из фруктов 
или вкусовых ингредиентов (см. табл. 2.23). Перечень натуральных красителей, ко
торые могут быть использованы в пищевых продуктах, включая Е-ХХХ (где XXX — 
некоторое число), приведены в работе [55], а в [377] дан перечень кошерных пище
вых цветовых ингредиентов.

В Южной Африке исследовали использование при изготовлении йогурта 14 до
пустимых пищевых красителей в концентрации 75% от допустимого уровня 
(см. [910]), и было установлено, что нагревание и сквашивание снижают интенсив
ность цвета. ■ щ з --3. I 4Ч4Й.58М:

В работе [675] сообщается, что при увеличении содержания жира в молочной ос
нове яркость цвета уменьшается, а оттенок цвета и его насыщенность меняется сла
бо. Для усиления природных цветов фруктовых пюре для йогурта используют также 
флавоноиды сандалового дерева (Р1егосагриз запСаНпиз) и розели (ШЫзсиз заЬ(1ап//а)
[514].

2.13 Упаковка

2.13.1 Введение

Важнейшая стадия в производстве йогурта — это расфасовка и упаковка. В работе 
[678] цель упаковки пищевых продуктов определяется следующим образом: «Упа
ковка — это средство обеспечения надежной доставки продукта конечному пользо
вателю при минимальных затратах».

Характеристики любого пищевого упаковочного материала должны включать 
следующую информацию:

• токсичность материалов;
• уровни загрязнения;
• влагостойкость и/или проницаемость для водяных паров;
• газопроницаемость для Ы2, С 0 2 и 0 2 (первые два газа важны для упаковки в 

специальной атмосфере);
• проницаемость для летучих вкусовых и ароматических веществ и/или хими

ческих соединений окружающей среды;
• прозрачность для видимого света или ультрафиолета;
• проницаемость для загрязнений и/или микроорганизмов;
• переход молекул из упаковочного материала в продукт.
Очевидно, что большая часть, если не все из вышеупомянутых характеристик упа

ковочных материалов важны и для упаковки йогурта. Собственно упаковочных ма
териалов на рынке присутствует довольно много (они будут подробнее рассмотрены
в следующих разделах, см. также [128, 316, 427, 592, 679, 680, 702, 784, 840, 853]).
Периодически Международная молочная федерация (ММФ, Ш Р) публикует моно-



Упаковка

графии с новыми техническими данными по упаковке молока и молочных продук
тов; данные по специфическим вопросам, касающимся ферментированного молока,
приводятся в работах [256-258, 669-671].

2.13.2 Функции упаковки
Чтобы йогурт попал к потребителю в целости и сохранности, 
рать упаковочный материал и спроектировать потребительскую упаковку так, что
бы она отвечала предъявляемым требованиям, обеспечивала сохранность продукта, 
была удобной, служила носителем информации и т. д.

ажно

2.13.2.1 Обеспечение сохранности про&укта
Йогурт — легко портящийся продукт, и упаковка должна защищать его от действия 
таких факторов окружающей среды, как:

|  загрязнения или другие инородные тела;
• микроорганизмы (бактерии, дрожжи и плесени), которые могут снизить спо

собность йогурта к хранению;
|  газы ( например, кислород), способствующие росту дрожжей и плесеней, а сле

довательно, порче продукта;
• свет, вызывающий изменение цвета фруктов (ароматизированных йогуртов)

или окисление жира.
Защита продукта должна препятствовать хищениям, утечке и потерям (напри

мер, от испарения). Последний аспект очень важен, поскольку потеря влаги может 
не только изменить химический состав продукта, но и вести к отклонениям от объяв- 
ленного веса упаковки и возникновению проблем с контролирующими организаци
ями. Кроме того, упаковка должна препятствовать потере летучих вкусовых веществ 
и поглощению продуктом нежелательных посторонних запахов. В работах [113—118] 
была произведена оценка влияния факторов окружающей среды (света и температу
ры) на качество йогурта, упакованного в различную тару (например, в стеклянные 
банки — цветные и бесцветные и полистироловые стаканы прозрачные (цветные 
или бесцветные) и непрозрачные (полностью покрытые соответствующим материа
лом). Были сделаны следующие заключения:

• защитный эффект зависит от типа используемого упаковочного материала, за
щита от света важнее для качества продукта, чем защита от кислорода, хотя 
эти факторы могут иметь синергический эффект (когда совместный эффект 
двух факторов больше суммы эффектов отдельных факторов), скорость про
никновения О2 должна быть очень низкои для йогурта длительного хранения
или пастеризованного йогурта;

• наименьшая защита обеспечивается прозрачными бесцветными стеклянными 
банками и стаканчиками из полистирола; последние имеют также высокую га
зопроницаемость;

• эффективность защиты продукта алюминиевым пбкрытием из фольги или по- 
листироловой крышкой зависит от условий хранения тары (на боку, верти
кально дном вниз или вверх); к наименьшей порче продукта ведут следующие
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защитные меры: в отсутствие асептических условий при производстве и рас
фасовке хранение упакованного в тару продукта при 8 °С не должно превы
шать 16-18 дней; к снижению порчи ведет также использование флюоресцен
тного облучения (например, с помощью аппарата РЫНрз ТЬ82);
данные о степени порчи продукта на свету могут отличаться друг от друга в 
зависимости от чувствительности тех или иных аналитических методов.

2.13.2.2 Удобство обращения
Йогурт и родственные ему продукты обычно являются вязкими жидкостями. Тара 
для розничной продажи должна обеспечивать удобство обращения с продуктом на 
производстве, при хранении и транспортировке, а также в магазинах и супермарке
тах. ’ - I  . 1'I 1 I

2.13.2.3 Носитель информации
Текст и графика на внешней стороне упаковки служат для указания торговой марки 
и/или передачи сведений, цель которых — убедить потенциального покупателя при
обрести продукт. Рекомендуется, чтобы надписи на упаковке пищевых продуктов 
содержали следующую информацию:

• наименование продукта;
• наименование и адрес производителя;
• примерный химический состав, данные о питательных свойствах продукта, ин

гредиенты (перечисляемые в порядке убывания их веса);
• срок годности (лучше использовать формулировку «годен до»);
|  возможные рецепты или указания по употреблению.

2.13.2.4 Другие функции
Обычно упаковочный материал, находящийся в непосредственном контакте с про
дуктом, должен быть нетоксичным; между материалом и продуктом не должны про
текать никакие химические реакции (см. [188,429], а также раздел 2.13.1), поэтому в 
молочной промышленности широко используют пластические материалы. Так, для 
крышек (вследствие кислотной природы йогурта), в основном используется алюми
ниевая фольга, если только более приемлемыми не оказываются плотно надеваемые 
пластмассовые крышки.

2.13.3.1 Жесткая порционная тара
В некоторых странах (например, во Франции, Восточной Европе и в некоторых стра
нах Среднего Востока) для упаковки йогурта используются стеклянные бутылки, и 
хотя стекло — превосходный упаковочный материал, его применение ограничено 
высокой стоимостью производства и тенденцией современного рынка к использова
нию преимущественно одноразовой упаковки. Тем не менее стеклянная бутылка дол
гое время была очень популярна, и даже в настоящее время стеклянные бутылки с 
широким горлышком — наиболее привлекательная форма упаковки ароматизиро
ванных йогуртов. Закрываются такие бутылки металлическими крышками с ушком
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для открывания или винтовыми крышками. В продаже имеются системы укупорки 
стеклянных бутылок герметизирующими ламинатами из алюминиевой фольги (с по
мощью нагревания). _

На использование стеклянных бутылок оказывает воздействие сложившаяся в той
или иной стране система переработки и возврата пустой тары. Усиливающееся движе
ние за охрану окружающей среды и повышение культуры потребителя в этом направ
лении увеличит использование для упаковки йогурта возвратной стеклянной тары.

Керамические сосуды изготавливаются из глины, и их части, соприкасающиеся с 
йогуртом, обычно покрываются глазурью. Такие сосуды являются возвратными и 
используются они на Среднем Востоке и в Индии для расфасовки густого йогурта и 
дахи. При сквашивании керамические горшочки остаются непокрытыми — так, что 
на поверхности образуется плотный поверхностный слой. Перед охлаждением гор
шки закрывают пергаментом, который плотно фиксируется резиновой лентой. Та
кая тара используется относительно мало из-за трудностей соблюдения гигиеничес
ких норм и высокой стоимости производства. Так, в работе [832] сообщается относи
тельно микрофлоры в используемых для дахи керамических горшочках, что обычно 
в них содержится большое количество бактерии, различных видов 51арку1ососси8, 
дрожжей и плесеней. Улучшить микробиологическое качество этих горшочков мож
но погружением их в кипящую воду не менее чем на 2 мин, или в воду, содержащую 
250-500 мкг/г хлора. Глина, используемая для производства керамики, может со
держать 30-100 мкг/г свинца. Поэтому содержание свинца в дахи густого типа, из
готовленном в таких горшочках, составляет 1,743 мкг/г. Такое содержание свинца 
ниже допустимого уровня (7 мкг/л), предложенного Управлением по контролю за 
качеством пищевых продуктов и медикаментов США (РЕ)А), но представляет собой
еще один фактор против использования керамики.

Другая жесткая тара, рекомендованная для упаковки некоторых типов продук
тов на основе йогурта (например, сухого йогурта), — это металлические банки или 
пакеты из ламинированной фольги. Сохраняемость продукта улучшается здесь про
дувкой газа (азота или углекислого газа), причем азот используется чаще. Такая тара 
подобна той, которая используется для упаковки цельного сухого молока. Может 
также использоваться жесткая, полужесткая и гибкая пластиковая тара (подробнее
о ней см. ниже) или композитная тара, покрытая внутри слоем пластика.

2.133.2 Полужесткая порционная тара
Тара этого типа обычно производится из пластика. В работах [190,323,510] описаны 
некоторые технические характеристики этих материалов, например, скорость про
пускания водяного пара и газов (С^, СО2, И2). Используемые материалы (например, 
полимеры) относительно инертны, но химические вещества и мономеры, используе- 
мые при их получении, могут оставаться на готовом материале. Хотя такие вещества 
сами по себе безвредны, они могут реагировать с продуктом и вызывать появление
посторонних привкусов.

Тара для йогурта должна быть кислотостойкой, предотвращать потерю летучих
вкусовых веществ и быть непроницаемой для кислорода, роскольку его присутствие 
способствует росту дрожжей и плесеней. К материалам, ̂ соторые можно использо
вать для изготовления тары для йогуртов, относятся*, полиэтилен (ПЭ), полипропи-

8 Зак. 292
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Рис. 2.18. Некоторые виды тары для упаковки йогурта
Верхний ряд: групповая и другая тара для питьевого йогурта (например, жесткие пластиковые бутылки 
и стаканчики, а также металлическая банка с ушком для открывания). Средний ряд: стеклянные банки 
(слева) и тара с несколькими отделениями (справа). Нижний ряд: пачки из ламинированного картона 
( Р иге-Р ак  и ТеСга В п к );  некоторые виды тары имеют крышки для возможного повторного закрывания 

или специальные отверстия для соломинки (слева). Справа показана термоформованная или предвари
тельно формованная пластиковая тара.

лен (ПП), полистирол (ПС), поливинилхлорид (ПВХ) и поливинилиденхлорид 
(ПВДХ). В Великобритании большая часть контейнеров изготавливается из ПС, 
хотя все более популярным становится использование ПП. Тара может быть жест
кой, полужесткой или мягкой независимо от материала. Первые два вида обычно 
используются для расфасовки густого, перемешанного, концентрированного и/или 
замороженного йогурта, а мягкай тара из пленки (см. ниже) может использоваться 
только для сухих продуктов на основе йогурта.

Готовая упаковка (тара) — пакеты, тубы, стаканчики — могут выпускаться различ
ной формы и конструкции. Некрторые типичные примеры представлены на рис. 2.18.

2.13.3 Типы упаковочных материалов
Упаковочные материалы для йогурта делят на две основные категории:

• порционная тара — сосуд, входящий в непосредственный контакт с йогуртом; 
к такой таре применимы характеристики, перечисленные выше и относящие
ся к «идеальной» упаковке;

• внешняя или транспортировочная тара, не вступающая в непосредственный 
контакт с йогуртом; используется для облегчения погрузочно-разгрузочных 
работ и обращения с порционной тарой в торговле.
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На рынке имеются разные типы порционной тары, которые можно разделить на 
три основные группы в зависимости от ее механической прочности.

Существует два разных метода изготовления пластиковых стаканчиков:
• литье под давлением, при котором материал размягчается в нагретом цилинд

ре, а затем поступает под высоким давлением в охлаждаемую форму, где и зас
тывает. После формирования стаканчика он выталкивается из формы. У та
кой тары (контейнера) относительно толстые стенки, то есть это жесткий 
стакан. Сформированные стаканы доставляются на молочное производство 
размещенными рядами в тонких (25 мкм) пакетах из ПЭ. Обычно для исклю
чения попадания пыли или других загрязнителей пакеты герметично закрыты 
и упакованы в картонные ящики. На молочном производстве ряды стаканов 
устанавливаются в фасовочный автомат. Такой процесс фасовки называют 
операцией наполнения/герметизации;

• термоформование, при котором пластик поступает на молочное производство в 
виде рулонов. Один конец рулона заправляется в первую секцию фасовочного 
автомата. Лист пластика при нагревании размягчается и формуется внутрь 
формы или вокруг нее так, чтобы индивидуальная тара (контейнер) формиро
валась непосредственно перед наполнением ее йогуртом. Такой процесс фасов
ки называют операцией формования/наполнения/герметизации. Стаканчики 
для йогурта, получаемые термоформованием, имеют более тонкие стенки, чем 
стаканчики, полученные литьем под давлением, и поэтому могут быть клас
сифицированы как «полужесткие». Для предотвращения повреждения при 
транспортировке или хранении рулоны для термоформования должны постав
ляться на молочное производство хорошо упакованными.

Независимо от типа используемого стакана его обычно закрывают с помощью 
алюминиевой фольги (укупорка колпачком, обжатие, термоплавкое покрытие) или 
пластика (плотно надеваемые крышки или термоплавкое покрытие). Термпоплав- 
кие крышки более популярны из-за их водонепроницаемости и предотвращают пос
ледующее загрязнение и утечки. Алюминиевая фольга обладает пренебрежимо ма
лой проницаемостью для газов и запахов; кроме того, она жиронепроницаема, не
прозрачна, ярко блестит, на нее несложно нанести рисунок. Поскольку йогурт по 
своей природе кислый, для предотвращения коррозии рекомендуется лакировать 
фольгу, а для обеспечения сцепления при термоплавкои упаковке фольгу следует 
покрывать ПЭ, ультратеном (ЭВА), ПС или ПВХ (дополнительные данные приве
дены ниже). Иногда используются термоплавкие пластиковые крышки.

На предприятиях, изготовляющих йогурт, используются также пластмассовые 
упаковочные материалы — для обеспечения потребителя так называемыми «свежи
ми» продуктами. Пример такого изделия описан в работах [51,173], где для упаков
ки использовали двухъярусный контейнер (типа «пиггибек»). Ароматизированный 
йогурт помещается в пластиковый стаканчик и герметизуется. На той же или на дру~ 
гой машине смесь типа мюсли («гранола») из орехов, изюма и кусочков плодов рож
кового дерева (кароба) помещается в другой прозрачный стаканчик, который также 
герметизируют термоплавким покрытием. Затем стаканчик с йогуртом и стаканчик 
со смесью фруктов располагают так, что второй стаканчик полностью покрывает пер-
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вый, и герметизируют вместе термоплавким покрытием или спрессовывают вмес
те. Теоретически смесь фруктов/орехов остается свежей до момента смешивания 
ее с йогуртом непосредственно перед употреблением. Однако в настоящее время 
еще мало данных, подтверждающих оправданность подобных дополнительных уси
лий. Другой пример — полужесткий стаканчик для фасовки йогурта (глубиной 2 -  
4 см), запатентованный во Франции [911], который позволяет потребителю 
слизывать йогурт языком. Этот вид упаковки до сих пор в промышленности не ис
пользовался.

Для экономии на стоимости жестких пластмассовых стаканчиков был предложен 
тонкий полистироловый стаканчик в упаковке из переработанной бумаги (см. [712]). 
Этот вид упаковки, известный как «система К-3», позволяет легко отделить бумагу 
от пластмассы, сплющивая пустой контейнер. Изготовители пластмассы стремятся 
заменить полистирол полипропиленом, поскольку а) это дает экономию, 6) в про
дукте наблюдаются остаточные эффекты стирольного мономера (см. раздел 2.13.5), 
которые могут ухудшать вкус, и в) сгорание полистирола при 1200 С дает большое 
количество сажи, создающей экологические проблемы. Для переработки смесей, со
держащих ПС и ПП, эти два пластика после удаления органического материала и 
перемалывания могут быть разделены благодаря различию в их удельной массе (на
пример, с помощью гидроциклона). . ■

2.1 3 3 3  Гибкая порционная тара

Гибкая порционная тара изготавливается в форме пластиковых пакетов или бумаж
ных пачек. Пластиковые пакеты делают из ламинатов (например, ПЭ/алюминиевая 
фольга/ПЭ или ПЭ/бумага/алюминиевая фольга/ПЭ) и используют только для 
обезвоженного йогурта. Наиболее популярный метод фасовки — это формование/ 
наполнение/герметизация. Такая тара должна быть непроницаемой для газов и во
дяных паров.

Использование картонных пакетов стало популярным для йогурта в 1950-х гг. с 
внедрением вощеных пакетов, но их применение уменьшилось за счет роста попу
лярности пластиковых стаканчиков и/или бумажных пакетов. Один из недостатков 
вощеных пакетов — возникновение утечек, и несмотря на усовершенствование про
изводства (применение многослойного покрытия воском и ультратеном), их исполь- 
эование в качестве тары для йогурта остается ограниченным (в частности, в Вели
кобритании).

Пакеты широко используются в Северной Америке и Европе для расфасовки 
жидкого молока и могут быть использованы для йогуртов (рис. 2.18). Обычно при
меняют два вида пакетов: простые из обычного картона, покрытого с двух сторон 
пластиком (например, ПЭ), и многослойные (ПЭ/картон/алюминиевая фольга/ 
ПЭ). Многослойные пакеты обычно используются для упаковки УВТ-молока, по
скольку слой алюминиевой фольги не только делает пакет непроницаемым, но и по
вышает его жесткость.

В зависимости от используемой системы пакеты доставляются на молочное про
изводство в виде сложенных заготовок (например, Риге Рак, Е1орак или Те(га Кех)
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или в виде рулона (ТеЬга Впк). Последовательность фасовки с использованием заго
товок пакетов следующая:

• блок сложенных пакетов вводится в специальный рукав разливочного автомата;
• один пакет извлекается из рукава, открывается, и его дно запаивается;
|  пакет наполняется йогуртом, и его верх запаивается;
• расфасованный продукт выводится из фасовочного автомата.
Другой вариант — формирование пакетов из рулона с помощью метода формова

ния/наполнения/герметизации. Последовательность действий, выполняемых при 
формовании такой тары до наполнения ее йогуртом, рассмотрена в разделе 3.3.11. 
Одно из общих свойств подобных систем фасовки (например, Риге Рак, ТеЬга Кех или 
Е1орак) — наличие у пакета крышеобразного верха. В некоторых случаях такое уст
ройство пакета может оказаться удобным при его наполнении; один из недостатков 
такого строения — увеличение необходимой площади хранения пакетов с крышеоб
разным верхом по сравнению с площадью, необходимой для хранения йогурта в па
кетах с плоским верхом. Пакеты Те(га Кех и Риге Рак с «плоским верхом» близки по 
форме к параллелепипеду и сочетают наличие «крыши» (очень удобной для напол
нения пакета) с эффективным использованием пространства холодильной камеры.

К нововведениям, используемым при упаковке кисломолочных продуктов, в том 
числе влияющим на качество продукта, относятся:

• концентрация С 0 2 в кефире и подобных кисломолочных продуктах при упа
ковке в двухслойный ПЭ снижается на 75%, происходит также отделение сыво
ротки, а в внутри пакетов с алюминиевой фольгой концентрация С 0 2 снижа
ется незначительно, а вкус и стабильность продуктов значительно улучшается
[43,150, 288];

• введение наполняющего клапана специальной конструкции в пакет с крыше
образным верхом‘С помощью машины СЬеггу Виге11 О.Ь-9 делает возможным
фасовку питьевого йогурта [151];

• ЕпзоЬагг® (финский картонный пакет с крышеобразным верхом) пригоден для 
фасовки йогурта; слой алюминиевои фольги был заменен волокнистой массой 
СИетпг Ткегто МесНатса!®, что обеспечивает заданную жесткость при меньшем 
весе картона; он лучше складывается и легче перерабатывается [383];

• приложение к 250-граммовой коробке Риге Рак соломки или использование 
винтовой крышки для пакетов объемом 1 л увеличивает возможности фасов
ки питьевого йогурта.

Наконец, в США и некоторых других странах используется ламинированная бу- 
мажная чашечка. Заготовки чашечек доставляются на молочное производство в кар
тонных коробках. Эти чашечки закрываются плотно надеваемыми крышками или
термосклеиваемыми крышками из фольги.

Размеры описанных видов тары можно разделить на две большие группы: пакеты
на «одну порцию» (их вместимость в основном от 150 до 200 мл) и пакеты «для се* 
мьи» вместимостью от 250 до 1000 мл [370]. По гигиеническим соображениям с паке
тами из второй группы также поставляются плотно надеваемые крышки, поскольку 
часть йогурта после первого потребления может оставаться в пакете. Очень попу-
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лярным становится также контейнер промежуточного размера — специальная так 
называемая групповая тара (см. рис. 2.18) с четырьмя, шестью или более соединен
ными пакетами с йогуртом. Такая групповая тара появилась на рынке в 1970-х гг. и 
используется иногда для выпуска на рынок новых фруктовых йогуртов [49,159,348, 
372,467, 468, 520]. Подобный вид «семейной упаковки» широко производится сей
час на машинах для формования/наполнения/герметизации (термоформования), 
где четыре или больше упаковок с йогуртом (каждая пара — различного вкуса) фор
мируются в единый блок. В 1990-х гг. появилась двойная упаковка или упаковка 
коробочек, где большее отделение наполнено натуральным йогуртом, а фруктовые 
добавки упакованы в меньшее отделение. Основное преимущество такой упаковки — 
отсутствие необходимости останавливать и чистить оборудование при переходе от 
продукта с одним вкусом к продукту с другим (см. [13, 960]). Обычно наполнение 
начинают со светлых фруктов, переходя постепенно к более темным. Несмотря на 
высокую стоимость, эта система упаковки довольно популярна, так как потребитель 
может перед употреблением йогурта добавить к нему желаемое количество фруктов.

На производстве используется широкий диапазон упаковочных контейнеров, но 
при их выборе необходимо учитывать следующие факторы:

• стоимость индивидуальной тары, скорость ее наполнения и стоимость фасо
вочного оборудования;

• тип продукта (жидкий, вязкий, концентрированный, сухой и т. п.);
•  обеспечение защиты продукта при хранении, оптовой и розничной торговле;
• емкость порционной тары;
|  вид тары (возвратный, невозвратный) и, в случае возвратной тары, возмож

ность ее очистки и дезинфекции;
• специальные требования к сроку хранения продукта с учетом защитных 

свойств материала (например, проницаемость для 0 2 и света);
• рыночные концепции и приемлемость для потребителя.
В молочной промышленности постоянно обсуждается вопрос о выборе между та

рой стеклянной и невозвратной, включая пакеты и пластиковые стаканы или бутыл
ки [34, 48, 57, 111, 469, 751, 870]. Ц основным факторам, влияющим на выбор вида 
упаковочного материала, относятся его стоимость и влияние на окружающую среду.

I #

2.13.4 Сравнительное изучение проницаемости 
упаковок для йогурта

Влияние света и 0 2 на качество йогурта в различных контейнерах анализируется во 
многих работах (например, [113-117]), в которых подчеркивается прямая зависи
мость между проницаемостью упаковочного материала и качеством йогурта. Так,

• проницаемость для 0 2 (кПа/день) через пакет Риге Рак (ПЭ/картон/ПЭ) со
ставляет 0,77 мг и 1,79 мг при 7 "С и 25 °С соответственно; эти величины со
ставляют половину от теоретически рассчитанных показателей для проница
емости 0 2 через слои ПЭ толщиной 0,03 мм и 0,015 мм соответственно (см. [523]);

• в сквашенной пахте, разлитой в бутылки из ПЭ высокой плотности, при хра
нении при 1 °С и освещении белым флюоресцентным светом в течение 96 ч
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появились посторонние привкусы и на 0,3 мкг/мл снизилась концентрация 
рибофлавина;

• примерно в половине предварительно сформированных контейнеров с йогур
том обнаруживаются дрожжи и плесень (> 10 колониеобразующих единиц 
(КОЕ) на грамм); при этом ни дрожжи, ни плесень не обнаруживаются в том 
же йогурте, упакованном с помощью процесса формования/наполнения/гер
метизации (см. [439]); это может быть связано с различиями в проницаемости 
для 0 2 и/или стерильностью контейнера перед наполнением [604];

• стеклянные бутылки коричневого цвета препятствовали окислению йогурта 
(натурального, клубничного, шоколадного или мокко) под воздействием све
та, причем при упаковке в прозрачные контейнеры из ПС это воздействие ска
зывается лишь на натуральном йогурте (см. [214]); отмечается также умень
шение зеленого и желтого оттенков вследствие потери рибофлавина [212]. 
При окислении под воздействием света образуется карбонильное соединение
пентанал [192].

2.13.5 Миграция мономеров и других соединений

Результаты измерений содержания стирола в йогурте, произведенном в разных стра
нах, приведены в табл. 2.24.

Очевидно, что содержание остаточного стирола в йогурте гораздо ниже допусти
мой ежедневной дозы приема (0,6 мкг/г), установленной Научной комиссией по про
дуктам питания ЕС [284].

К факторам, которые могут влиять на миграцию (переход) разных соединений из
упаковочных материалов, в том числе из ПС и ПП, в продукт, относятся температу
ра продукта при наполнении, содержание жира, влаги и рН (см. [875]. Однако ми
грация мономеров не влияет на цвет йогурта, а миграция через 2 дня при 45 С не 
превышает 1,1 мг/дм^ (см. [567]). Тем не менее в этом вопросе необходима осторож
ность: так, миграция в трех из 20 йогуртов, изготовленных на Кубе, превышала пре
делы, установленные венгерскими стандартами [274]; йакулт (японский кисломо-

Таблица 2.24. Содержание стирола в йогурте, произведенном в разных странах

Страна Количество проб Жир (г/100 г)
Остаточный стирол 
(диапазон), мкг/г

Великобритания 34 Нет данных < 1-2 0 0
Чили 16 Нет данных 0,08-0,19
Нидерланды 8 0,1-0,5 3-4

Я *  Ж  А

16 1,5 5-11
16 3-3,5 2 -5

Швеция И Нет данных -0,01 
А  А

Франция 4 0 1 10-12 
А  А

6 3,5 \ 8-11

По [148,224,284,335,552,571 ]
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Таблица 2.25. Пороговые концентрации определения
вкуса стирола в йогурте

Продукт Жир, г/100 г Пороговая концентрация 
определения вкуса, мкг/г

Йогурт:
натуральный 0,1 36
натуральный 1,5 99
натуральный 3,0 171

Йогуртовые напитки:
натуральный 0,1 82
клубничный ОД 92
персиковый 0,1 94

лочный напиток) и його (питьевой йогурт), образцы которых были взяты в Гонконге,
содержали
ковом стаканчике от його составляло около 150 мкг/л [532]. Другим мономером, об-

оказался
фабрю

содержало
алюминия. Эти результаты могут указывать на то, что увеличение и уменьшение со-

алюминия
его уровень был удовлетворительным. Сообщается также, что ПЭ-бутылками аб
сорбировались из питьевого йогурта с искусственными ароматизаторами летучие 
компоненты (например, > 8 атомов углерода) и компоненты с сильно разветвленной 
цепью. Для получения внутреннего и наружного слоя белого цвета эти бутылки со
стояли из трех слоев: ПЭ слой с 2% углерода между двумя слоями ПЭ с 5% ТЮ2.

Стирольный мономер может только частично быть удален из полимера при экст
рузии упаковочного материала (см. [553]), и остаточный мономер может вызывать в 
продукте посторонние привкусьъ В связи с этим с точки зрения определения вос
приятия посторонних вкусов в пищевы# продуктах важными параметрами являют
ся вкусовые пороги таких мономеров. В работе [429] сообщается о следующих вку
совых порогах для мономеров из ПС (мкг/г) в йогурте: 0,2 стирола, 0,9 этилбензола, 
7,0 о-ксилола и 1,0 кумола, однако пороговая концентрация определения вкуса сти
рола в йогурте зависит от наличия сахара, вкусовых составляющих и содержания
жира (см. табл. 2.25) [552,553].

2.13.6 Упаковка, препятствующая подделке

С 1980-х гг. в пищевой промышленности стали широко применять упаковку, поддел
ка которой легко заметна в оптовой и в розничной торговле. Этот подход стал при
меняться в производстве йогурта в связи с тем, что старые системы упаковки (на
пример, крышки, надеваемые на горловину с зацеплением за венчик, обжимные 
колпачки из фольги на стеклянных банках) были недостаточной гарантией защиты
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потребителей. Было разработано много различных видов упаковки, подделка кото
рых заметна. Для йогурта пригоден ряд систем:

|  термосклеивание фольговых ламинатов с пластиковым контейнером, обеспе
чивающее безопасную герметизацию, поскольку подделка проявляется в виде
повреждения фольги;

• пакеты (например, Риге Рак или Е1орак) с надежно запаиваемыми клапанами;
• упаковка в усадочную пленку вокруг контейнера с йогуртом, закрытого плот

но надеваемой пластиковой крышкой, или вокруг нескольких контейнеров;
• горячее заполнение йогуртом приводит к тому, что крышки из фольгового ла

мината, прикрепленные к контейнеру термосклеиванием, после остывания 
приобретают вогнутую форму; при открывании крышка меняет форму; то же 
происходит с металлическими крышками, если йогурт упакован в стеклянные
баночки;

• термосклеивание плотно надеваемых пластиковых крышек (см. [435]);
• система с алюминиевым металлическим ушком для открывания, иногда ис

пользуемая для укупорки стеклянных бутылок (ее разрушение свидетельству
ет о подделке);

• в некоторых случаях на металлическую крышку, используемую для стеклян
ных банок, наклеивается узкая бумажная полоска, которую для открывания
необходимо порвать;

• защитная укупорка натянутыми пластиковыми полосками или препятствую
щие хищениям навинчиваемые колпачки для широкогорлых стеклянных со
судов, жестких пластиковых бутылок и пакетов; такие конструкции иногда на
зывают отрывными (разрывными) крышками;.

• системы укупорки с «язычком», прикрепленным к устройству защиты от под
делки, состоящему из горизонтальных и вертикальных ребер; эти устройства 
легко разрушаются (например, при удалении центральной части крышки) бла
годаря силе, прилагаемой к «язычку» (см. [60]).

Очевидно, что различные системы защиты от подделок могут быть использованы 
во всех видах тары для йогурта, упомянутых в разделе 2.13.3, и хотя эти системы 
увеличивают затраты на производство, с их помощью устраняются причины для бес- 
покойства потребителя. Дополнительная информация по системам упаковки для 
пищевых продуктов, включая кисломолочные, с защитои от подделки, имеется в ра
ботах [269,369,566].

2.13.7 Крышки из алюминиевой фольги

Для герметизации контейнеров для йогурта (например, пластиковых стаканчиков) 
широко используется алюминиевая фольга. Из-за кислотной природы йогурта и не
обходимости терсмосклеивания алюминиевую фольгу обычно покрывают слоем пла
стика. При использовании заготовок пластиковых стаканчиков крышки из алюми
ниевой фольги обычно вырубают заранее и около 2500-3*000 крышек упаковывают в 
специальный магазин для минимизации механических повреждений. Диаметр этих
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крышек составляет менее 100 мм, и они обычно имеют «язычок» для облегчения от
крывания. 1 |м  •зад т Ш М Н Н Н

Толщина фольги — около 40 мкм, и каждая крышка обычно имеет тиснение. Ри
сунок тиснения варьируется для удовлетворения требований потребителя, а глуби
на его может быть до 100 мкм. Тиснение необходимо для облегчения извлечения от
дельных крышек из магазина перед помещением их на заполненные стаканчики и 
термосклеивания. "

Для фасовки йогурта методом формования/наполнения/герметизации алюмини
евая фольга поставляется на молочное производство в виде рулона (бобины), шири
на которого варьирует в зависимости от количества работающих параллельно на
полняющих головок фасовочной машины. Алюминиевая фольга (толщиной 40 мкм) 
подобна применяемой для предварительной вырубки, но не имеет тиснения, кото
рое в данном случае не нужно.

Как легко видеть по имеющемуся на рынке йогурту, на оба вида крышек (предва
рительно вырубленных и из рулона) может быть нанесена различная информация и 
привлекательный рисунок. Рисунок наносится флексографией или глубокой печатью. 
Второй метод обычно применяется, когда требуется более пяти различных цветов. Об
ратная сторона крышки покрывается термосклеиваемым материалом, а толщина ла
мината варьирует в диапазоне 6-10 г/м2. Толщина лака зависит от типа применяемо
го термосклеиваемого материала — например, ультратен (ЭВА) с расходом 6 -8  г/м 2 
применяется для фольги, предназначенной для термосклеивания с полистиролом или 
полипропиленом. Для стаканчиков из полипропилена используется модифицирован
ный вариант ЭВА, имеющий более сильный сольвент, предназначенный для склеи
вания при более высокой температуре. На стороне алюминиевой фольги с рисунком 
для защиты рисунка при термосклеивании ультратен покрывается слоем лака, вы
держивающим сильный нагрев. В работе [236] рассмотрено применение этиленак- 
риловой кислоты (ЭАК) в качестве герметика для упаковки в эластичные материалы.

Возможно применение других видов крышек для пластиковой тары, а именно 
следующих: • .

• трехслойная «дышащая» мембрана, пригодная для упаковки кефира, посколь
ку сводит к минимуму увеличение давления (из-за значительного образова
ния С 0 2), которое привело бы к вздутию контейнера (см. [259]);

I специальная тара.и система укупорки (с помощью металлической фольги) для 
фасовки горячего йогурта, исключающие образование в сосуде вакуума при 
охлаждении продукта (см. [677]);

I система укупорки тары для питьевого йогурта, состоящая из неплотной (по
ристой) бумаги и тонкого фольгированного ламината с ослабленной зоной для 
введения соломинки (см. [398]);

• крышка с прочным ободком, легко отделяемым от контейнера без деформа
ции (см. [502]);

• специальный вид фольги из ламината, разработанный в Венгрии (см. [846]);
• гибкие картонные фольгированные ламинаты, не прилипающие при контакте 

с молочной кислотой в процессе хранения (см. [673]); одной из причин этого 
может быть полярность и химическая структура кислоты;
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• приваренные пластиковые крышки, которые могут быть установлены вновь 
на частично опорожненную тару после того, как укупорка нарушена (см. [435]).

2.13.8 Стерилизация упаковочных материалов

Стерилизация упаковочных материалов (пластиковых контейнеров и крышек, 
фольгированных ламинцуов или картонных пакетов) в производстве йогурта обеспе
чивает сведение к минимуму возможность загрязнения продукта после выпуска и 
удовлетворение требований асептики. Эти требования подразумевают стерильность 
йогурта, тары и/или упаковочных материалов и окружающей среды (камеры, поме
щения), где контактируют между собой стерильный продукт и тара (см. [417]). Виды 
асептического оборудования для йогурта будут более подробно рассмотрены в гла
ве 3. Хотя по микробиологическому качеству тары опубликовано немного сведений, 
по некоторым данным общее количество спорообразующих микроорганизмов в пла
стиковых стаканчиках составляет менее 10 колониеобразующих единиц на 100 мл 
смыва, а коли-формы и плесени отсутствуют. Данные по микробиологическим свой
ствам других упаковочных материалов свидетельствуют о необходимости стерили
зации упаковочных материалов при производстве йогурта длительного хранения.

Можно с уверенностью предположить, что пластиковые стаканчики для йогурта, 
полученные в процессе формования/наполнения/герметизации, практически сте
рильны благодаря высокой температуре, необходимой для производства подобной 
тары. Пластиковые стаканчики, получаемые из заготовок, и/или сложенные пакеты 
могут потребовать перед наполнением дополнительной стерилизации, чтобы избе
жать вторичного загрязнения продукта. В работе [73] рассмотрены различные спо
собы стерилизации упаковочных материалов:

• использование перекиси водорода (Н20 2) в виде аэрозоля, раствора для по
гружения или пара;

• водяной пар;
• горячий воздух с Н20 2;
• термоформованная пластмассовая упаковка, полученная методом формова

ния/наполнения/герметизации, возможно дополненная обработкой Н20 2;
• сухой горячий воздух;
• этиленоксид;
• комбинация Н20 2 и ультрафиолетового облучения;
• гамма-излучение (см. также [417,658]).
В молочной промышленности наиболее распространены стерилизация упаковоч

ных материалов при помощи облучения и Н20 2. При нагревании Н20 2 удаляется, 
но препятствием к применению в некоторых странах иогут служить его следы на 
поверхностях. Влияние стерилизации с помощью Н20 2 на миграцию мономеров ПП
и ПЭ в пищевые продукты пренебрежимо малы (см. [151]).

При использовании ультрафиолетовых ламп для стерилизации пластиковых ста
канчиков и фольгированных ламинатов наполнение/укуг^орка происходят в камере, 
которая предохраняется от загрязнений с помощью потока стерильного воздуха при 
30-40 'С  (эта температура воздуха рекомендована для предотвращения конденса-
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Время облучения в секундах 

11
Рис. 2.19. Инактивация бактерий, дрожжей и плесеней с помощью УФ-облучения

Общая микробиальная нагрузка составляет 5 х 105 колониеобразующих единиц на 1 см2
при тестовой зоне 36 см2.

-  ВасШ из зСегоСкегторкИиз; О — ВасШ из зиЬМИз; А — А зрег& И ш  пщ ег, А — РетЫШ ит  / гедиеШ ат ]

Я  — Засскагот усев  сегоШ ае; □  — Ккос1о1оги1а %гатпгз.

ции). Детали разливочного автомата очищаются и стерилизуются с помощью систе
мы С1Р (безразборной мойки). Яркость УФ-ламп находится в диапазоне 100— 
200 мВт/см2, расстояние между упаковочным материалом и лампой регулируется 
так, чтобы стаканчики находились на расстоянии 10,5 см. Общее время экспозиции 
(облучения) составляет 7,5 с. Для стерилизации всей внутренней поверхности ста
канчика использовались три источника. Крышки из алюминиевой фольги облучают 
в течение 2 с на расстоянии 4 см. Эффективность УФ-ламп против различных видов
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бактерий показана на рис. 2.19 (срок хранения фруктовых йогуртов, упакованных в 
контейнеры, стерилизованные УФ-лампами, при 5-7 °С возрастает до 42 дней.

В некоторых случаях асептический розлив йогурта может производиться в кон
тейнеры с вкладышем в форме мешка (см. [717]). В работе [590] описано необходи
мое для таких методов оборудование: камера с ламинарным воздухопотоком и сте
рилизацией воздуха, устройства для снятия крышек, наполнения пакета и закрытия 
крышек (колпачков). На боковой стенке камеры имеется отверстие, через которое 
вводятся предварительно завернутые стерильные пакеты (мешки) для разворачива
ния, заполнения и укупорки. При этом обеспечена система УФ стерилизации, а про
цесс упаковки может быть автоматизирован или полуавтоматизирован.

2.13.9 Внешний (транспортировочный) контейнер
Этот вид упаковки не вступает в контакт с йогуртом, но важен для облегчения по-
грузочно-разгрузочных операций; складирования стаканчиков при хранении, транс
портировке их и выкладки для продажи в супермаркетах. Различные виды контей
неров можно разделить на две группы: возвратные и одноразовые.

Возвратная тара изготавливается из металла или жесткой пластмассы, но по
скольку эту тару (ящики) необходимо собирать, они не получили широкого приме
нения. Они популярны там, где густой йогурт выпускается в стеклянных бутылках,
а сквашивание происходит в водяной бане.

Одноразовые контейнеры распространены шире, чем возвратная тара. На рынке
в частности представлены:

• полужесткие пластмассовые ящики;
• лотки-поддоны с гнездами (из гибкого пластика или любого подобного мате

риала;
• картонные лотки.
Лотки с гнездами, картонные лотки или картонные пакеты могут быть обернуты 

термоусадочным материалом; лотки с гнездами могут быть сложены в картонной
коробке стопой один на другой (по 4-6  поддонов).

Выбор типа внешнего контейнера определяется прежде всего такими факторами,
как: , ; ...

• затраты;
• степень механизации;
• простота укладки и сбыта;
• возможность штабелирования и простота обеспечения циркуляции холодно

го воздуха при холодильном хранении.
Последний аспект важен, если йогурт разливается при 20 С и окончательное ох

лаждение происходит в холодильной камере.
В крупных фирмах лотки с расфасованным йогуртом (обернутые в термоусадоч

ный материал или уложенные в картонные коробки) обычно укладывают на дере
вянные поддоны, которые затем перемещают с помощью вилочного автопогрузчика 
(производственная зона —> холодильная камера —> транспортное средство). Другой 
вариант — использование металлических тележек, например, типа ТеСкаСашет, проиэ-
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водимых объединением ТеЬга. Преимущество этой системы заключается в простоте 
перемещения продукта из холодильной камеры в транспортное средство и из транс
портного средства в магазин и/или охлаждаемую витрину. При использовании та
ких методов погрузочно-разгрузочных работ потребительская тара с момента ее от
грузки с молочного комбината до момента, когда ее берет потребитель, не подвергается

иникаким внешним воздействиям.
Операции, производимые с внешним контейнером, могут быть частично совме

щены с работой упаковочного и/или разливочного автомата. (Упаковочные и/или
иразливочные автоматы могут оперировать с внешним или транспортным контейне

ром.) Степень автоматизации при этом в основном зависит от производительности 
разливочного автомата и стоимости рабочей силы. Работа с этими контейнерами 
вручную распространена там, где стоимость рабочей силы и дневной объем выпуска
относительно невелики. Л

В некоторые устройства для перемещения стаканчиков или пакетов с йогуртом в 
транспортные контейнеры входят:

• специальные упаковочные лотки с гнездами (из картона и пластика) со склад-
ным клапаном в верхней части лотка, которые удерживают сосуды с йогуртом
на месте (см. [273]);

• механическая система, известная как *5отк Ра1еПа», для улучшения рядной 
укладки поддонов с йогуртом в случаях, если возможна только ручная укладка;

• система для работы с прямоугольными картонными заготовками, которые, 
складываясь, образуют подобную лотку коробку, пригодную для установки 
сосудов с йогуртом рядами;  ̂ ^ :

• лоток в форме желоба для упаковок с йогуртом (250 г) или картон, заверну
тый вокруг больших пакетов, который закрепляется при укладывании на под
доны с помощью 2 мм пластиковой ленты и горячего клея, чтобы исключить 
скольжение (см. [803]).

Тенденции и состояние разработок групповой тары, виды упаковываемых конст
рукций, в также экономические вопросы, материалы и различные системы закрепле
ния рассмотрены в работе [780].

2.14 Холодильное хранение, транспортировка 
и продажа

Охлаждение йогурта до температуры ниже 10 °С и поддержание этой температуры 
до поступления продукта потребителю способствует замедлению биологических и 
биохимических реакций, происходящих в йогурте. Биологические реакции имеют 
место вследствие метаболической активности закваски и возможных микробиоло
гических загрязнений, т. е. наличия микроорганизмов, выдержавших тепловую об
работку и сквашивание (остаточная микрофлора), или внесенных в продукт после 
его производства (например, вторичное обсеменение дрожжами и плесенями). К воз
можным биохимическим реакциям относятся:

|  окисление жира в присутствии кислорода;

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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• гидратация белковой составляющей йогурта;
• изменение (ослабление) цвета фруктовых добавок, обусловленное наличием

кислоты в продукте;
• некоторая дегидратация (внешний вид поверхности йогурта при этом может 

измениться);
• улучшение вязкости/консистенции йогурта при хранении из-за присутствия 

добавленных гидроколлоидов (стабилизаторов) и/или пектинов из фруктов.
Для сведения к минимуму некоторых из этих реакций необходимо охлаждение 

йогурта; при этом условии сохранность продукта вполне может составлять до трех 
недель со дня производства. В течение первых 24—48 ч холодильного хранения на
блюдается улучшение физических характеристик сгустка, в основном вследствие гид
ратации и/или стабилизации казеиновых мицелл, в связи с чем может оказаться це
лесообразным применение дополнительной выдержки продукта перед реализацией.

Качество йогурта после его производства зависит от множества факторов, и что
бы к потребителю поступал продукт хорошего качества, желательно следовать опре
деленным рекомендациям. Особенно важно соблюдение рекомендаций, касающих
ся гигиенических условий производства молока и других молочных продуктов, в том 
числе йогурта, и включающих осуществление выборочного контроля критических 
контрольных точек (метод НАССР, см. о нем главу 10) и/или аналогичные системы 
контроля качества. Поэтому в соответствии с требованиями, предъявляемыми к ре
жимам хранения, транспортировки, оптовой и розничной торговли, молочные про
дукты делят на три категории:

• продукты, хранящиеся при температуре ниже —18 С (мороженое и родствен
ные замороженные продукты);

• скоропортящиеся продукты с небольшим сроком хранения (например, пасте
ризованное натуральное молоко, сливки, йогурт, кисломолочные продукты, 
несоленые мягкие сыры, масло и нарезанные для продажи в розницу твердые 
и полутвердые сыры), которые должны храниться при температуре 0—10 С;

• такие продукты, как УВТ-молоко, молочные консервы и плавленый сыр, кото
рые могут храниться при температуре окружающего воздуха (но ниже 30 С).

Поэтому рекомендуется хранить йогурт при 0—10 С (при допустимом отклоне
нии ±1 °С) и транспортировать его при той же температуре, но при допустимом от
клонении ±2,5 °С. Однако для гарантии качества продукта большинство крупных 
производителей стремится хранить и транспортировать йогурт при температуре
ниже 10 °С (см. [246,374]).

2.14.1 Холодильные камеры

К основным требованиям, предъявляемым к холодильным камерам, относятся:
• максимальное сокращение возможности грубого механического воздействия

на расфасованный продукт; I
• поддержание нижнего уровня рекомендуемой температуры хранения (т. е, ме

нее 5 вС) с минимальными отклонениями;
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обеспечение хорошей циркуляции воздуха в холодильной камере, особенно 
если йогурт был расфасован при 20 °С, а окончательное охлаждение его про- 
исходит в камере;
исключение потерь холодного воздуха из-за недостатков конструкции изоля
ции камеры;
применение специального освещения, уменьшающего изменение цвета или 
окисление (при упаковке йогурта в прозрачные контейнеры);
обязательная выдержка упакованного йогурта не менее 48 ч перед отгрузкой 
для стабилизации структуры сгустка.

2.14.2 Транспортировка

При транспортировке необходимо:
О• в летние месяцы в умеренных поясах северного и южного полушарии — ис

пользование холодильного транспорта, в зимние месяцы — использование теп
лоизолированного транспорта;

• использование холодильного транспорта в тропических и субтропических зонах;
I сведение к минимуму тряски, которая может вести к снижению вязкости 

йогурта и отделению сыворотки (полностью исключить тряску сложно, осо
бенно при длительной транспортировке).

Расфасованный в потребительскую и транспортную тару йогурт при транспортиров
ке и сбыте подвергается вибрации. Потенциальные повреждения продукта включают 
нарушение структуры густого йогуртового геля, отделение сыворотки, разрушение геля 
перемешанного йогурта и образование тонкого слоя йогурта между фольгированным 
ламинатом и верхом пластикового стаканчика. В работе [748] приводятся данные о фи
зических повреждениях густого йогурта, упакованного в пакеты из вощеной бумаги, при 
вибрации. Для моделирования условий транспортировки 12 пакетов йогурта были по
мещены в картонный лоток с гнездами с растягиваемой упаковкой или без нее и уложе
ны в штабель высотой 10 лотков. Были получены следующие результаты:

• в йогуртах, полученных без добавления стабилизатора, отмечен достаточно 
высокий уровень синерезиса; ‘ !

Ц

|  растягиваемая упаковка сводит к минимуму эффект отделения сыворотки;
• наиболее велики повреждения йогурта в верхнем слое штабеля;
• сквашивание и последующее холодильное хранение йогурта (как в потребитель

ской, так и в транспортной таре) вызывает изменение его физической струк
туры, следствием чего являются потери продукта и снижение способности к 
штабелированию. 1

Те же авторы пришли к заключению, что подобным жестким испытаниям должен
подвергаться йогурт, упакованный в пластиковые стаканчики различных конструк
ций, поскольку форма тары может влиять на коэффициент трения.

Следует отметить, что для сведения к минимуму тепловых потерь транспорт для 
перевозки йогурта должен отвечать определенным требованиям, которые включают 
наличие автоматического датчика температуры, гладких легко моющихся внутрен-
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них поверхностей автотранспорта, а также наличие пластиковых уплотнителей в 
виде полос на дверных проемах.

2.14.3 Розничная торговля и потребитель
• До продажи йогурт должен находиться в холодильных шкафах.
• Йогурт следует употреблять непосредственно после покупки или хранить до 

употребления в бытовом холодильнике.
• Употреблять йогурт следует охлажденным до температуре 10 °С, поскольку 

при более низкой температуре его вкус воспринимается хуже, а при темпера
туре выше 10 °С продукт теряет свежесть, в связи с чем возможно снижение
его вязкости.

2.15 Заключение

При подготовке молочной основы, на стадиях обработки, фасования, хранения и ре
ализации качество йогурта (густого или перемешанного) зависит от ряда факторов. 
Для обеспечения потребителя качественным йогуртом необходимо учитывать сле
дующие из них:

• уровень содержания белка в молочной основе;
• параметры некоторых процессов (таких, как гомогенизация и тепловая обра

ботка), а также (что используется довольно редко) добавление коагулянтов;
• добавление стабилизаторов;
• использование заквасок, продуцирующих экзополисахариды;
• нарастание кислотности и/или скорость кислотообразования;
• наличие в молоке ингибирующих веществ;
• возможное нарастание кислотности после окончания сквашивания («переки- 

В § || сан ие * У,
• термообработка после получения продукта (см. главу 5);
• механические воздействия (вибрация) при транспортировке в торговую сеть,
• механические воздействия на сгусток (см. главу 3);
• различные виды обработки — такие, как применение масел, заменителей жира 

или концентрирование после сквашивания (см. главу 5).
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ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ
Процесс приготовления йогурта развивался годами — от простой малопроизводи
тельной домашней операции до производства на средних и крупных предприятиях, 
перерабатывающих десятки тысяч литров в день. Необходимые приспособления и 
оборудование варьируются в зависимости от производимого сорта йогурта, масшта
бов производства и достигнутого уровня техники. Таким образом, представляется 
целесообразным рассмотреть оборудование и предприятия в соответствии с суточ
ными масштабами производства йогуртов, а именно:

I домашнее приготовление или мелкое производство;
• производство на малом предприятии (или непосредственно на предприятии 

розничной торговли);
• крупное промышленное производство.

3.1 Домашнее приготовление или мелкое 
производство

Традиционно в домашних условиях йогурт готовится с использованием обычной 
кухонной утвари. Молоко нагревается в кастрюле, и в этой же емкости происходит 
коагуляция, то есть его свертывание (краткое пояснение процесса см. на рис. 2.1).



Критически важным фактором процесса сквашивания является поддержание посто
янной температуры. Это достигают тем, что кастрюлю оборачивают шерстяным оде
ялом и помещают в теплое место, например, вблизи от кухонной плиты. Хотя такой 
традиционный процесс все еще может быть использован для приготовления своего 
собственного йогурта желающими, на рис. 3.1 представлен более простой рецепт.
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Поместить I л цельного молока в кастрюлю и нагреть 

(для изготовления густого йгурта др6аш*ть 20-40 г 

приблизительно 2,5-5 столовых ложек), сахар добая

Охладить до 45 *С (или чуть выше температуры 
добавить одну столовую ложку без верх

натурального йогурта без сахара

Разлить жидкость в емкости йогуртницы и герметически закрыть 

обжимающими крышками, или обернуть кастрюлю одеялом, 

или налить заквашенное молоко в чистый широкий термос

В зависимости от активности йогуртовых культур и/или температуры 

продолжительность сквашивания может составлять от 3 до 18 ч

Охладить йогурт как можно оыстрее - 

желательно поместить на ночь в холодильник

Добавить фрукты (свежие фрукты, фруктовое пюре или джем)
и сахар по вкусу и осторожно перемешать

в холодном местехранить п

Рис. 3.1 Изготовление йогурта в домашних условиях.
Следует помнить: (а) одна порция изготовленного йогурта может быть использована в качестве 
закваски для следующей партии; (6 ) перезаквашивание может привести к увеличению времени, 

необходимого для образования сгустка, поэтому рекомендуется свежий йогурт изготавливать каждую 
неделю; (в) настоятельно рекомендуется использовать свежие, активные культуры, что позволяет

добиться сокращения продолжительности еквашиваншг.
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Рис. 3.2 Йогуртница со стеклянными банками, 
снабженными винтовыми пластмассовыми крышками

Иногда во время брожения используется шкаф с воздушным проветриванием 
(или в современных домах — пространство за водогреем), хотя теперь для любите
лей стали доступны и специальные приспособления для приготовления йогуртов в 
контролируемых условиях (йогуртоварки или йогуртницы) (рис. 3.2) (см. также [79, 
100,163]). Теплое молоко, заквашенное какой-либо культурой (или натуральным йо
гуртом), можно поместить в широкий термос и не перемешивать, давая молоку 
свертываться. Сразу после свертывания необходимо охлаждение, а фрукты и/или 
сахар добавляются в уже охлажденный продукт.

3.1.1 Приготовление йогурта

Основные стадии процесса приготовления йогурта с ненарушенным или нарушен
ным сгустком (так называемого «перемешанного»), сформулированные на базе вы
шеприведенной несложной схемы, состоят в следующем (включая необходимые при
способления и оборудование):

• молочная основа готовится в бидоне или емкости с мешалкой (например, кре- 
мосбивалке или маслобойке);

• бидоны (емкости) погружаются в водяную баню для тепловой обработки мо
лока, при этом нагрев воды может осуществляться паром или электричеством; 
на стадии охлаждения горячая вода заменяется холодной водопроводной;

• при температуре 45 °С молоко заквашивается и для приготовления переме
шанного йогурта выдерживается в одной емкости; для приготовления йогурта 
с ненарушенным сгустком после внесения закваски молоко разливается в от
дельные чашки; для сквашивания могут быть использованы специальные шка
фы, или (при сквашивании всего объема молока) температура водяной бани 
поддерживается на уровне 42-45 *С.



• по достижении необходимой кислотности бидоны (емкости с мешалками) вы
нимаются из устройства для сквашивания и на ночь выставляются на холод;

• фрукты добавляются в каждую емкость по отдельности, после чего произво
дится аккуратное перемешивание при помощи устройства для сбивания сли
вок;

• розлив и упаковка выполняется с использованием ручных приспособлений
(см. ниже).
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3.1.2 Упаковка
Для мелкого производства йогуртов нецелесообразно покупать специальную фасо
вочную машину, поскольку для этого необходимы значительные капиталовложения. 
В этом случае йогурт упаковывается вручную, но при этом для минимизации воз
можности порчи продукта должна соблюдаться крайняя осторожность. На рис. 3.3, а 
показано приготовление йогурта в 10-литровой емкости с мешалкой из нержавею
щей стали. По окончании сквашивания на поверхность йогурта кладут фрукты и про-

Рис. 3.3 Заполнение йогуртовых стаканчиков вручную
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изводят перемешивание. Йогурт с фруктами разливается в пластиковые стаканчи
ки, в которых вручную с помощью взбивалки из нержавеющей стали производится 
перемешивание, после чего стаканчики закрываются крышками из алюминиевом 
фольги (см. рис. 3.3, б-д)). В усовершенствованной технологии для упаковки при
меняется термопечатная установка с ручным управлением.

Другой способ, предназначенный для упаковки небольших объемов йогурта в 
день, предполагает использование специального разливочного устройства для на
полнения мелкой тары. Типичный пример — это установка С Б  500/1000 (рис. 3.4), 
которая может разливать охлажденный или теплый йогурт, а ее наполняющая го
ловка снабжена антипенным соплом. Объем порции может изменяться от 85 до 
600 мл или г, а наполняющий поршень снабжен удобным и точным дозирующим ус
тройством.

Последовательность операций можно описать следующим образом: поместите 
стаканчик для йогурта на лоток и нажмите педаль; установка отмерит определенную 
порцию продукта. Когда наполнение стаканчика завершено, наполняющая головка 
автоматически отходит, а наполненные стаканчики термически запечатываются на 
другой установке (см. рис. 3.4, б). Производительность установки зависит от емкос
ти стаканчиков и скорости работы оператора и, как правило, составляет от 10 до
20 упаковок в минуту ШШВШ : ЦЙЁ Д

жтм*

ЗмйН

* . -С~Т1 Тц ' ■ I II Т1 >

»I

(а) (б)

Рис. 3.4. а) Малогабаритная установка для розлива, 6) Установка для термоукупорки
крышек из алюминиевой фольги с термостатическим контролем.

Публикуется с разрешения С.КХ. Еп&епеепщ, г. Сэдбери, Великобритания.
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Для фасовки йогурта могут также использоваться картонные пакеты с примене
нием формующего и наполняющего устройств (рис. 3.5). Этот способ фасовки йо
гуртов можно назвать последовательностью ручных операций по формовке, напол
нению и заклеиванию. Устройство с ручным управлением для изготовления 
(формовки) упаковки из листа картона (см. рис. 3.5, а) нарезает, гофрирует, нагрева
ет, сгибает и склеивает нижнюю часть разнообразных картонных пакетов, а также 
подготавливает верх пакетов для склеивания. Аналогичное устройство было описа
но в предыдущем изданйн этой книги, причем с тех пор конструкция его изменилась 
благодаря включению пневматической печатной формы для склеивания основания
упаковки.

Упаковочное оборудование с ручным управлением в базовом исполнении пред
назначено для розлива жидкого молока, но после небольшой модификации напол
няющей головки оно становится пригодным для розлива вязких продуктов -  таких, 
как йогурт (см. рис. 3.5, б). Подготовленные картонные пакеты помещают под на
полнителем, а микровыключатель управляет временем заполнения. Затем пакет тол-

16)

Рис. 3.5. Упаковочное оборудование с ручным управлением для наполнения йогуртом
картонных упаковок.

а) устройство, подготавливающее картоннукггару;
6 ) устройство для розлива с ручным запечатыванием тары 

Публикуется с разрешения С.К.Х. И нж иниринг, Сэдбери, Великобритания.
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кателем перемещается под устройство для склеивания верха и при помощи рукоят
ки производится заклеивание. Производительность как формовщика картонных па
кетов, так и наполняющей и запечатывающей установки составляет около 10 упако
вок в минуту. :

3.2 Производство на малом предприятии
Объем производства йогуртов на малых предприятиях относительно невелик и со
ставляет несколько сотен литров в день. В этом случае йогурт производится и прода
ется на ограниченной территории. Различные виды оборудования, которые могут 
быть использованы на таких производствах, рассмотрены ниже.

3.2.1 Универсальный резервуар с ручным управлением

В разных странах производители оборудования предлагают специально разработан
ные небольшие технологические емкости (специально оснащенные универсальные 
резервуары) с ручным управлением, в которых перемешивание молочной основы во 
время нагревания и охлаждения производится вручную. Отдельные стадии процес
са производства йогурта могут быть представлены в следующей последовательности:

|  стерилизация оборудования перед использованием при помощи химических
средств с последующей сушкой и промывкой чистои водой;
наполнение резервуара молоком, добавление необходимого количества сухих

мешалкой
локи;
запуск цикла термообработки с использованием для нагрева изолированной 
водяной рубашки электрического нагревательного элемента и перемешивание 
молока вручную; > »
после достижения желаемой температуры выключение нагревательного эле
мента; перед охлаждением молоко выдерживается в течение 10-30 мин (в за
висимости от конкретного значения температуры);
замена горячей воды в рубашке циркулирующей водопроводной водой для ох
лаждения; при температуре р Я Щ  °С в молоко вносится закваска, и молоко во 
время сквашивания больше не перемешивается;
через несколько часов или при достижении требуемой кислотности для ох
лаждения сгустка в рубашку вводится водопроводная вода, причем этот про
цесс может быть стимулирован легким перемешиванием;
при температуре около 15-20 °С заданное количество йогурта выкачивается 
из резервуара, перемешивается с фруктовыми наполнителями и вручную раз
ливается в пластиковые стаканчики.

3.2.2 Универсальные резервуары

Этот тип резервуаров представляет собой несколько модернизированные в соответ
ствии с требованиями производства йогуртов ванны длительной пастеризации, ко-
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торые широко используются при изготовлении густых йогуртов (рис. 3.6). Такие 
резервуары, как правило, изготавливаются из нержавеющей стали, снабжены водя
ной рубашкой и обычно имеют вместимость от 50 до 2250 л. При их использовании 
процесс производства йогурта с нарушенным сгустком (жидкого) обычно осуществ
ляется двумя альтернативными путями. В первом случае резервуар используется на 
всех этапах подготовки и производства (см. рис. 3.7, процесс А), а во втором — толь
ко для подготовки и обработки молока, то есть для перемешивания молока и сухих 
ингредиентов, тепловой обработки и охлаждения до температуры сквашивания (см.
рис. 3.7, процесс Б).

Представленные на рис. 3.7 процессы А и Б иллюстрируют этапы производства 
исключительно перемешанных йогуртов, а для производства йогуртов с ненарушен
ным сгустком необходимо применять процесс В (рис. 3.7). Процессы Б и В сходны,

Рис. 3.6. Ванна длительной пастеризации, 
используемая в качестве универсального резервуара для приготовления йогуртов

Резервуар Густи фирмы «Разеогшх* («РазЫ их») с паровым, электрическим или газовым нагревом для 
тепловой обработки молочной основы или хранения охлажденного йогурта (пояснения в тексте).

Публикуется с разрешения Т. Сиз11, г. Веллингборо, Великобритания.
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различаясь лишь тем, что в процессе Б молоко сквашивается одной партиен, тогда 
как в процессе В молоко сквашивается в многоместном контейнере. Основные раз
личия между йогуртами с ненарушенным и нарушенным сгустком рассмотрены в 
других разделах (см. главы 2 и 5 соответственно). |

Универсальный резервуар (см. рис. 3.6) может быть нагрет с использованием раз
личных источников энергии (электрических, паровых или газовых) и его универсаль
ность делает этот тип производственного оборудования предпочтительным для ма
лых предприятий. На стадии охлаждения может использоваться водопроводная или 
холодная вода, циркулирующая в магистральной системе охлаждения. Если применя
ется охлаждение йогурта в емкости, для осторожного перемешивания сгустка и интен
сификации охлаждения используется «медленная» мешалка (порядка 45 об/мин), 
лишь ненамного снижающая вязкость продукта. Для обеспечения откачки йогурта 
диаметр выпускного отверстия должен быть не менее 5 см. При небольших масшта
бах производства смешивание продукта с фруктами и заполнение могут выполнять-

1

Процесс А

П роцесс Б

в 9

П роцесс В

Рис. 3.7 Малое производство йогуртов с использованием универсального резервуара
1 -  подача исходного молока, 2 -  добавление вручную сухих ингредиентов (сухого молока и сахара), 
3 -  добавление вручную закваски, 4 -  мешалки из нержавеющей стали (в процессе А для холодного 

йогурта, в процессе Б для обработанной и заквашиваемой молочной основы), 5 -  добавление вручную 
фруктов, 6 -  малогабаритное устройство розлива, 7 -  ручное малогабаритное устройство розлива,
8 -  хранение на холоде, 9 -  две небольшие емкости (используемые параллельно) для добавления в 
йогурт фруктов, так что наполнение может происходить непрерывно, 10 -  насос, 11 -  бродильный

шкаф (термостат) для производства йогуртов с ненарушенным сгустком (процесс В).



ся вручную, но при этом необходима крайняя осторожность (для минимизации ве- 
| роятности последующей порчи продукта) (см. рис. 3.7, процесс Б). Фрукты добавля- 
[ ют в каждую емкость и осторожно смешивают с йогуртом с помощью мешалки, 
к ' •

3.2.3 Мини-молокозавод
я

Мини-молокозавод -  это комплект небольшого компактного оборудования, разра-
М  -  V »  V

Х-ГГ
Швеции

«Аль
шп т т ж т^ я т  —  ■  ■■  ■  ■ — ---------------- ------------X-------  ------ Щ Г " " ;  V  *  *  *  -

фа-Лаваль Агри» поставляют это оборудование в различные страны. Мини-молоко- 
завод специально спроектирован для выработки цельномолочных и кисломолочных 
продуктов, а также сыра. Такое оборудование может производить за 8-часовую сме
ну около 1000 л различных йогуртов. Для обеспечения быстроты монтажа и пуска 
его в эксплуатацию оборудование предварительно собирается и тестируется. Энер
гия, необходимая для нагревания и охлаждения, берется из электросети или выраба
тывается дизель-генератором, а вода может нагреваться печью, работающей на уголь
ном или древесном топливе. Молокоперерабатывающий участок для производства 
вышеуказанных продуктов приведен на рис. 3.8. [32,38,60,120; см. также 35].

I
I

Производство на малом предприятии

НИ - у я - Р ♦ т
Рис. 3.8 Общий вид мини-молокозавоДр

Публикуется с разрешения компании «Тет ра-П ак ЛтЭ>, г. Лунд, Швеция
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3.2.4 Упаковочные машины для малых предприятий
Несмотря на то что розлив вручную принят на многих малых производствах, исполь
зование машинной упаковки обладает рядом преимуществ. На рынке имеется широ
кий спектр устройств розлива и упаковки, оснащенных разнообразными механизма
ми, способными, например, нагревать крышки из фольги, припечатывать их или 
насаживать пластиковые крышки. Окончательный выбор того или иного вида уст
ройств — вопрос личного предпочтения (см. [130]). Большинство производителей 
упаковочных машин предлагают малогабаритное оборудование, отвечающее требо
ваниям малых производств, например:. ,

Ке$а1 КР/5А2 — полуавтомат, включающий: д Я
• загрузочные бункеры из нержавеющей стали, куда помещается йогурт и фрук

товая основа;
• поворотный стол из нержавеющей стали; «. а!
• распределитель фольги с устройством подготовки поверхностей к печати;
• устройство термопечати. I
Общий вид этой машины приведен на рис. 3.9. Выполняемые на ней операции 

производятся в следующей последовательности: а) подготовленные контейнеры за
гружаются в машину вручную, и фотоэлемент фиксирует их присутствие; б) опера
тор поворачивает поворотный стол по часовой стрелке к устройству розлива; в) когда 
контейнер наполнен (то есть в нем находится йогурт с фруктами или (при двухста
дийном процессе) фрукты и йогуртовая основа по отдельности), оператор поворачи
вает стол по часовой стрелке к распределителю фольги, где на контейнер автомати
чески кладется лист фольги, и его края соответственно готовятся для печати, иг) 
оператор поворачивает стол к устройству термопечати, где лист фольги с предвари
тельным его нагревом автоматически припечатывается.

Рис. 3.9. Общий вид полуавтомата Ке§а1
Стрелкой обозначен стол из нержавеющей стали, специально спроектированный

для заполнения двухкамерных стаканчиков.
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После следующего поворота стола наполненные йогуртом контейнеры с него сни
маются. Важно, что этот процесс цикличен, то есть при каждом повороте стола на
полняется следующий контейнер. Порция устройства распределения фруктов варь
ируется от 10 до 80 мл, а для розлива йогурта — от 60 до 300 мл. Иногда этот агрегат 
поставляется со сплошной стальной защитной сеткой. Эта же фирма производит 
полностью автоматические аппараты розлива производительностью 12 000 стакан
чиков в час.

ШШпег Бовота.11 Есо, 1,2 & 10 — агрегаты роторного типа для розлива и укупор
ки (производительность» от 1000 до 20 000 стаканчиков в час). Это автоматы с ме
ханическим приводом дозирующего устройства, которое работает по принципу пор
шня, что гарантирует заполнение с высочайшей точностью и осторожностью. Для 
таких вязких продуктов, как йогурт, аспирация продукта реализуется путем прямой 
подачи через уравнительные поршни, а диапазон дозирования регулируется рукоят
кой в виде маховика. Автомат работает с разными типами упаковок (например, кар
тонными пакетами, пластиковыми стаканчиками или стеклянными бутылками). 
Пример такого агрегата, работающего в закрытом шкафу с ламинарным потоком, 
приведен на рис. 3.10. Все модели машин типа ИозотаС снабжены системами нанесе
ния маркировки одного из следующих типов:

• печать быстросохнущими чернилами или термопечать полоски на крышке или 
донышке упаковки;

Рис. 3.10. Устройство розлива ШШег Оо$ота1 роторного типа
Публикуется с разрешения компании «1/Йгаро^*, г. Олдершот,Великобритания 
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• горячее или холодное тиснение на донышке упаковки;
• этикетирование; ^
• струйная маркировка чернилами; . ^ 1

Укупоривание контейнера накладываемой сверху крышкой может быть произве
дено при помощи термического, ультразвукового или высокочастотного запечаты* 
вания. Все модели пригодны для обслуживания системами безразборной мойки 
(С1Р). Количество лотков заполнения на поворотном столе может составлять от од
ного до восьми в зависимости от модели и производительности.

СЕ1 ТигЬо Коса/И — это многофункциональная компактная система розлива. Агре
гат поставляется с взаимозаменяемыми поворотиыми столами различных размеров 
с угловой разметкой для упаковки йогуртов в контейнеры различных типоразмеров. 
По выбору заказчика может быть снабжен большим количеством дополнительных
элементов, в частности: *

• автоматическим устройством наполнения и опорожнения контейнеров;
• различными наполняющими головками;
• устройством для автоматического укупоривания, термопечати и предохране

ния от загряэенений; ,
• системой нанесения даты и цены. -у^  ;

Производительность установки с четырьмя головками — около 8400 упаковок в 
час. Специально разработанная наполняющая головка (рис. 3.11) обеспечивает (а) 
регулируемую скорость заполнения, (6 ) возможность добавления в йогурт целых ку
сочков фруктов, и (в) полное отсутствие вытекания продукта в перерывах между
циклами розлива. Щ

Соскх К 4000 -  16-гнездовая, 8-местная машина с режимами предварительного
заполнения и перекрывания (рис. 3.12). Оснащена магазинами для стаканчиков, 
системой механического заполнения поршневого канала, укупорки, устройствами 
термопечати и кодировщиками, автоматической подачей стаканчиков на конвейер 
с увеличенным накопительным столом. Производительность около 4000 стакан*
чиков в час. ... .

Данный агрегат предназначен для одновременного заполнения двумя различны
ми продуктами (поворотное устройство устанавливает два кармана одновременно). 
Наполняющие клапаны являются независимыми и вместо одного загрузочного бун
кера могут быть установлены два. При использовании предварительного заполне
ния стаканчики большей емкости могут быть наполнены быстрее благодаря предва
рительной дозировке перед основным заполнением. Форсунки могут меняться под 
различные продукты и имеют систему отсечки. Измерительные устройства встрое
ны в корпус агрегата и легко доступны через открывающиеся внутрь заслонки. Ма
газины крышек могут быть задействованы независимо и заменены под контейнеры с 
различными размерами ободков. Головки термопечати имеют легкозаменяемые пе
чатные формы, а устройства для маркировки могут быть быстро настроены по высо
те и положению. Заполненные стаканчики поднимаются из карманов и съезжают на 
неподвижную платформу, а затем заталкиваются на небольшой конвейер, который 
передает их для упаковки на накопительный стол.
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Рис. 3.11. Наполняющие головки упаковочной машины ТигЬо КоСа/И
Публикуется с разрешения СЕ11п1егпаСюпа1, г. Вобурн Сэндз, Великобритания.

Рис. 3.12. Агрегат роторного типа Соскх для заполнения и укупоривания стаканчиков
Публикуется с разрешения С.К.Х. Еп#епеепп$, г. Сэдбери, Великобритания,
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Системы наполнения, накрывания крышками и печати полностью контролиру
ются сенсорными датчиками, а для безопасности все заслонки снабжены системами 
взаимной блокировки. Машина не оснащена системой управления технологическим 
процессом, а механический привод с регулируемой скоростью подсоединен через 
цепную передачу к приводной системе поршневого наполнителя, а также присоеди
нен к кулачковому устройству, меняющему направление движения. Последнее снаб
жено несколькими последовательными клапанами, управляемыми собственными 
кулачками, которые легко устанавливаются и регулируются. В этом случае заказчи
ку нетрудно полностью разобраться в работе машины на каждой стадии. Масленки 
для смазки находятся на одной панели с патрубками, подающими смазку по медным
трубопроводам к подшипникам.

3.3 Крупное промышленное производство

Оборудование, применяемое для изготовления йогурта на крупных предприятиях, 
рассчитано на переработку тысяч литров молока в день, и в нем используется весьма 
сложная технология, предполагающая производство йогурта на молокозаводах с вы
сокой степенью механизации и автоматизации. Со времени опубликования первого 
издания этой книги технология производства йогуртов была усовершенствована 
(последние технические достижения нашли свое отражение в двух монографиях [82, 
84]). Кроме того, новые технологические разработки, включая технологию произ
водства продуктов со специальными добавками, отражены в работе [48]. Среди них
можно отметить:

1 мембранные технологии, позволяющие использовать лишь необходимые свой
ства метаболитов тех или иных микроорганизмов;

I  раздельное культивирование микроорганизмов, обеспечивающее возможность 
объединения микроорганизмов, требующих различных условий для размно
жения, например, штаммов мезофильных и термофильных бактерий;

|  автоматический контроль кислотности для своевременного прекращения про
цесса брожения и получения требуемой консистенции продукта;

|  монтаж на заполняющем устройстве охладителя в целях повышения вязкости 
ферментированных молочных продуктов;

I применение заквашивания в потоке, обеспечивающего возможность более гиб
кого производства ферментированных молочных продуктов с ненарушенным
сгустком;

• нагнетание стерильного воздуха, которое показало свою эффективность в за
щите закваски от загрязнения другими микроорганизмами и бактериофагами.

Эта тема подробно рассмотрена в работах [5, 6 , 8 , 28, 34, 47, 54, 61, 90, 116, 118,
119,135,136,145-147,159], и поэтому ниже представлена лишь новейшая информа-
ция. : ; у§

К производству йогуртов существуют разные подходы, и каждый производитель
по-своему относится к этому процессу, так что каждое производство организовано
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«на свой манер». Очевидно, что на производствах, которые вырабатывают йогурты с 
ненарушенным или нарушенным сгустком (или тот и другой), некоторые техноло
гические стадии одни и те же (рис. 3.13) — например, приемка и подготовка молока, 
приготовление молочной основы, гомогенизация молока для йогурта, его тепловая 
обработка. В связи с этим целесообразно рассмотреть основное оборудование при
менительно к различным технологическим этапам, а более специализированные 
устройства обсудить отдельно.

В настоящее время в Великобритании и других развитых странах, а также в развива
ющихся странах сбор и доставка молока с ферм осуществляется с использованием 
автомолцистерн и (иногда), железнодорожных молочных цистерн. Типовое обору
дование молокозавода для приемки молока рассмотрено в работах [34, 162] 
(рис. 3.14). Количество поставляемого на предприятие молока может быть измерено 
либо с использованием специального измерительного устройства, либо взвешива
нием (например, на мостовых весах для автомолцистерн или на сдвоенных ролико
вых весах для железнодорожных цистерн). После того, как молоко принято и взяты 
пробы для его химического и микробиологического анализа, производится предва
рительная обработка молока, в которую обычно входят:

а) фильтрование молока для удаления посторонних веществ (соломы, волос, ча
стиц почвы и т. п.) при помощи такой универсальной системы, как фильтр из нержа
веющей стали; кроме того, очистку молока можно производить с использованием
сепаратора-молокоочистителя; ’ ‘ Г.* 1 &

б) охлаждение молока до температуры < 5 °С на пластинчатом охладителе перед
подачей его в резервуар для промежуточного хранения.

Приемка молока из железнодорожных цистерн несколько отличается от приемки 
молока из автомолцистерн. Обычно цистерны располняются в приемном отделении. 
Предварительно быстро определяется запах молока при открытой крышке люка. 
В случае обнаружения посторонних несвойственных молоку запахов оно не прини
мается. Затем проводится анализ образцов молока от каждого поставщика по физи
ко-химическим и микробиологическим показателям.

Как уже рассматривалось выше (см. главу 2), в ходе технологического процесса 
производства йогурта' молоко подвергается предварительной обработке — это нор
мализация по жирности и СОМО, гомогенизация и тепловая обработка молочной 
основы. Ниже эти операции будут рассмотрены подробнее.

Жирность молока может меняться в зависимости от его поставщика и времени года. 
Что касается молока для изготовления йогурта, его жирность определяется вкусо
выми пристрастиями потребителей и устанавливается в соответствии с норматив
ными актами тех или иных стран. В связи с этим нормализация молока по жирности 
является довольно существенным фактором.

3.3.1 Получение молока, транспортировка и хранение

3.3.2 Нормализация молока по жирности

Тел.: (095) 726-53-53, 582-60-11 Факс:(095) 726-53-66 \лм\*.о5*гоу.ги
П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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Теоретически процесс нормализации молока можно представить следующим оо
разом:

Цельное молоко Сепаратор

Отводимые сливки Сливки Обезжиренное молоко

[равильность протекания процесса нормализации зависит от: 
типа используемого оборудования и эффективности разделения; 
используемой системы контроля и управления.

Эффективность подобной нормализации на появившемся в последнее время обо
рудовании значительно повысилась, так что содержание жира в обезжиренном мо
локе обычно снижается до 0,05-0,07 г/100 г молока. Соответственно эффективность 
разделения для сепараторов считается равной 0,05—0,07. Система управления, при-

нормализации
малых-----— — щ/ —к--------- Р * * * ' “

средних производств, то автоматизированные системы больше подходят для пред
приятий, перерабатывающих в сутки значительные объемы молока.

нормализации
Эффективность

зависит от того, насколько она может обеспечить соблюдение следующих условий:
• давление обезжиренного молока на выходе было ниже, чем давление в резер

вуаре, где сливки смешаны с обезжиренным молоком;
атгасьжирность сливок оста 

шивания сливок с обезжиренным молоком, то есть должен существовать кон
троль пропорций смешивания;
конечная жирность перерабатываемого молока оставалась в установленных
пределах. 

СопгротазСег КСС нормализации
ключается

т  т  •  —

паратору, однако если жидкости непрерывно смешиваются в объемных пропорциях,
нормализации

для замеров параметров сливок и обезжиренного молока используются измерители
температуры

температуру

нормализо
автоматически обеспечивает заданную
5 г/100 г), так и сливок (18-50 г/100 г).
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Рис. 3.15. Общий вид встроенной автоматизированной системы нормализации молока.
1 — панель управления; 2  — измеритель потока; 3  — датчик плотности;

4  — регулировочные клапаны; 5  — впускные/выпускные клапаны.

Публикуется с разрешения А Р У  ЫогсПс, Дания.

Производительность СотротазЪег’а — от 7000 до 45000 л/ч. Поставляется он в 
виде компактного узла, готового к монтажу и подключению к системе подачи про
дукта, воздухопроводам и электросети. Как указывается в работе [69], система нор
мализации типа СотротазСег КСС нуждается в калибровке лишь раз в два года, что 
свидетельствует о ее высокой точности. В этой системе имеются также встроенные 
смесители специального назначения (например, для смешивания сливок и обезжи
ренного молока), что позволяет обходиться без сепаратора; более того, она приспо
соблена к работе с системой безразборной мойки (С1Р).

Система АБ5 (АиЮтаИс ПггесЬ ЗЫпЛагсИзаЫоп 5у$гет$)) позволяет использовать
точнейшие методы нормализации молока, что связано с продуманным выбором ком
понентов, а также с конструкцией и техническим решением системы, схема которой
приведена на рис. 3.16. Система работает следующим образом [29, 34].

Требуемые значения параметров сливок для нормализации молока (или отводи
мых сливок) вводятся в блок управления. Система контроля давления на выходе 
обезжиренного молока (см. рис. 3.16,5 — клапан постоянного давления) поддержи
вает постоянное давление, несмотря на колебания давления в последовательно рас
положенных частях системы. Система регулирования консистенции сливок поддер
живает постоянство жирности сливках, отводимых из сепаратора (путем регули
рования отводимого потока). Для получения нормализованного молока заданной 
жирности контроллер концентрации обеспечивает смешивание сливок контролиру
емой жирности с обезжиренным молоком в надлежащей пропорции. Точность этой 
системы, оцениваемая по стандартному отклонению повторяемости, должна быть
для молока <0,03 и для сливок — около 0,25% (см. также [17,72]).

Возможность применения подобных систем для производства йогуртов может 
рассматриваться при следующих условиях: а) если содержание СВ молока увеличе
но при помощи выпаривателя (см. рис. 3.13 и 3.17), то необходимо нормализовать 
молоко прежде, чем начнется процесс сгущения; б) если обезжиренное молоко мож
но сгустить выпариванием и затем перед последующей обработкой (например, гомо-
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Рис. 3.17. Общий вид установки для выпаривания и деаэрации, встроенной в линию по 
^  производству йогуртов

Публикуется с разрешения А Р У  ЫогеНс, Дания.

генизацией и термообработкой) концентрированное обезжиренное молоко может 
быть нормализовано сливками; в) если концентрированное обезжиренное молоко 
может быть нормализовано сливками; и г) если для сгущения молочной основы вре
мя от времени используется мембранная фильтрация (ультрафильтрация или обрат
ный осмос). Обычно цельное молоко сепарируется, обезжиренное молоко сгущает
ся до желаемого содержания СВ, после чего нормализуется сливками.

В общем случае молочная основа нормализуется по содержанию жира перед на
чалом выпаривания. Однако если обезжиренное молоко сгущается с помощью УФ, 
сливки добавляются позже. Это связано с используемым во время сгущения вы
соким давлением, которое может привести к изменению некоторых физических 
свойств жира, что в свою очередь может повлиять на качество йогуртов (например,
эффект отделения или подсбивания жира).

3.3.3 Повышение концентрации СВ молока ,
Содержание СВ в молочной основе может быть увеличено ̂ дним или несколькими 
из рассмотренных ниже способов.
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3.3.3.1 Традиционный способ ; Я
Кипячение молока может производиться в резервуаре, аналогичном емкостному пас
теризатору. Целью этого способа является испарение одной трети всего объема моло
ка при атмосферном давлении, однако в промышленных условиях этот способ повы
шения концентрации СВ в молоке не используется (главным образом, из-за высоких 
затрат и выделения в рабочей зоне больших объемов пара, что вредно для персонала).

3.3.3.2 Добавление сухого молока |
Для обогащения молока при производстве йогурта (см. главу 2) могут быть исполь
зованы различные виды сухого молока, причем чаще всего применяется обезжирен
ное сухое молоко. Сухие добавки смешиваются с жидкой фазой, которая может быть 
цельным молоком, сливками или водой, причем предназначенное для этого обору
дование должно обеспечивать: а) полное диспергирование сухих компонентов в жид
кости; б) полное растворение сухих частиц без образования комков; в) минимальное
поступление

дезинфекции
Применение в молочной промышленности того или иного оборудования для ра

боты с сухим молоком зависит от количества перерабатываемого за день сырья и 
способа подачи сыпучих ингредиентов. В основном сухое молоко поступает либо в 
небольших (25-50-килограммовых) бумажных мешках с полиэтиленовыми вклады
шами, в средних по величине (до 1 т) контейнерах — металлических или пластмассо
вых, либо в металлических цистернах для хранения и перевозки порошка (насыпью). 
Погрузочно-разгрузочное оборудование также разнообразно, так что если мешки 
(относительно небольшие количества сухого молока) могут опорожняться непосред
ственно в устройства для восстановления молока, то большие объемы порошка сна
чала
щее устройство. Сухое молоко, хранящееся в металлических или пластмассовых 
бункерах или накопительных резервуарах, подается либо норией (винтовым шне
ком) с различными скоростями, либо воздушным потоком. При этом должны ис-Н ]

щ* V*- Щ'® 4Д1» учГОггт .Р  >? ^5,1 ж

Ниже приведены некоторые примеры смешивающих устройств.
Загрузочно-смесительный патрубок. Процесс восстановления молока происходит 

«порционно», и для этого требуется замкнутая система, состоящая из бака, трубо
провода, центробежного насоса и загрузочно-смесительного патрубка. Бак обычно 
заполняется жидкостью (водой), имеющей температуру 40-50 °С, после чего начи
нается ее циркуляция. При этом важно положение патрубка по отношению к цент
робежному насосу. Здесь допускаются два варианта (рис. 3.18):

если патрубок установлен со стороны всасывания центробежного насоса, то 
это дает то преимущество, что благодаря действию насоса происходит быст
рое распределение и равномерное растворение порошка; недостатком при этом 
является то, что в патрубке могут довольно часто возникать «пробки»;
патрубок помещают на стороне нагнетания центробежного насоса непосред
ственно после специально оборудованного устройства — трубки Вентури; при 
этом проблема засорения преодолевается, так как трубка Вентури создает 
внутри трубопровода вакуум, заставляя порошок всасываться в циркулирую-
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Рис. 3.18. Загрузочно-смесительный патрубок для работы с сухим молоком
Пакет с сухим молоком помещается на загрузочный стол и затем опорожняется в патрубок. Давление 

циркулирующей в магистрали воды увлекает порошок вниз, заставляя его смешиваться с водой. 
Циркуляция воды продолжается до тех пор, пока порошок не растворится. Необходимо принять во 

внимание, что патрубок соединен с клапаном, создающим в трубопроводе небольшое сопротивление
для обеспечения эффекта Вентури.

щий раствор. Полное растворение порошка в этом случае идет несколько мед
леннее (см. [115,148]).

Первый принцип проиллюстрирован на рис. 3.19. Следует отметить, что при вто
ром подходе всасываемый воздух возвращается в бак, а не во всасывающую часть 
насоса, так как если воздух попадает в систему, то действие крыльчатки насоса мо
жет увеличить объем воздуха, попадающего в продукт. Помимо этого, уменьшения 
аэрации и/или вспенивания можно достичь путем установки на загрузочном пат
рубке специального клапана и обеспечения того, чтобы уровень возвратной линии в 
баке находился ниже уровня жидкости. Если требуется дополнительное смешива
ние с сухим молоком, то возможно применение следующих узлов, а) встроенного в 
линию статического смесителя, б) высокоскоростной мешалки в баке для смешива
ния и в) высокоскоростного жидкостного распылителя.

Альтернативой установке загрузочно-смесительного патрубка служат встроенные
в линию смесители, некоторые примеры которых представлены ниже.

Смешивающее устройство1Н-В1вш1ет® поставляется американской компанией 7п- 
С1оьег 1пс. Его отличительным признаком является то, что трубка Вентури смесителя 
заменена узлом двухступенчатого смешивания (рис. 3.20). Эта система предназначена 
для непрерывного или порционного смешивания сухих ингредиентов со скоростью до 
45 кг в мин. Продукт проходит через камеру смешивания жидкой основы с сухими ин
гредиентами во вторую камеру для смешивания, которая эффективно работает как на
гнетающий насос. Такое двойное перемешивание улучшает консистенцию конечного 
продукта и обеспечивает более однородное смешивание. рр ®1 наличии функции на-
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Рис. 3.20. Установка двухступенчатого смешивания Тп-В1епс1ег<§)
Публикуется с разрешения компании ТН-С1ою€Г 1пс., г. Кеноша, США.

гнетания, предусмотренной в самой мешалке, становится возможным достичь значи
тельно более высокой степени разрежения при различных условиях производства. По
вышенная степень разрежения способствует быстрому и устойчивому потоку продук
та по всей производственной линии, и в такой системе смешивания не требуется 
применения дополнительных фильтров и насоса для подачи продукта. Такое уст
ройство весьма компактно и занимает площадь 50 х 75 см (рис. 3.20).

Мешалки ЗгЬоетвои работают с очень большой скоростью и создают гомогенизиру
ющий эффект в ходе перемешивания сухих ингредиентов. Модели, которые могут 
использоваться для восстановления молока, известны как модели «1п-Ыпе» и «Р1а$к- 
тпЪс» (последняя приведена на рис. 3.21). Эти машины предназначены для непрерыв
ной работы с высокими скоростями и каждая из них снабжена встроенной роторно
статорной рабочей головкой быстрого сдвига. У модели «1п-Ыпе» такая головка одна, 
а у «ПазктпЪс» — две. Верхняя головка обычно выполняет функцию распыления, а
нижняя имеет квадратную форму с экраном быстрого сдвига.

По данным производителя рабочие головки функционируют следующим образом.
• под действием силы тяжести или с помощью насоса жидкость подается в загру

зочный патрубок и быстро отводится вниз двумя роторно-статорными головка* 
ми; в образованную потоком жидкости вихревую вороАку подается порошок,
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Рис. 3.21. Установка «ШазНтгх», которая может быть использована для смешивания
порошков в потоке

Публикуется с разрешения ЗхЬегзоп МасЫпев, г. Чесэм, Великобритания.

• смесь жидкости и порошка увлекается вихревой воронкой в камеру смешива
ния и не может обойти узел рабочей головки; тем самым обеспечивается пол
ное растворение всех твердых фракций до того, как смесь покинет камеру сме-

■ як

шивания.
У такого устройства отмечены два достоинства: возможность замены рабочих го

ловок в зависимости от конкретного продукта, а также то, что соотношение поро
шок/жидкость может точно контролироваться при помощи соответствующих пода
ющих и измерительных приспособлений. Для быстрого увлажнения и растворения 
порошков в жидкости можно применить и иное (аналогичное) устройство, извест
ное под названием «ИазИЫепс!» с другим режимом работы.

Использование только мешалки «Iп-Ыпе» имеет свои ограничения, так как пода
ча сухого молока через воронку в линию с рециркулирующей жидкостью неизбежно 
приводит к образованию «мостиковых» эффектов. У мешалок «ИазИтЪс» эти труд
ности не возникают из-за того, что жидкость и твердые ингредиенты перед тем, как 
засасываться в верхний ротор/статор, одновременно подаются в специально скон-
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струированный резервуар. Эта рабочая головка (ротор/статор) преобразует молочную
фазу в суспензию, которая затем полностью растворяется в ре

эффекта Очто каждая мешалка предназначена для конкретных целей, и ш ьм аш ис шлидшкк/ошжде 
в процессе смешивания двух типов мешалок позволяет использовать преимущества обе*

даже
таким образом полное растворение порошка с минимальным попаданием воздуха. Та 
или иная степень гомогенизации смеси может быть достигнута с использованием раз
ных типов статорных головок или экрана на высокоскоростной мешалке, так что, напри-

эффек
эффект.

эффект быстрого
работанной фир

США
•  в  ^  « у  -- ------------------------—■ -  ---------- -  * —  — * л

Эта система обладает следующими особенностями! а) секция воздушного распы
ления подает, увлажняет порошок и распределяет его в жидкости; поскольку уста
новка сама производит вакуум для захвата порошка, эта мешалка обеспечивает пол
ное отделение работы с сухим материалом от жидкой среды и, кроме того, вводом 
порошка в струю жидкости исключается закупорка тракта порошком; б) встроенная 
форсунка подает и перемешивает порошок в «системе скольжения» без использова
ния механического оборудования (например, конвейеров, поворотных клапанов, 
сборников и встроенных в резервуар мешалок); эта система может быть полностью 
автоматизирована, включая работу в системе С1Р, а также может работать порцион
но, единичными партиями или в непрерывном режиме; в) коническая воздухозабор
ная воронка предназначена для беспрепятственного удаления порошков, которые 
могут вызвать проблемы подачи (детали конструкции и принципы работы см. в [2 0 ]). 
Использование воздуха под низким давлением или других газов исключает возник
новение в патрубке «мостикового» эффекта порошка и облегчает его опорожнение. 
Эта система смешивания вполне может быть использована и для растворения сахара
в молочной основе.

Стержень
мешалки

Ш ' 'Л1 о о
(У о о

Образование вихревой
воронки

Без вихревой 
воронки

Рис. 3.23 Направления потоков при смешивании жидкостей
Примечание: лопасти расположены перпендикулярно; подача жидкости сверху;

расположение центральное.

По [161]. Перепечатка разрешена изданием Д э й р и  И н д а ст р и з И нт ернеш нл.
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Внутрирезервуарная мешалка обеспечивает эффективное смешивание порошка 
в резервуаре, что обеспечивается предусмотренной системой перемешивания. Ти
пичные направления потоков, возникающих во время перемешивания жидкостей,

] приведены на рис. 3.23, и на них в основном влияют:
• форма и размеры элементов системы перемешивания (лопастей, турбины, 

степени шероховатости поверхности и др.);
• расположение мешалки (то есть подается ли жидкость сверху или снизу, пер

пендикулярно илйГйаклонно расположены лопасти, расположена ли мешалка 
в центре или нет);

• скорость вращения мешалки;
• форма резервуара, в котором происходит перемешивание, хотя эффективность 

смешивания более заметно связана со скоростью вращения мешалки и разно
стью скоростей между нею и жидкой средой, возникновением вихревых воро
нок, попаданием в жидкую массу воздуха и другими эффектами.

Все эти факторы важны для распределения порошка в жидкой массе, и произво
дитель оборудования имеет возможность выбора различных вариантов конструкции.

Резервуары типа МиШригрозе ргосеззгщ Сапк (многоцелевые) — например, емкост
ные пастеризаторы — могут использоваться на всех этапах приготовления йогуртов 
(см. рис. 3 .6 ), так как в систему перемешивания включены высокоскоростной двига
тель, работающий в ходе подготовки молока, и низкоскоростной двигатель для сме
шивания с закваской (позже — для охлаждения сгустка). На приводной валик низ
коскоростного двигателя могут устанавливаться одно- или двухлопастные мешалки. 
Обычно они устанавливаются сверху при наклонном положении стержня мешалки
(см. также [34]).

В простых резервуарах для смешивания, сходных с емкостным пастеризатором, 
могли бы быть использованы различные типы высокоскоростных мешалок, но эти 
резервуары не снабжены соответствующим образом расположенной системой пере
мешивания. Поэтому в производстве йогуртов для подготовки молочной основы два 
таких резервуара должны устанавливаться параллельно — пока один резервуар опо
рожняется, второй обычно наполняется. В этом случае может быть обеспечена не
прерывная подача молока в резервуары для сквашивания. Обычно резервуар за
полняют водой или молоком, нагретыми примерно до 40-50 С, и туда из пакетов 
высыпают сухое молоко. Растворение осуществляется с использованием мешалки/ 
гомогенизатора, причем мешалки могут устанавливаться как в каждом резервуаре, 
так и перемещаться из одного резервуара в другой при помощи гидравлического
подъемного устройства (рис. 3.24).

Более старый тип высокоскоростной внутрирезервуарной мешалки — это мешалка 
Уз1га1, описанная в [44]. Перемешивание порошка осуществляется в ней следующим об
разом: а) порошок высыпается в специальный желоб; б) высокоскоростной режим рабо
ты смешивающих головок создает вакуум на конце трубы, подающей порошок, увлекая 
таким образом порошок с желоба в трубу, и в) перемешивание порошка и жидкости про
исходит при отсутствии воздуха (при этом уменьшается риск образования комков).

Сгерасо «МиШьеНег» —специально разработанный резервуар, в котором обеспечи
вается быстрое и полное распределение сухих ингредиентов в жидкости. Резервуар
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Рис. 3.24. Примеры высокоскоростных переносных мешалок Сильверсона (А) и Гривза (Б )
Публикуется с разреш ения компаний ЗгЬ егзопз М асЫ пез, г. Чесэм, Великобритания Сгеаюез

а пА 5оп$ , г. Бэри, Великобритания.

имеет коническое дно с углом 15 или 35°, которое облегчает и ускоряет разгрузку. Кро
ме того, он снабжен высокоскоростным двигателем, вращающим специальную мешал
ку. Такая единственная в своем роде мешалка представляет собой конструкцию типа

эффект
эффек

фазе
Несмотря на то, что этот резервуар специально предназначен для получения эмульсии 
двух или более несмешиваемых продуктов, его перемешивающее действие особенно 
эффективно при диспергировании в молоке некоторых жиросодержащих компонен
тов. Кроме того, такой резервуар может быть оснащен системой СТР.

Сгерасо «ЦдиюегСег» это высокоскоростная мешалка-блендер, которая может
осуществлять как растворение сухих ингредиентов, так и введение жира в жидкую 
фазу. Мешалка типа крыльчатки монтируется в центре дна квадратного резервуара, 
и под действием устройства добавляемый порошок проникает в вихревую воронку в 
центре, а смесь, непрерывно циркулируя, поднимается по стенкам.
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При крупномасштабном производстве молочной основы могут быть использова
ны две системы типа Ьаг§е-$са1е гесотЫпайоп р1аШ ([34]; см. также [1]). В первой 
системе жиры дозированно добавляются в резервуар для смешивания (рис. 3.25).

Высококачественная питьевая вода подогревается в теплообменнике для лучше
го смачивания частиц сухого обезжиренного молока (СОМ) и подается в один из 
резервуаров для выдержки (см. рис. 3.25, 7). Циркуляционный насос 5 включается, 
когда резервуар заполнен наполовину и вода поступает по байпасной линии из ре
зервуара к высокоскоростному узлу для перемешивания 4. Скорость подачи СОМ 
по системе перемешивания достигает 45 кг в минуту. Вакуум создается взаимодей
ствием между циркуляционным 5 и нагнетающим 6  насосами. Последний заставляет 
мешалку-блендер выбрасывать ингредиенты в поле действия центробежной крыль
чатки. Мешалка в резервуаре для смешивания включается одновременно с циркуля
ционным насосом. Вода продолжает поступать в резервуар во время смешивания до
тех пор, пока не накопится заданное количество смеси.

Когда добавлена вся порция СОМ, работа мешалки и циркуляция прерываются, а 
содержимое резервуара остается в покое, пока СОМ полностью не растворится (при 
температуре воды 35-45 °С это занимает около 20 мин). В конце этого периода снова 
включается мешалка. Тем временем блендер переключается на следующую порцию, 
причем теперь из резервуара 1 добавляется ОМЖ. Количество жира отмеривается во
ронкой с весами 3. Мешалка, специально сконструированная для получения оптималь
ной дисперсии жира, включается на несколько минут и окончательно распределяет 
жир в обезжиренном молоке. Трубопровод для нагретой жировой фракции обычно 
изолируется, чтобы предотвратить падение температуры ниже точки плавления жира.

Когда все ингредиенты перемешаны и добавлены в один резервуар, процесс повто
ряется в следующем резервуаре. Смесь обезжиренного молока и жира удаляется из 
полного резервуара для смешивания насосом 8 через сдвоенные фильтры 9. После 
предварительного нагрева'в теплообменнике 10 продукт нагнетается в гомогенизатор 
12, где завершается диспергирование жировых шариков. В процессе рекомбинации в 
молочную основу может попасть воздух, и чтобы исключить это, на магистрали перед 
гомогенизатором может быть установлен вакуумный деаэратор 11\ такое устройство 
может понизить содержание воздуха с 1,3—1,8% до 0,1—0,2%, что в свою очередь спо
собствует улучшению структуры и консистенции йогурта (см. [137]). Перед подачей 
в деаэратор продукт предварительно нагревается до температуры на 7—8 С выше тем 
пературы гомогенизации. В деаэраторе создается вакуум, обеспечивающий на выходе 
требуемую температуру гомогенизации, — обычно 65 С. Гомогенизированное молоко 
пастеризуется и охлаждается в теплообменнике 10 и затем подается в резервуары для 
промежуточного хранения 13 или непосредственно на фасовку. Для производства йо
гурта молоко нагревается до более высокой температуры (как показано на рис. 3.13).

Другая система -  с добавлением жиров в потоке (рис. 3.26) -  также может быть
использована для получения рекомбинированного молока по схеме, аналогичной при
веденной на рис. 3.25 (см. [34]). В этой системе процесс протекает следующим обра
зом. После наполнения резервуара и выдержки для более полного набухания частиц 
сухого молока, восстановленное обезжиренное молоко нагкетается через сдвоенные 
фильтры 6 в уравнительный бачок 7 (рис. 3.26). Это гарантирует постоянство скорос
ти потока. Центробежный насос 8 подает обезжиренное молоко в секцию предвари-
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тельного нагрева теплообменника 9. Хотя добавление жира может сдерживать образо
вание пены в обезжиренном молоке, требуется установка деаэратора 10. Молочная ос
нова предварительно нагревается и гомогенизируется — подобно тому, как показано на 
рис. 3.25. Однако после деаэратора молоко проходит через встроенную в трубопровод 
форсунку 13, куда с помощью возвратно-поступательного насоса-дозатора 12 непрерыв
но подается жидкий жир из резервуара 11. Перемешивание завершается во встроенной 
ниже форсунки по ходу движения потока мешалке 14. Сразу после смешивания восста
новленное молоко попадает в высокопроизводительный гомогенизатор 15 и затем воз
вращается в теплообменник 9 для дальнейшей обработки (см. рис. 3.13).

При проведении операций по восстановлению молока необходимо следить за вы
полнением двух условий. Во-первых, в процессе восстановления не все частицы сухо
го молока могут раствориться полностью, что связано с использованием сухого моло
ка низкого качества, недостаточно хорошей работой оборудования и/или 
присутствием пригоревших частиц. Все нерастворившиеся частицы должны быть уда
лены с помощью встроенных сеток из нержавеющей стали или так называемого сдво
енного фильтра (состоящего из сетки из нержавеющей стали и нейлонового фильтра), 
или с помощью центробежных сепараторов. Эти сепараторы прекрасно подходят для 
удаления любых мелких или нерастворившихся частиц и любых посторонних приме
сей, но на практике чаще используют фильтры. Обычно на линии восстановления мо
лока устанавливаются два взаимозаменяемых фильтра (особенно на крупных молоко
перерабатывающих предприятиях), так что в случае засорения, пока один из фильтров 
очищается, поток молока может быть легко отведен к другому. Удаление нерастворив
шихся частиц является очень важным, так как их присутствие в молоке может повре
дить жиклеры гомогенизатора и/или засорить теплообменники. Во-вторых, для пол
ного растворения сухого молока требуется до 15 мин, в противном случае наблюдается 
заметное осаждение частиц. Этот эффект при изготовлении йогурта может оказаться 
не столь важным, поскольку промежуток времени между восстановлением и заверше
нием тепловой обработки молока в любом случае составляет не менее 15 мин.

333 .3  Выпаривание молока
Сгущение нормализованной молочной основы может быть выполнено с использова
нием выпарного устройства, в котором среднее количество испаренной влаги состав
ляет 10-25 г на 100 г молока, и общее содержание СВ возрастает на 1,5-3 г на 100 г
молока (что соответствует рекомендуемой степени обогащения сухим молоком) [34]. 
Чтобы удалить необходимое количество воды и предотвратить нежелательные из
менения молочных компонентов при высоких температурах, процесс выпаривания
обычно проводится в вакууме.

Непосредственно в линии производства йогуртов могут быть использованы од
нокорпусные выпарные аппараты. Молочная основа насосом подается из уравни
тельного бачка в конденсатор сгуститель, где она предварительно нагревается и по
падает затем в пластинчатую секцию испарителя для дальнейшего нагревания. После 
достижения заранее заданной температуры молоко поступает в пароотделитель, где 
водяной пар удаляется из молока; этот цикл повторяется до тех пор, пока в молочной 
основе не будет достигнуто желаемое содержание СВ. Под дер ж а н ие теплового ре
жима во время испарения обеспечивается термокомпрессором, и таким образом тех
нический пар смешивается с паром из испарителя.
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Другой тип однокорпусного аппарата, который можно также использовать для 
сгущения молочной основы, поставляется компанией Те{га-Рак А/В. В нем нормали
зованное молоко предварительно нагревается до 70 °С в секции регенерации теплооб
менника с использованием конденсата, поступающего из испарителя (см. рис. 3.13). 
Затем молоко нагревается до 85- 90 Ц  в секции нагрева теплообменника, и попадает 
в вакуумную камеру, где вход молокопровода имеет форму широкого раструба для 
предотвращения подгорания молока. Так молоко циркулирует 4-5 раз, пока не будет 
достигнута желаемая степень сгущения. Скорость циркуляции определяется произ
водительностью вакуумной камеры, насоса для выгрузки продукта и измерителя 
потока, причем во время каждого цикла удаляется около 3-4 г воды на 100 г. Произво
дительность подобных аппаратов достигает 8000 л/ч, но для более крупных производств 
используются вакуум-выпарные установки производительностью до 30 000 л/ч.

Как правило, они имеют минимальные габариты, эффективно поддерживают теп
ловой режим и готовы к немедленному использованию. Более того, йогурт, изготов
ленный из сгущенного таким образом молока, обладает исключительно высокими
вкусовыми свойствами.

3.33.4 Мембранное концентрирование молока
Альтернативный способ концентрирования молочной основы заключается в сгуще
нии молока (цельного или обезжиренного) при помощи мембранной фильтрации 
(ультрафильтрации УФ или обратного осмоса ОО). Основные различия между сис- 
темами УФ и ОО -  это, во-первых, то, что в технологии ОО величины рабочих дав
лений намного больше, и, во-вторых, то, что мембрана ОО менее проницаема, чем 
мембрана УФ; размер пор в ОО-мембране составляет менее 4 Е, а в УФ-мембране -
более 20 Е (1 мм = 107 Е; рис. 3.27).

Компоненты молока, прошедшие через мембрану, называются пермеатом, а ве
щества, которые не проходят через мембрану (сгущенные фракции), — ретентатом. 
Присутствующие в молоке компоненты могут быть по молекулярному весу разде
лены на три основные группы: крупные молекулы (белки и жиры), средние (лакто
за и соли) и малые (вода). При ОО сквозь мембранные поры проходят лишь моле
кулы (воды), и ретентат содержит все молочные компоненты, тогда как сквозь поры 
УФ-мембраны проходят и малые, и средние молекулы (например, молекулы воды, 
лактозы и солей); в этом случае ретентат содержит макромолекулы белков и жи
ров. Различия в составе ретентата и пермеата в процессах ОО и УФ показаны на
рис. 3.27.

Применение мембранной фильтрации в производстве йогурта чаще всего пред
полагает использование УФ-систем (см. [40,123,124]), так как такое фильтрование 
повышает содержание белков, но уменьшает уровень лактозы в молочной основе. Не 
так давно в работе [96] было показано, что йогурты с ненарушенным и нарушенным 
сгустком, изготовленные из обезжиренного и сгущенного по технологии УФ молока 
(16 г СВ/100 г) имеют более прочный сгусток по сравнению с йогуртом, который 
был получен из молока с добавлением СОМ или применением вакуумного испари
теля. На рис. 3.28 приведено фото установки УФ, работающей на линии производ
ства йогуртов (на датском молокозаводе).
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Микрофильтрация (МФ)

Давление(бар)

Обратный осмос (00) 30-60
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Рис. 3.27. Принципы мебранной фильтрации молока
10 бар = 1 МПа; о потерях компонентов молока в пермеате см. главу 2.
Публикуется с разрешения компании ТеЪга-Рак А/В, г. Лунд, Швеция.

ф ' »

•

3.3.4 Гомогенизация
Гомогенизаторы используются главным образом для получения стабильных эмуль
сий типа «жир в воде», чтобы предотвратить отстой жира. Гомогенизация также спо
собствует некоторым положительным изменениям физических свойств молочной 
основы, приводящим к:

• более светлому и привлекательному цвету молока;
• улучшению вкусу продукта;
• увеличению вязкости.
Процесс гомогенизации был изобретен Голеном в 1899 г., описавшим его как 

«фиксацию смеси жидкостей» [34]. Вместе с тем основное действие гомогенизатора
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Рис. 3.28. Установка для УФ, применяемая при изготовлении йогуртов
Публикуется с разрешения А Р У  Ыог&с, Дания.

заключается в дроблении жировых шариков и получении шариков меньшего диа
метра. В результате гомогенизации уменьшается тенденция жировых шариков к сли
панию и образованию скоплений. Такой результат достигается «продавливанием» с
большой скоростью цельного жирного молока через узкую щель.

Теоретические основы гомогенизации рассмотрены в работах [21, 22, 34, а также 
126]. В настоящее время считается, что уменьшение размеров жировых шариков в 
молоке при гомогенизации происходит благодаря турбулентности потока или кави
тации. В ранее существовавшей теории предполагалось, что энергия диссипации 
жидкости генерирует турбулентные вихри, а высокая энергия турбулентности и раз
ностей давления на тех или иных участках приводит к разрыву капель на куски,
уменьшая их средний размер.

По другой теории (теории кавитации) из-за большого скачка давления при про
хождении клапана жидкость подвергается сильной кавитации. Когда падение давле
ния достаточно велико, давление пара в жидкости превышает давление окружающей 
среды, вызывая образование пузырьков пара (и образование полостей в жидкости). 
Когда такие кавитационные пузырьки лопаются (то есть полости разрушаются), в 
жидкости генерируются ударные волны, которые раздробляют жировые шарики. 
Тем не менее предполагалось, что некоторые эффекты, связанные с турбулентнос
тью и кавитацией, схожи, и поэтому их трудно четко различить [2 1 ].

Понять механизм гомогенизации будет проще, если проследить путь цельного 
молока через гомогенизирующий клапан. Существуют разные типы подобных кла
панов (см. [70]). На рис. 3.29 приведена схема гомогенизирующего клапана затвор
ного типа со стандартным седлом. НегомогенизированныЙ продукт из цилиндра на
соса проходит через седло клапана со сравнительно низкий скоростью (например, 
3,1-6,1 м/с), но при высоком давлении (20,7 МПа). Давление создается возвратно-
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Рис. 3.29. Схема, иллюстрирующая работу гомогенизирующего клапана
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поступательным насосом, а сопротивление вытеканию оказывает клапан, который с 
силой прижимается к седлу. Возвратно-поступательный насос создает относительно 
постоянный поток и может обеспечить требуемое давление при открытии и закры
тии клапана. При увеличении скорости потока продукта между седлом и клапаном 
давление резко падает (происходит скачок давления). Затем жидкость ударяется в 
рабочее кольцо (рис. 3.29) и распыляется как гомогенизированный продукт.

Гомогенизаторы высокого давления (рис. 3.30) обычно применяются, когда требу
ется высокоэффективная гомогенизация. Продукт попадает в насосный блок и под
вергается действию повышенного давления, которое обеспечивается поршневым на
сосом. Величина результирующего давления определяется противодавлением между 
нагнетателем и клапанным седлом в устройстве гомогенизации. Это давление (Рх) 
обычно называется гомогенизационным давлением. Р2 ““ это противодавление для пер
вой ступени или входное давление для второй ступени в двухступенчатом гомогениза
торе. Поршневой насос приводится в действие мощным электродвигателем (рис. 3.30, 
1) посредством коленчатого вала и шатуна, преобразующих вращательное движение 
электродвигателя в возвратно-поступательное движение поршней насосов. Поршни 
(рис. 3.30,5), изготовленные из износоустойчивых материалов, перемещаются в ци
линдрах блока высокого давления. Агрегат снабжен двойными сальниками поршней, 
а для охлаждения поршней вода подается в пространство между сальниками. Когда 
гомогенизатор подключается к системе мойки и санитарной обработки, для предотв
ращения повторного инфицирования может подаваться горячий конденсат.

Молоко подается под высоким давлением в пространство между седлом и нагне
тателем. Ширина зазора составляет около 0,1 мм или в 100 раз больше размера жи
ровых шариков гомогенизированного молока. Скорость жидкости в этом узком коль
цеобразном зазоре обычно составляет 100- 400 м/с, и гомогенизация происходит за 
10-15 мкс. В течение этого времени вся энергия давления преобразуется в кинети
ческую энергию, часть которой позже преобразуется снова в энергию давления, а
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Рис. 3.30. Общий вид гомогенизатора, представляющего собой насос высокого давления
с устройством противодавления

1 — главный электродвигатель; 2  — клиноременная передача; 3  — индикатор давления, 4  — картер 
коленчатого вала; 5 — поршень; б -  кассета поршневых сальников; 7 -  блок цилиндров из прочной

нержавеющей стали; 8  -  клапаны; 9 -  гомогенизирующее устройство;
Ю — гидравлическая система регулировки давления.

Публикуется с разрешения компании ТеСга-Рак А /В , г. Лунд, Швеция.

остальная часть выделяемся в виде тепла. Каждое падение давления в 4 МПа вызы 
вает рост температуры на 1 °С. Фактически на саму гомогенизацию тратится менее 
1% от общей энергии, но, несмотря на это, для переработки эмульсий наиболее эф-
фективным методом остается применение высокого давления.

В связи с влиянием гомогенизации молочной основы на качество йогурта необ
ходимо рассмотреть несколько аспектов (см. также [76]) — например, использова
ние одно- или двухступенчатой гомогенизации и проблему размещения гомогениза
тора в линии (до или после термообработки). Поскольку большинство изготавлива
емых в различных странах мира йогуртов имеют жирность не более 3,0 г/100 г, то
необходимость двухступенчатой гомогенизации представляется сомнительной. В ра
боте [92] было рассмотрено большое количество факторов, влияющих на стойкость 
йогуртов, изготовленных из молочной основы жирностью 1 0  г/ 1 0 0  г, и результаты
можно кратко обобщить следующим образом:

• следует использовать смесь, состоящую наполовину из сухих сливок, а напо
ловину из СОМ (вместо только СОМ);

• желательно денатурировать р-Ьё более чем на 90% (подробнее об этом см. гла
ву 2 ) или подвергать молочную основу тепловой обработке при высоких тем
пературах, например, при 95 °С в течение 80 с,
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• при одноступенчатой гомогенизации рекомендуется увеличить давление до 
30 МПа; тем не менее установлено, что циркуляция молока через одноступен
чатый гомогенизатор до четырех раз при давлении 20 МПа повышает стой
кость гелей, а уменьшение диаметра жировых шариков с 1 ,8  мкм до 1 ,1  мкм 
вызывает повышение стойкости продукта в два раза;

• гомогенизация молочной основы после тепловой обработки приводит к до
стижению более высокой стойкости продукта, так как во время образования 
новых жировых шариков гомогенизатор благодаря действию поверхностно
активных сил вызывает разрывы казеиновых мицелл; во время окисления в 
процессе сквашивания гидрофобные взаимодействия приводят к образованию 
более стабильной белковой системы. я

3.3.5 Тепловая обработка
Цели тепловой обработки молочной основы подробно рассмотрены в главе 2, и по
этому здесь мы рассмотрим лишь наиболее важные технические аспекты (см. также
[92,94,95,104]). * Щ

Как нагревание молочной основы, так и охлаждение сгустка основываются на од
ном и том же фундаментальном явлении термодинамики — передаче теплоты [31, 
34, 56, 58, 65, 6 6 , 91, 92, 102]. В общем случае теплота передается от более теплой 
среды к более холодной, и чем выше разность температур между этими двумя среда
ми, тем интенсивнее передается теплота. Теплопередача может происходить за счет 
теплопроводности, конвекции или излучения (табл. 3.1), но в молочной промыш-

Таблица 3.1. Краткое описание видов теплопередачи и факторов,
влияющих на теплопроводность

Способ передачи тепла Факторы, влияющие на эффективность

Площадь 
Толщина слоя 
Разность температур

Теплопроводность — это передача тепловой • 
энергии от одной молекулы к другой; этот • 
процесс происходит в твердых телах или в • 
находящихся в покое слоях жидкости; где 
отсутствует течение или перемешивание в 
направлении передачи тепла

Конвекция — это передача тепловой энергии за • То же, что указано выше
счет перемещения массы; это происходит, 
когда частицы с высокими температурами 
смешиваются с частицами с низкими 
температурами

Излучение — это испускание тепловой энергии 
в виде излучения (горячего или холодного) 
через абсолютный вакуум, в котором 
электромагнитное излучение тела 
заставляет молекулы колебаться и 
испускать лучевую энергию

Движение жидкости 
Параметры жидкости (толщина слоя, 
вязкость, турбулентность, скорость 
потока и температура)

Поверхностные 
свойства тела

например, черное 
тело хорошо

Температура тела ^ поглощает и
излучает тепло
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ленности наибольшее значение имеют первые два процесса. Передача тепла может 
быть либо непосредственной, либо косвенной, однако на практике второй способ рас
пространен более широко. Таким образом, кроме контакта с паром, инжектируемым 
в молоко при прямом нагреве, теплоноситель и нагреваемый продукт не вступают в 
контакт друг с другом, и в ходе тепловой обработки химический состав молочной 
основы остается неизменным. Аналогичным образом косвенный метод теплопереда
чи используется и для охлаждения сгустка.

Оборудование, которое может быть использовано для тепловой обработки, пред
назначено для ведения:

• периодических процессов (например, емкостные пастеризаторы или универ
сальные резервуары), в которых молоко может быть нагрето путем непосред
ственного введения пара в молоко, или косвенно одним из следующих мето
дов: а) вводом пара в рубашку (что обеспечивает отличную теплопередачу, но 
может привести к значительному денатурированию белков молока из-за мест
ного нагрева в пристенном слое), и б) вводом пара в водяную рубашку (эта 
система нагрева широко распространена); можно применить также другой спо
соб нагрева воды -  с помощью газа или электричества, причем такой способ
весьма распространен на малых предприятиях;

• непрерывных процессов (пластинчатые, трубчатые теплообменники) в кото
рых молоко нагревается косвенным методом с использованием в секции на
грева теплообменника либо пара (при пониженном давлении), либо горячей
ВОДЫ.

33.5.1 Универсальные резервуары
Эти резервуары напоминают по конструкции емкостные пастеризаторы и обычно 
снабжены водяной рубашкой. При нагревании молока в воду, циркулирующую в 
рубашке, подается пар, а во время охлаждения сгустка в рубашке циркулирует хо
лодная вода. Вместимость таких резервуаров достигает нескольких тысяч литров, и 
время, необходимое для нагревания молочной основы при энергичном перемешива
нии, может быть рассчитано по следующей формуле [91].

Вр. Удельная
Объем (м3 ) х Плотность (кг • м-3  ) х теплоемкость

п (Дж • кг" 1 • /Г 1)Продолжительность Ц ____________________ ___________ —----------------—  х
нагрева Площадь поверхности Кэффициент
•: эффективного х теплопередачи ОУ • м2 ■ К-1)

щй теплообмена (м )

Температура _ Начальная температура 
греющей среды____  молочной основы

Х Температура _ Желаемая температура 
греющей среды молочной основы

и
\V

где 1п — натуральный логарифм.
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На крупном молокозаводе для производства йогуртов по полунепрерывному цик
лу может использоваться серия подобных резервуаров, расположенных последова
тельно и применяемых через определенный промежуток времени. Типичный произ
водственный цикл с использованием универсальных резервуаров может включать в 
себя следующие стадии:

• заполнение резервуара обогащенным и гомогенизированным молоком при
температуре не менее 60 °С;

• нагревание молочной основы до 85-90 °С в течение 15-30 мин;
• охлаждение молока до температуры сквашивания, то есть до 40-45 °С (уско

ренное сквашивание) или до 30 °С (длительное сквашивание);
• сквашивание молока до необходимой кислотности;
• охлаждение сгустка до 20 0 С или менее 10 “С.
Примеры использования универсальных резервуаров для изготовления йогуртов 

рассмотрены в работах [145,146,161], причем в конструкции этих резервуаров дол
жны быть учтены следующие моменты:

|  наличие теплоносителя (например, пара или горячей воды) для циркуляции в 
рубашке и высокоскоростной системы перемешивания для использования в 
процессе нагревания молока;

|  для охлаждения содержимого резервуара в рубашке должны циркулировать 
гликоль или холодная вода (более подробно об этом см. ниже), а во время ох
лаждения сгустка должно производиться медленное его перемешивание;

• для облегчения слива охлажденного йогурта подобные резервуары обычно 
имеют коническое основание. I

33 .5 .2  Непрерывный процесс
В молочной промышленности в основном применяются следующие типы теплооб
менников: < Ч.

к

• пластинчатые;
|  трубчатые (сотовой или'многоканальной конструкции);
I скребковые теплообменники. 1

Первые два типа.широко используются для тепловой обработки молочной осно
вы, а теплообменники третьего типа обычно применяется для термообработки фрук
товых наполнителей. Такие теплообменники можно представить в виде двухканаль
ного узла, в котором в одном канале течет греющая среда (горячая вода), а по друго
му — молоко для йогурта, и каналы отделены перегородкой [23,34]. Поэтому молоко 
обрабатывается в непрерывном режиме, что в сравнении с системами периодическо
го действия обладает определенными преимуществами, а именно:

а) требуются небольшие производственные площади;
б) потребляется меньше энергии благодаря более высокой эффективности теп

лопередачи и регенерации тепла;
в) производительность может быть повышена за счет использования резервуа

ров для сквашивания более одного раза в день;
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г) такая система более гибка, так как позволяет получить, например, молоко с 
определенной температурой, необходимой для гомогенизации.

Пластинчатый теплообменник состоит из пакета гофрированных пластин из не
ржавеющей стали, скрепленных вместе в одном каркасе, а для предотвращения взаи
мопроникновения молока и воды вдоль границы между пластинами проложена ре
зиновая прокладка. Гофрирование пластин дает усиление турбулентности в потоке 
жидкости и/или увеличение площади поверхности пластины, что улучшает эффек
тивность теплопередачи^Форма перегородки в пластинчатом теплообменнике мо
жет варьироваться в зависимости от обрабатываемого продукта и требуемой темпе
ратуры. Толщина прокладки, безусловно, меняет величину пространства между пли
тами, и, если для термообработки молока желателен узкий зазор (например, 2,5 мм), 
то для охлаждения сгустка рекомендуется больший промежуток (например, до 6  мм).
В первом случае молоко течет тонким слоем по всей ширине плиты, так что теплопе
редача происходит быстро, а для охлаждения йогурта, чтобы избежать слишком рез
кого скачка вязкости, необходим большой промежуток.

По [34] необходимый размер и конфигурация любого типа теплообменника зави
сит от множества факторов, таких как:

• скорость потока продукта;
• физические свойства обрабатываемых жидкостей;
• температурная программа;
• допустимые перепады давления;
• конструкция теплообменника;
• требования к мойке;
• требуемое время работы.
Общая формула, применяемая для вычисления требуемой теплопередающей пло

щади теплообменника, имеет вид:
V х сп х Дг

■  А  = ------- Е—7—  V
щ - : -  •

где А — требуемая теплопередающая площадь; V — скорость потока продукта, с — 
плотность продукта; с -  удельная теплоемкость продукта; АС -  изменение темпера
туры продукта; Д̂ т  — логарифмическая средняя разность температур (ЛСРТ) и к
коэффициент теплопередачи.

На практике пластинчатый теплообменник состоит из нескольких секций, в ко
торых может происходить различная обработка молока, например, предварительный 
нагрев/регенерация, конечный нагрев, секции выдержки и/или охлаждения. Тепло
носителем обычно служит горячая вода, но, если молоко должно быть нагрето до 
температуры выше 100 °С, может применяться пар (при пониженном давлении). 
Хладагентом может служить холодная вода или рассол, причем тип хладагента, цир
кулирующего в теплообменнике, зависит от необходимой температуры продукта на
выходе. 1 ,

Поток как молока, так и теплоносителя/хладагента в пластинчатом теплообмен
нике может проходить поочередно (так называемая одноканальная работа), но при

13 За* 292
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этом трудно обеспечить эффективность теплопередачи. Для преодоления этого недо
статка потоки жидкостей в пластинчатом теплообменнике могут быть организованы 
специальным образом, например 4 х 2/2 х 4 [34]. Это означает, что теплоноситель на
ходится в четырех параллельных каналах и меняет свое направление дважды, а поток 
молока проходит по двум параллельным каналам и меняет направление четыре раза.

Трубчатый теплообменник, как следует из его названия, состоит из трубок и мо
жет быть однотрубным или состоять из пучка труб или многоканальных труб. Одно
трубный теплообменник — это коаксиальная двойная труба (устройство «труба в 
трубе»), в зазоре которой циркулирует теплоноситель или хладагент, но, если необ
ходима большая площадь поверхности, трубы располагаются спирально в вертикаль
ном цилиндрическом резервуаре. Такой тип теплообменника выпускается фирмой 
ЗЪогк-АтзгегДатп. Поток жидкостей в такой установке может быть как прямоточным 
(в одном направлении), так и противоточным (в противоположных направлениях). 
Последний вариант обычно и рекомендуют для тепловой обработки молочной осно
вы. Более поздней разработкой является многоканальный трубчатый теплообмен
ник, в котором ряд коаксиальных труб установлен одна в другой; теплоноситель про
текает в пространстве между трубами, а молоко течет внутри труб. В другом типе 
трубчатого теплообменника ряд труб расположен внутри оболочки, причем, когда 
молоко течет через трубы, в оболочке циркулирует теплоноситель/хладагент.

Для тепловой обработки вязких продуктов используют скребковый теплообмен
ник, который состоит из цилиндра с рубашкой и лопастями скребка внутри. Лопас
ти, вращающиеся с высокой скоростью, непрерывно удаляют обрабатываемый про
дукт с нагреваемой поверхности, и поэтому увеличивается эффективная площадь 
поверхности; теплопередача обычно происходит быстро и зависит от скорости вра
щения лопастей. Такие теплообменники могут быть установлены вертикально или
горизонтально. %

Независимо от используемого типа теплообменника можно уверенно предполо
жить, что теплопередача через перегородки соответствует профилю, приведенному
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Р ис. 3 .31. Различия в профилях температуры для теплопередачи в прямоточном и противо
точном пластинчатом теплообменнике

Воспроизведено с разрешения *1ё(га Рак А/В*, г. Лунд, Швеция.
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в работе [34]. В теплообменнике потоки жидкостей (горячей воды и молока) могут 
двигаться как в одном направлении (прямоток), так и в противоположных направ
лениях (противоток), и в каждой ситуации изменения профиля температуры в ходе 
тепловой обработки молока различны (рис. 3.31). При противотоке молоко и тепло
носитель входят в теплообменник с противоположных сторон (холодное молоко 
встречает охлажденный теплоноситель), и температура постепенно поднимается по 
мере прохода через теплообменник. Температура нагретого молока всегда на несколь
ко градусов ниже температуры теплоносителя в соответствующей точке (рис. 3.31). 
При прямотоке и молоко, и теплоноситель поступают в теплообменник с одной сто
роны, и в результате увеличение температуры продукта никогда не выше, чем если 
бы молоко и горячая вода были смешаны (рис. 3.31). Описанные типы потока дают
различны е эффективности теплопередачи. В работе [91] сообщается, что максималь
ная эффективность прямоточных теплообменников составляет 50%; противоточные
системы имеют более высокую эффективность.

Как было показано выше, поточный теплообменник состоит из нескольких сек
ций, и в установке для тепловой обработки молочной основы имеются следующие:

• секция регенерации;
• секция нагрева/охлаждения;
• блок выдержки.
Важно также, чтобы установка была снабжена уравнительным бачком для под

держания непрерывного потока молока. Уравнительные бачки обычно располагают
ся в зоне, где молоко обогащается и/или нормализуется. На рынке имеются различ
ные виды уравнительных бачков, оборудованные специальным поплавком или дат
чиками уровня, контролирующими постоянное наличие молока.

Секция регенерации. Поступающее в нее холодное молоко подогревается горячим 
молоком, которое при этом охлаждается. Тем самым достигается эффективное и эко
номичное использование энергии. Например, если температура молочной основы 
поднимается с 5 до 90° С (горячая вода), а затем снижается до 40-45 *С (холодная 
вода), затраты энергии высоки; энергия требуется как для нагрева (для получения 
горячей воды), так и для охлаждения (для получения холодной воды). Если тепло
вая энергия может быть использована в секции регенерации установки, расход энер
гии снижается. Эффективность регенерации иногда выражают в процентах. По на
шим данным, в двух различных типах установок компании ТеСга Рак расход энергии
будет следующим.

В первом случае производительность установки составляет 4000 л/ч, и молочная 
основа обогащается добавлением сухого обезжиренного молока. При использова
нии пластинчатого теплообменника, оборудованного секцией регенерации, темпе
ратура изменяется следующим образом:

• температура молочной основы повышается с 5 до 45 С за счет регенерации, то 
есть использования тепла уже нагретого молока (изменение составляет 40 С). 
Предварительно нагретое молоко нагревается с 45 до 90 °С с помощью горя
чей воды (при температуре около 60-70 °С молоко выходит из теплообменни
ка для гомогенизации перед возвращением в установку для окончательного
нагревания);
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• нагретое молоко охлаждается с 90 до 50 °С с помощью регенерации, то есть
%

передачи энергии поступающему холодному молоку (изменение температуры 
составляет 40 °С); '•" ’Щ

• частично охлажденное до 50 °С молоко охлаждается далее водой до 40-45 °С 
(температура сквашивания).

Можно видеть, что молочная основа нагревается от 5 до 90 °С (температура увеличи
вается на 85 °С), причем повышение температуры в секции регенерации составляет 
40 °С. Таким образом, по [34] степень регенерации может быть рассчитана по формуле:

где К -  эффективность регенерации (%); СТ -  температура молока после регенерации 
(45 °С); 1-х -  температура необработанного входящего молока (5 °С); -  температура 
после тепловой обработки (90 °С).

Следовательно,

к  = ( 4 5 -5 )х 0() = 4 0 х 10() = 4?%
(9 0 -5 ) 85

Эта величина относительно мала по сравнению с пастеризаторами для мгновен
ной высокотемпературной обработки или установками для ультравысокотемпера- 
турной обработки^ У ВТ), эффективность которых может составлять около 94%. Это 
различие обусловлено тем, что температура молока на выходе из названных устано
вок составляет около 5 и 20 °С соответственно (по сравнению с температурой молоч
ной основы 40-45 °С). Таким образом, энергетические требования к установке с про
изводительностью 4000 л /ч  составляют 325 кг/ч пара и 4000 л /ч  воды.

Во втором случае.установка той же производительности (4000 л /ч) используется 
для тепловой обработки молочной основы, но она оборудована однокорпусным вы
парным аппаратом для концентрирования молока до необходимого содержания СВ 
(рис. 3.13). Температура при этом меняется следующим образом:

• поступающее холодное молоко предварительно нагревается от 5 до 60 °С с по
мощью регенерации, то есть за счет использования энергии конденсата из ис
парителя; Ж п Ш Л  '1 ‘ ; ' ■ Ф'

• частично нагретое до 60 °С молоко нагревается горячей водой до 90 °С перед 
поступлением в выпарной аппарат (для достижения необходимой концентра
ции СВ в молочной основе молоко циркулирует в испарителе и нагреватель
ной секции теплообменника со скоростью потока 19 000 л/ч).

• после выхода сгущенного молока из испарителя выпарного аппарата при 70 “С 
оно гомогенизируется; затем молоко нагревается до 82 °С с помощью регене
рации — за счет использования энергии уже нагретого молока;

• сгущенное молоко с температурой 82 °С нагревается до 90 °С с помощью горя
чей воды;

• нагретая молочная основа охлаждается с 90 до 78 °С с помощью регенерации, 
то есть передачи энергии сгущенному молоку при 70 °С;
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• затем молочная основа охлаждается холодной водой с 78 до 40-45 ’С (темпе
ратура сквашивания).

Рассчитать степень регенерации такой системы сложнее, чем в первом случае. 
Простейший подход заключается в делении полной температурной нагрузки на ко
личество тепла, полученного от регенерации. Полученная величина после умноже
ния на 100 и будет степенью регенерации. Если принять, что удельная теплоемкость 
и плотность молочной основы такие же, как у воды, то есть равны 1 , то расчеты будут 
выглядеть следующим образом:

• 5-60 °С (регенерация) — полученное тепло: 55 х 4700 = 258 500 ккал/ч;
• 60-90 °С (горячая вода) — тепловая нагрузка: 30 х 19700 -  591 000 ккал/ч;
• 70-82 °С (регенерация) — полученное тепло: 12 х  4000 = 48 000 ккал/ч;
• 82-90 °С (горячая вода) — тепловая нагрузка: 8  х 4000 = 32 000 ккал/ч.

Таким образом, общая тепловая нагрузка составляет:
• 258500 + 591000 + 48000 + 32000 = 929 500 ккал/ч.
Тепло, полученное путем регенерации, составляет:
• 258500 + 48000 = 306500 ккал/ч.
Степень регенерации составляет:

306500
929500

х100=~ 33%.

Таким образом, энергетические требования такой установки составляют: по
пару — 840 кг/ч; по воде — 9200 л/ч.

Хотя степень регенерации во втором примере несколько ниже, чем в первом, еле- 
дует обратить внимание на два фактора -  стоимость сухого обезжиренного молока и 
качество йогурта, полученного из сгущенного молока. Второй фактор проиллюстри
рован на рис. 2.13 (см. главу 2).

Секция нагрева. В этой части теплообменника молочная основа нагревается до 
необходимой температуры (на производстве конечная температура может состав
лять от 85 до 115 °С.).

Секция это та часть установки, в
V /  V /  9  V  «Г V /  V  V  ̂  ш  ш  ~  ^  ~  ^ — ---------------------------- ^  ^  X  -

которой нагретое молоко заданное время может выдерживаться при необходимой 
температуре. Целью является обеспечение соотношения температура-время, соот
ветствующих существующему законодательству (например, пастеризованное моло- 
ко должно быть нагрето до 72 °С и выдержано при этой температуре 15 с). Нормы по 
тепловой обработке молочной основы для йогурта отсутствуют, и поэтому на прак
тике соотношение «время-температура» выбирается так, чтобы обеспечить уничто
жение патогенных микроорганизмов и проведение в молоке необходимых физико-
химических изменений (см. главу 2 ).

охлаждения
мости от необходимого времени выдержки установка может быть выполнена в виде 
части теплообменника или отдельного аппарата. \
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Рис. 3.32. Схематическое изображение трубчатого выдерживателя,
обеспечивающео выдержку до 5 мин

Воспроизведено с разрешения компании ТеСга Рак А /В ,  г. Лунд, Ш веция.

Для тепловой обработки молочной основы используют различные режимы, на
пример: уЩ

•  30 мин при 85 °С (длительная выдержка);
• 5 мин при 90-95 °С (средняяв ыдержка);
• 3 с при 115 °С (кратковременная выдержка).
Очевидно, однако, что секцию выдержки в большинстве установок приходится 

монтировать в виде внешнего аппарата, соединенного с теплообменником. Оборудо
вание для выдержки молока в течение заданного времени включает:

• при длительной выдержке в течение 30 мин в установке для непрерывной об
работки молока вместо обычного аппарата для выдержки может быть исполь
зован резервуар с хорошей теплоизоляцией или с водяной рубашкой. Этот 
метод выдержки требует помещения большой площади, он широко применял
ся в производстве йогурта в 1980-е гг. В настоящее время такие системы ис
пользуют в больших установках по производству йогурта достаточно редко;

• при средней выдержке (до 5 -6  мин) в качестве аппаратов для выдержки часто 
используют разводки труб в виде спирали или зигзага; типичные примеры -  
это трубчатые выдерживатели компаний ТеСга Рак (рис. 3.32) и АРУ, выпол
ненные в виде двух спиральных труб из нержавеющей стали, заключенные в 
теплоизолированный вертикальный цилиндрический резервуар. Модифици
рованный вариант, позволяющий достигнуть продолжительности выдержки 
до 6  мин, был сконструирован с расположенными в виде змеевика трубами 
большого диаметра (см. [146]);

|  при кратковременной обработке секция выдержки может быть встроена в теп
лообменник, но, если требуется ее большая емкость, труба может быть смон
тирована вне установки.
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Длина трубы для обеспечения необходимой продолжительности выдержки мо
жет быть вычислена, если известны часовая производительность и внутренний диа
метр трубы [34]. Поскольку профиль скоростей в трубе для выдержки не постоян
ный, некоторые молекулы молока будут двигаться со скоростью выше средней. Для 
обеспечения достаточной пастеризации даже самых «быстрых» молекул необходи
мо использовать коэффициент полезного действия (коэффициент эффективности), 
который зависит от конструкции трубы и чаще всего находится в диапазоне 0 ,8 - 0 ,9. 
Ниже приведены формулы, необходимые для расчетов:

I  зУ -----Д М ,3600 х ц
.  Ух 4

|§ :/ к х Ц

где 0, — скорость потока при пастеризации (л/ч); НТ — время выдержки (с); I  — 
длина трубы выдерживателя в дм, соответствующая <Х и НТ; Ц -  внутренний диа
метр трубы выдержки в дм, который должен быть определен или подобран для тру
бопровода; V -  объем молока (л или дм3) в соответствии Ш и Н Т ; ц -  коэффициент
эффективности; п = 3,14.

Например, для пастеризатора производительностью 10 ООО л/ч требуется вре
мя выдержки (НТ), равное 15 с. Внутренний диаметр <р§ трубы, которую необходи
мо использовать -  48,5 мм (0,485 дм). Определим длину (I)  трубы для выдержки
при коэффициенте эффективности 0,85: | ч . |

§  1 0 0 0 0 Х— =49,0дм3, Щ Щ
№... 3600x0,85

I х, = 49,0x4 2 6 5 ,5  дм или 26,5 м.
я х 0,485

Таким образом, длина трубы для выдержки должна быть около 26,5 м.
Установки для высокотемпературной обработки молока снабжены устройством 

защиты с датчиком температуры, называемым возвратным клапаном (ВК). В начале 
обработки молоко обычно возвращается обратно в уравнительный бачок до тех пор, 
пока не будет достигнута и поддерживаться необходимая температура, и только за
тем молоко проходит через оставшуюся часть установки для завершения цикла об
работки. Однако если температура падает, молоко возвращается в уравнительный 
бачок для обеспечения тепловой обработки всего перерабатываемого молока при 
определенной температуре. Блок ВК, однако, обычно не монтируется на установках 
по производству йогурта, поскольку если температура нагретого молока начинает 
падать, вполне удовлетворительным решением является возврат молока обратно в 
уравнительный бачок вручную через специальную разводку молокопроводов.

Обычно в начале процесса тепловой обработки в установке циркулирует вода для 
санитарной обработки труб и подогрева установки до желаемых температур, ако 
подогрев установки позволяет избежать длительной циркуляции начально порции
молока.
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3.3.6 Ферментация/сквашивание молока
На этой стадии производства йогурта подготовленное молоко (нормализованное/ 
обогащенное, гомогенизированное и подвергнутое тепловой обработке) охлаждает
ся до температуры сквашивания, составляющей 40-45 'С  (при быстрой фермента
ции — 2,5-3 ч) или 30 °С (при длительной ферментации: «на ночь»). Существуют
различные типы резервуаров для ферментации. Обычно оборудование конструиру
ют для обеспечения и поддержания необходимых условий, в частности, температу
ры, и вид оборудования зависит от типа производимого йогурта (с нарушенным или
ненарушенным сгустком). ж

3.3.6.1 Оборудование для производства йогурта с ненарушенным сгустком
Ферментация/сквашивание молочной основы происходит в индивидуальной таре 
(для розничной продажи). Процесс может включать следующие основные стадии:

• охлаждение обработанной молочной основы до 40—45 С или 30 С;
• добавление к молоку закваски и, при желании, ароматизаторов и/или краси

телей; для производства фруктового йогурта (типа «сандэй» — сливочное мо
роженое с фруктами, сиропом, орехами, сбитыми сливками и т. п.) в индиви
дуальную тару помещаются фрукты, а затем — заквашенное молоко;

• герметизация (укупорка) индивидуальной розничной тары, термостатирова- 
ние, охлаждение и отгрузка. !

Очевидно, что та же установка, которая обрабатывает молочную основу (рис. 3.13) 
может быть использована для производства йогурта как с ненарушенным, так и с 
нарушенным сгустком, и, как следствие, затраты на монтаж могут быть снижены.
Общий вид установки представлен на рис. 3.33, А [34].

Закваска дозируется в обработанную молочную основу (при необходимой темпе
ратуре) в потоке при подаче молока из промежуточного/буферного резервуара-хра
нилища в расфасовочную машину. Ароматизаторы также могут непрерывно дозиро
ваться в поток молока до расфасовки. Как указывалось ранее, кусочки фруктов и 
другие добавки должны вноситься в стаканчики для йогурта до заполнения их за
квашенным молоком. Ш 

При небольшом ежедневном производстве йогурта с ненарушенным сгустком мо
жет использоваться другая система производства (см. рис. 3.33, В), которая лучше 
приспособлена к гибкому планированию производства, поскольку размер установ
ки не обязательно должен соответствовать объемам предварительной обработки мо
лочной основы или производительности фасовочных машин. Обработанное молоко 
охлаждается до температуры <10 °С и тщательно перемешивается с закваской (на
пример, с закваской типа ОУ5). Смесь молока и закваски в количестве, соответству
ющем производительности выбранной машины, подогревается в пластинчатом теп- 
лообменнике до температуры сквашивания, смешивается с ароматизаторами и рас- 
фасовывается. По другому способу производственная закваска может вноситься в 
подогретое молоко в потоке одновременно с ароматизаторами [34].

Необходимые условия ферментации обеспечиваются использованием одного из
следующих подходов.

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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Водяные бани или резервуары. В этой системе тара для йогурта, которая зачастую 
представляет собой стеклянные бутылки, помещается в металлические лотки, по
груженные в неглубокие емкости с теплой водой (подробная информация об этом 
старом методе приведена в работе [43]). Чтобы избежать загрязнения продукта, уро
вень воды поддерживается почти у верха бутылок, и после периода коагуляции теп
лая вода заменяется холодной, которая очень быстро охлаждает сгусток. Когда йо
гурт уже частично охлажден, лотки извлекаются и переносятся в холодильную каме
ру для окончательного охлаждения. Поскольку этот метод требует использования 
стеклянных бутылок, его популярность ограничена.

Термостатные камеры. В этом случае сквашивание молока происходит в неболь
ших изолированных камерах средней емкостью от 250 до 750 л. Тебуемая температу
ра поддерживается за счет принудительной циркуляции горячего воздуха, который 
по окончании сквашивания заменяется холодным. Для улучшения коэффициента 
теплопередачи камеры оборудованы средствами увлажнения горячего воздуха; если 
индивидуальная тара для розничной торговли чувствительна к влаге, рекомендует
ся использовать сухой горячий воздух.

Быстрое охлаждение в конце стадии ферментации достигается циркуляцией хо
лодного воздуха. Затем йогурт поступает на отгрузку или отправляется в холодиль
ную камеру для хранения. Все системы такого типа электрические, и некоторые ка
меры для термостатирования и охлаждения оборудуются регуляторами рН, так что 
цикл ферментации/охлаждения может быть автоматизирован; во многих случаях 
выдерживается заданная длительность операций цикла. Для поддержания качества 
йогурта постоянным необходимо учитывать следующие аспекты:

• камеры должны быть относительно небольшого размера — так, чтобы поддо
ны можно было быстро установить в штабель; время между помещением пер
вых и последних контейнеров с йогуртом в камеру должно быть минималь
ным; ' *

• по всей камере должен равномерно циркулировать воздух;
• в камере должны быть предусмотрены надежные средства точного поддержа

ния температуры.

Закваска

Предварительно
обработанное

молоко
1 2 3

Рис. 3.34. Схема производства йогурта с ненарушенным сгустком с применением камер
для сквашивания и быстрого охлаждения

расфасовочный автомат; 2 — термостатная камера; 3 — камера быстрого охлаждения. 
Воспроизведено с разрешения компании Те1та Рак А/В, г. Лунд, Швеция.

И г е
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В некоторых случаях камеры используются только для сквашивания, и йогурт
охлаждают

*  Д Д Л   ̂ ^  — 1 И У

Недостаток этого подхода заключается в том, что сгусток перемещается, пока он 
еще теплый, и поэтому возможно некоторое нарушение его структуры и отделение 
сыворотки. Однако установка такой системы может быть дешевле.

Туннель. Большие количества йогурта с ненарушенным сгустком могут быть про
изведены в комплексе отдельных камер, но для непрерывного производства этот про-

Ш II

применения туннельной
иная

ная информация приведена в разделе 3.5). Поддоны с йогуртом в индивидуальной 
таре помещают на конвейерную ленту и перемещают через туннель, состоящий из 
двух секций. Теплый воздух циркулирует в части туннеля, предназначенной для

поддона
^  *.ь, И Д  ж т- ■ €  * Г . - -  Р ',  В Ж К Я  . .  «р

очередь определяется скоростью образования молочной кислоты в молоке. В конце 
периода ферментации, что соответствует достижению рН 4,5, поддоны проходят че
рез охлаждающую секцию, где продувка горячего воздуха сменяется продувкой хо
лодного. В этой секции йогурт охлаждается частично, а окончательное охлаждение 
происходит в камере хранения. Поскольку йогурт движется во время сквашивания 
и охлаждения, необходимо быть крайне осторожными, чтобы не повредить сгусток.

Комбинированная система для производства йогурта с ненарушенным сгустком, 
состоящая из термостатных камер и охлаждающего туннеля, используется, напри
мер, на бельгийском предприятии 5.У. 1пга Со-орега{юе [42]. Преимуществом такого 
подхода является то, что когда стаканчики с йогуртом находятся во время сквашива-

охлаждения
"  “  ~  ,— ---------- ----- у Щ . V  ль ^  —

другими способами. На практике молоко сквашивают до рН 4,5 в термостатной ка
мере, а затем транспортируют в охлаждающий туннель, где температура йогурта до
стигает 10 °С примерно за 1,5 ч (см. также [9,91,93]). Охлаждающий туннель соеди
няется непосредственно с камерой хранения, так что продукт может подаваться в
нее с помощью транспортера. ..

Различные системы, используемые для производства густого йогурта, были рас
смотрены в работе [42], и их основные характеристики приведены в табл. 3.2. Мож
но сделать следующие выводы: системы водяных бань раньше были популярны в 
Европе для производства йогурта с ^нарушенным сгустком. В настоящее время на
блюдается тенденция к использованию системы камер (на средних производствах)
и туннелей (на крупных производствах). ^1

Одна из модификаций туннельной системы описана в работе [34] (рис. 3.35). 
Пакеты с заквашенным молоком помещаются в открытые контейнеры (ящики) на 
некотором расстоянии друг от друга — так, чтобы циркулирующий теплый и холод
ный воздух на стадиях сквашивания и охлаждения соответственно мог проходить к 
отдельным пакетам и обеспечивать точное поддержание температуры. При достиже
нии определенного опытным путем оптимального значения рН (обычно 4,5) начи
нается охлаждение. Обычно охлаждение ведется до температуры 18-20 °С, и при 
этом важно быстро остановить процесс. Это означает, что температура около 35 С 
должна достигаться в пределах 30 мин, а 18-20 Щ — еще за 30-40 мин.

Окончательное охлаждение (обычно до 5 °С) осуществляется в камере хранения 
г низкими положительными температурами, где продукт находится до отгрузки. Эф-

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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Т а б ли ц а  3 .2 . Системы «термостат/охладитель», используемые
для производства густого йогурта

Резервуары / 
водяные бани Камеры Туннель

Сквашивание/ох Да Да /  камеры могут ис Первая часть туннеля
лаждение в од "'л. пользоваться только служит для термоста-
ном отделении для сквашивания, а тирования, а послед

затем поддоны охлаж няя используется для
даются в камере хра интенсивного охлаж
нения дения обдувом

Теплоноситель и Вода Воздух Воздух
хладагент

Система производ Циклическая3 Циклическая3 Непрерывная
ства

Упаковочный ма Стекло Стекло, бумажные пакеты Стекло, бумажные пакеты
териал или пластик или пластик

Изменение качест Да6 Да6 Небольшое
ва йогурта

Потребление энер Высокое Высокое Низкое
гии

Производственная Большая Средняя Малая
площадь

а Полунепрерывная технологическая линия может быть реализована, если водяные резервуары установ
лены последовательно.
6 если время заполнения поддонод превышает 15 мин.
По [ 161 ]. Воспроизведено с разрешения й т г у  ЫйизСпез 1п(етаНопа1.

охлаж
и материала, высоты контейнера, расстояния между пакетами в каждом контейнере 
и конструкции самого контейнера. При высоте крнтейнера один метр, например*.пло
щадь поперечного сечения, не препятствующая свободному движению воздуха, дол
жна составлять не менее 25% общей площади этого сечения. Меньшая доля свобод-Я
ного поперечного сечения потребует более, мощного потока воздуха, что означает
более высокое энергопотребление. *

Контейнеры при сквашивании неподвижны. Их помещают в термостатную сек
цию туннеля так, чтобы облегчить работу с ними по системе «первым прибыл, пер
вым вышел». Очень важно, чтобы в процессе сквашивания, продолжительность ко
торого составляет как правило 3-3,5 ч, продукт не подвергался механическим воз
действиям в течение последних 2-2,5 ч, когда риск отделения сыворотки наиболее 
высок.

Производительность холодильной установки должна бьпь достаточной для реа
лизации описанной выше температурной программы. Ориентировочно общая про
должительность охлаждения составляет около 65-70 мин для небольших стаканчи-

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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Рис. 3.36. Технологическая линия по производству перемешанного йогурта
Данные о предварительной обработке молочной основы приведены на рис. 3.13; 6  -  резервуары для 

производственной закваски; 7 — резервуары для ферментации; 8  -  пластинчатый теплообменник 
(охладитель); 9  -промежуточные резервуары; 10 -  резервуар для фруктовых ароматизаторов;

11 — смеситель на трубопроводе; 12 — фасовочный автомат.
I

Воспроизведено с разрешения компании ТеСга Рак А /В , г. Лунд, Швеция.

ков (0,175-0,2 кг) и около 80-90 мин для больших пакетов (0,5 кг). В конечном сче
те, независимо от типа камеры термостатирования/охлаждения йогурт с ненарушен-

охлаждается

3.3.62 для
(перемешанного )
ТШ1 ■■

Йогурт с нарушенным сгустком (перемешанный) производится в больших объемах, 
чем густой йогурт, и до или во время стадий охлаждения и расфасовки его гелевая 
структура разрушается. Обработка молочной основы для производства перемешан
ного йогурта подобна описанной выше (см. рис. 3.13). Типичная установка для полу
чения такого йогурта приведена на рис. 3.36 — обработанная молочная основа ох-
лаж
(сквашивания). *

Можно выделить несколько видов резервуаров, используемых в промышленное- 
ти для производства перемешанного йогурта.

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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Рис. 3.37 Конусообразный резервуар для сквашивания, конструкция которого
облегчает выпуск йогурта со стороны основания

Воспроизведено с разреш ения компании й е к а  О ахгу 5. Л ., г. Афины, Греция.

Универсальный резервуар. Этот тип резервуара был рассмотрен выше. Он пред
назначен для работы в качестве многоцелевого устройства для: а) подогрева и сква
шивания молока; б) то же, но с охлаждением полученного сгустка; в) только для сква
шивания и охлаждения.

Резервуары снабжаются водяной рубашкой, так что на стадии нагрева может быть
использован пар, а при охлаждении молока до 40-45 °С — циркуляция холодной 
воды. При сквашивании температура поддерживается равной 42 °С, а для охлажде
ния сгустка в конце процесса используется холодная вода.

Резервуары для сквашивания (ферментации). Для поддержания постоянной тем
пературы в процессе сквашивания эти резервуары имеют только теплоизоляцию. Си
стема перемешивания в таких резервуарах не является обязательной, поскольку ко
нусообразное основание облегчает удаление сгустка (рис. 3.37).

Однако мешалки в резервуаре для сквашивания молока могут понадобиться. Если 
используется закваска прямого внесения, необходимо обеспечить ее восстановление 
и/или тщательное смешивание с молоком; если используется производственная за
кваска, она подается в подготовленное молоко с помощью насоса-дозатора, и поэто
му перемешивание не нужно (рис. 3.36). -н 

Резервуар для сквашивания и охлаждения. Этот тип резервуара снабжен водяной
рубашкой, и в период сквашивания в ней циркулирует теплая вода при 40-45 °С, а 
для частичного охлаждения сгустка — холодная вода (см. раздел 3.3.7); эти и другие 
упомянутые выше резервуары описаны в работах [146, 161]. Одним из примеров

Г Р П п \  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
Тел.: (095) 726-53-53, 582-60-11 Ф акс:(095) 726-53-66 «даж.о5»гоу.ги
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ложет служить резервуар Сотес с увеличенной площадью поверхности для улуч- 
вения эффективности охлаждения йогурта [63].

Асептический резервуар для сквашивания. Этот тип резервуара является модифи
цированным вариантом стандартного устройства для ферментации и используется 
хля производства йогурта в асептических условиях. Этот резервуар:

• теплоизолирован;
• оборудован двумя электродами для измерения рН и термометром сопротив-

• воздух на входе и выходе фильтруется;
• для снижения опасности загрязнения мешалка имеет двойное уплотнение вала 

с паровым барьером.
Основная цель использования асептического резервуара — сведение к минимуму 

возможности загрязнения йогурта дрожжами и плесенями. Как указывалось выше, в 
асептическом резервуаре с помощью стерильного воздуха постоянно поддерживает
ся избыточное давление. Подобная система используется для получения производ
ственной закваски в асептическом резервуаре (см. рис. 8.8 в главе 8). По [34] в состав 
системы фильтрации воздуха, необходимой для четырех таких резервуаров, входят:

• один вентилятор, подающий 400 м3/ 4 профильтрованного воздуха (около
100 м3/ч  на резервуар);

• один фильтр, способный улавливать частицы размером > 0,3 мкм,
• один кожух для фильтра и один базовый воздуховод;
• четыре соединительных трубы, клапаны и манометры.
Для безопасности каждый резервуар оборудован дополнительной трубой для воз

духа и системой защиты для предотвращения разрушения резервуара в результате 
образования вакуума из-за падения температуры после мойки. Скорость воздуха со
ставляет около 0,5 м/с, и в резервуаре поддерживается избыточное давление около 
5—10 м водяного столба, что соответствует 0,005—0,01 МПа (см. также [114]).

Важно отметить, что все вышеупомянутые резервуары снабжены входными па
трубками, предотвращающими пенообразование, что уменьшает проблему образова
ния пены в резервуаре. Кроме того, в производстве йогурта для контроля динамики 
накопления молочной кислоты микроорганизмами закваски большая часть совре
менных резервуаров для сквашивания оборудована датчиками кислотности. Под
робнее об их модификациях см. [41,113,171].

3.3.7 Охлаждение
После достижения необходимого уровня кислотности начинается охлаждение сргс- 
тка, температура снижается от 40-45 вС до 20 С или (в некоторых случаях) до
< 10 °С [4]. Основная цель, конечно, -  это замедление метаболической активности 
5. скегторНИиз, Ш МЬгиескИ подвида Ьи1§апсш и био-заквасок, и если процесс охлаж
дения задерживается, йогурт или родственный ему продукт может стать неприят 
ным на вкус вследствие слишком высокой кислотности. Как уже указывалось выше 
(см. раздел 2.11 в главе 2), охлаждение йогурта может выполняться поэтапно. П оэто

п р о м ы ш л е н н о е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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му в зависимости от типа оборудования, используемого для охлаждения йогурта, и 
продолжительности охлаждения рекомендуется начинать охлаждение примерно при 
0,8-1,0 г/100 г молочной кислоты — так, чтобы кислотность охлажденного йогурта 
составляла 1,2-1,4 г / 100 г молочной кислоты. Для охлаждения йогурта применятся
ряд рассмотренных ниже систем. %|

3.3.7.1 Охлажденный воздух * |
Этот спсособ охлаждения широко используется на двух участках производства йо
гурта. Охлажденный воздух пропускают через камеры и туннели для охлаждения 
густого йогурта в конце периода сквашивания. Охлажденный воздух также исполь
зуется в камере хранения, транспорте и в холодильниках магазинов. Рекомендуемая 
температура йогурта при хранении, экспедировании и в розничной торговле —
< 10 °С, в противном случае сохраняемость йогурта резко снижается.

3.3.7.2 Охлаждение в резервуаре ;,
Система, при которой йогурт охлаждается в резервуаре для сквашивания или в уни
версальном резервуаре, известна как емкостное охлаждение. При этом в период ох
лаждения в рубашке резервуара обычно циркулирует холодная вода. Сгусток охлаж
дается от 40-45 °С до 20 °С или < 10 "С. Скорость охлаждения определяется;

• площадью поверхности контакта;
• интенсивностью перемешивания; 

разностью температур между хладагентом и продуктом; 
удельным массовым расходом хладагента;

охлаждающей

Высокая
симально возможной поверхности охлаждения; б) высокой скорости потока хлад
агента с помощью принудительной циркуляции; в) высокого градиента температур 
между йогуртом (40-45 °С) и хладагентом (например, охлаждение рассолом с тем
пературой от -3,8 до -4,0 °С) и г) регулирования времени контакта продукта и ох
лаждающей поверхности путем Постоянной замены охлажденного йогурта теплым.

1 2 3

/
Г

4
г//*///////

Рис. 3.38. Схема площадей поверхности некоторых емкостных охладителей йогурта
Затененная зона — охлаждаемая область; 1 -  боковая поверхность резервуара; 2 -  боковая поверхность 
и дно резервуара; 3 -  боковая поверхность, дно резервуара и внутренний цилиндр; 4 -  то же, что в (3) +

охлаждающие змеевики, расположенные внутри резервуара.

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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Эти факторы, конечно, взаимосвязаны, но для удобства их влияние на эффектив
ность охлаждения йогурта в емкости может быть оценено по отдельности.

Площадь поверхности. Площадь поверхности, доступная для охлаждения йогур
та, может меняться в зависимости от резервуара. На рис. 3.38 показано, какими при
емами можно увеличить эту площадь.

Скорости при емкостном охлаждении йогурта могут значительно отличаться, и в
то время как, например, резервуар емкостью 5000 л (см. рис. 3.38, тип 2) может тре
бовать для охлаждения цогурта от температуры сквашивания до примерно 5 °С 4 ч, 
йогурт в резервуаре типа 4 (см. рис. 3.38) требует для охлаждения от 45 °С до 20 °С
полчаса.

Система перемешивания. Различные режимы потока, которые возникают при пе
ремешивании жидкости, были рассмотрены выше (см. рис. 3.23). Основные факто
ры, влияющие на работу емкостного охладителя йогурта, сводятся к следующему:

• форма резервуара;
• форма устройства для перемешивания (лопасть, пропеллер, скребок (шнек)

или якорь);
• размер и положение мешалки;
• скорость вращения;
• разность скоростей между жидкостью и мешалкой.
Образование воронки и/или введение воздуха в объем йогурта нежелательно, и, 

кроме того, перемешивание теплого сгустка может вызвать сдвиг. Эти эффекты могут 
быть минимизированы путем регулирования скорости вращения и выбора формы ме
шалки. Эффект сдвига зависит также от разницы скоростей между объемом йогурта и 
рабочей поверхностью мешалки, при этом уменьшение разности скоростей снижает 
градиент скорости сдвига. Поэтому в резервуаре для йогурта может быть предусмот
рено использование перемешивающих устройств нескольких типов. Задача проекти
ровщиков заключается в обеспечении минимального разрушения структуры сгуст
ка. Примерами приемлемых систем могут служить: во-первых, скребковая мешалка, 
дополненная, например, смонтированной в центре винтовой лопастью; во-вторых, 
вращающаяся контр-лопасть; в-третьих, только скребковая мешалка (скользящая по 
поверхности); применение резервуара с конусообразным дном с 3 градусным на 
клоном облегчает перемешивание сгустка с минимальным повреждением структу
ры, под действием мешалки холодный йогурт непрерывно заменяется теплым, бла
годаря чему повышается скорость охлаждения; и, в-четвертых, лопастная мешалка, 
дополненная фиксированными перегородками вдоль боковой стенки резервуара.

Скорость вращения. Для достижения эффективного перемешивания сгустка при 
минимальном сдвиге скорость мешалки следует устанавливать как можно меньшей. 
Некоторые серийно выпускаемые резервуары соответствуют этому требованию (ско
рость вращения мещалки в них от 8 до 50 об/мин). В некоторых случаях в резерву 
аре может быть установлена система с двумя мешалками, вращающимися в противо 
положных направлениях, или одна перемешивающая лопасть, которая может вра
щаться по часовой или против часовой стрелки попеременно. Вместе с тем емкостное
охлаждение й о г у р т а  требует длительного времени, и по [911 формула, используемая
для измерения теплопередачи при нагреве молока в резервуаре, может ыть исполь

____„ , , , | |  - ■■ -  1—  1 1 - 1  п *  ___ I
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зована для вычисления времени, необходимого для охлаждения йогурта. В работе 
[91] это положение проиллюстрировано следующим примером:

Продолжительность охлаждения
Плотность УдельнаяОбъем ■„ я. х йогурта хтеплоемкость

.(М3) |. Л || ( / .  д - 1.м“3)

Температура Температура

Эффективная
площадь

теплообмена

1п

теплого
йогурта хладагента

з(при нагреве/охлаждении) (м )

Коэффициент х 
х теплопередачи

(№ • т?Г2 • 1С1)

Температура
холодного

ойогурта
Температура
хладагента

3x1040x3800 , 40 -15------------------- х1п
9,55x150 20-15

3x1040 x 3800 
9,55 х 150

х 1,61

13,235 с = 222 мин = 3,7 ч ,

где 1п гарифм
охлаж

“  ■ -Л? "  -• ;  ^ . ШШШ.’З . ~ ДЧС'  Я  4В'  ™

Отсюда понятно, что для достижения максимальной разности температур между 
теплым йогуртом и хладагентом лучше использовать охлажденную, а не водопро
водную воду. При этом если площадь поверхности может быть увеличена, продол
жительность охлаждения может быть уменьшена. ^"1

ТРУБЧАТЫЙ
ОХЛАДИТЕЛЬ

V  ОХЛАЖДАЮЩИЙ

ПЛАСТИНЧАТЫЙ 
ОХЛАДИТЕЛЬ

ОХЛАЖДАЮЩИЙ 
АГЕНТ

АГЕНТ
ОГУРТ

Рис. 3.39. Течение йогурта в охладителях различных типов
О братите внимание на то, что потоки йогурта и хладагента двигаются

в противоположных направлениях.
По (1611- Воспроизведено с разрешения О ш гу  Ы д ш Ы е з  1п1егпаЫопа1.
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Другой метод емкостного охлаждения йогурта заключается в том, что в конце ста
дии ферментации сгусток помещают в теплообменник (пластинчатый или змееви
ковый) [52], однако такой тип аппарата ограничивает применение мешалки в резер
вуаре, и поскольку эти охладители помещают в сгусток после сквашивания, могут 
возникнуть проблемы загрязнения продукта.

33-73 Охладители непрерывного действия

В отличие от медленного охлаждения в емкостных охладителях или охладителях 
периодического действия более быстрое охлаждение йогурта может быть достигну
то с помощью пластинчатых или трубчатых теплообменников. Характер течения йо
гурта в теплообменнике показан на рис. 3.39. Обычно считают, что пропускаемый в 
единицу времени объем продукта для пластинчатого или трубчатого охладителя дол
жен в два раза превышать производительность установки, так что если производи
тельность установки находится в диапазоне 3500-4000 л/ч, производительность ох
ладителя должна быть около 8000 л/ч.

Пластинчатый охладитель подобен по конструкции обычному пластинчатому
теплообменнику, описанному выше, за исключением того, что для снижения риска 
повреждения структуры сгустка зазор между пластинами гораздо больше (напри
мер, до 6 мм по сравнению с 2,5 мм). Кроме того, из-за возникновения в пластинча
том охладителе противодавления необходимо ограничить проход йогурта или со
здать зазор между пластинами, постепенно увеличивающийся вдоль аппарата. Для 
повышения производительности установки рекомендуется использовать ряд неболь
ших аппаратов, смонтированных параллельно, а не увеличивать число пластин в 
большом аппарате. Хладагентом в пластинчатом охладителе обычно является охлаж
денная вода, а примерное потребление воды для теплообменника, охлаждающего
8000 л йогурта в час, может составить 40 000 л/ч.

Трубчатый охладитель состоит из набора помещенных в оболочку трубок, и в то
ЙШЙУь 1_____________________________ _____ г т г ч / л т т т / - г  п п л т м п л п п т т л ' Ж ' Н П  Н Я П П Я К Л Р Н Н Ы И  ПОТОК ХЛЯДЗ"

ность -  1000-10 000 л/ч, при этом рекомендуется, чтобы емкость была той же, что и 
у фасовочного автомата; б) охлажденная вода течет в противоположном потоку 
йогурта направлении, и объем потребляемой воды примерно в пять раз больше объе
ма продукта; в) время, необходимое для охлаждения йогурта от температуры сква 
шивания (40-45 °С) до 8 °С составляет 1 ч, а скорость движения йогурта через труб
ки -  0,65 см/с; г) любое снижение вязкости при перемещении йогурта из резервуара 
к охладителю исключается за счет правильного монтажа установки (см. разделы 
3.3.8-3.3.12); д) конструкция установки упрощается за счет возможности размеще
ния охладителей в различных положениях (вертикально или горизонтально).

При прохождении йогурта через пластинчатые или трубчатые охладители неиз
бежно некоторое нарушение структуры сгустка, но в работах [129,1 ] ыл сделан 
вывод, что наименьшая потеря вязкости происходит в трубчатом охладителе. В кон
це технологического процесса может понадобиться продувка для сведения к мини 
муму потерь йогурта перед стадией безразборной мойки (СдР),

С Ю )
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3.3.8 Насосы Ц
В молочной промышленности используются различные типы насосов, причем их вы
бор зависит от назначения. Для простоты технологическая линия может быть разде
лена на следующие участки: |  * г? г> .**

приемка молока и его подготовка; Щ
получение сгустка и обработка;
смешивание фруктов с йогуртом и фасовка. ^

Физические характеристики и консистенция материалов на каждом участке раз
личаются, и при этом важно, чтобы тип насоса соответствовал выполняемой им 
функции. Особенно это важно после формирования сгустка, поскольку любое слиш
ком интенсивное механическое воздействие может в конечном итоге повлиять на 
вязкость продукта. В больших установках по производству йогурта молочную осно
ву перекачивают через длинные трубопроводы с многочисленными клапанами (зад
вижками), через теплообменники, фильтры и другое оборудование, что может при
вести к большим перепадам давления. Поэтому насосы монтируются в разных частях 
установок, и чтобы избежать проблем, важно правильно выбрать типы насосов и 
места установки. По [34, 36] следует обратить внимание на следующие аспекты:

установка насоса; ^
линия всасывания и нагнетания;
тип и размер насоса должны выбираться с учетом скорости потока, вида пере
качиваемого продукта, вязкости, плотности, температуры, давления в системе 
и/или материала, из которого изготовлен насос. Щ

3.3.8.1 Центробежный насос
Основные части насоса — это электродвигатель, вращающаяся крыльчатка в кожухе 
и камера нагнетания. Жидкость поступает в камеру крыльчатки, где приобретает 
центробежное ускорение, достаточное для выхода наружу вдоль кромок крыльчат
ки. В результате жидкость поступает в камеру нагнетания и отводится через отвер
стие в кожухе насоса. Создаваемое давление всегда равно сопротивлению потока 
(гидравлическому сопротивлению) в Технологической линии, а производительность 
насоса, то есть передача энергии от двигателя к жидкости через крыльчатку опреде
ляется по следующей формуле: .. Л

т/. Энергия давления,Кинетическая_ . А Г\ИИС1ИЧССЛС1Л+ приложенная
Эффективность энергия к жидкости на выходе
центробежного = —— ----------------------------------------------

насоса Энергия, отдаваемая двигателем

Обратите внимание, что потери энергии в виде тепла не учитываются.
Все центробежные насосы в принципе одинаковы, однако конструкция крыльчат-

учитывать некоторые другие факторы
давление на выходе насоса;
скорость потока или скорость жидкости;

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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• степень кавитации (являющейся результатом переноса жидкости с одной сто
роны насоса на другую, что создает вакуум; новая жидкость поступает в насос

I

за счет всасывания); '
• на потери давления в насосе может влиять вязкость продукта, причем потери 

увеличиваются при перемещении вязких продуктов (вследствие увеличения
трения);

• если в технологической линии имеют место потери давления, скорость жид
кости изменяется с помощью регулирующих клапанов/задвижек, контроля 
скорости или путем изменения диаметра крыльчатки.

Центробежное действие этих насосов может создавать в перекачиваемой жидко
сти значительные усилия сдвига, и поэтому в производстве йогурта их применяют 
на участке приемки и подготовки исходного молока и для перекачивания воды (го
рячей или холодной) через теплообменники.

33.8.2 Плунжерный (поршневой) насос
Плунжерный насос может быть описан как плунжер (поршень), совершающий воз
вратно-поступательное движение в цилиндре. Выходной и входной клапаны регули
руют поток жидкости так, что она течет в нужном направлении. Обычно плунжер
ные насосы используются в молочных производствах в качестве дозирующих. Как 
разновидность плунжерного насоса может также рассматриваться гомогенизатор. 
Этот тип насоса используется для достижения высоких давлений при обработке мо
лочной основы (см. главу 2 и раздел 3.3.4).

33 .83  Объемные насосы
Объемные насосы делятся на три различные группы: роторные, возвратно-поступа
тельные и прочие. Принцип действия объемных насосов заключается в том, что при 
каждом обороте (у насосов роторного типа) или каждом возвратно-поступательном 
движении определенное количество жидкости или продукта перекачивается неза
висимо от напора (Н) [34]. При перекачивании маловязких продуктов (например, 
молока) при подъеме давления может, однако, происходить некоторое скольжение 
или внутренняя утечка, что уменьшает поток за оборот или такт (в насосе роторного
или возвратно-поступательного типа соответственно). Степень скольжения умень
шается с увеличением вязкости (как в случае с йогуртом).

Регулирование потока на выходе объемного насоса резко увеличивает давление.
Поэтому важно, чтобы после насоса не было закрытых клапанов/задвижек и чтобы 
насос был снабжен предохранительным клапаном (встроенным или байпасным). 
При использовании насосов таких типов поток обычно регулируется путем измене
ния скорости ротора или настройки такта возвратно-поступательного насоса. При 
перекачке продуктов с высокой вязкостью (например, йогурта) следует рассмотреть 
следующие меры безопасности. Во-первых, насос должен быть расположен как мож 
но ближе к питающему резервуару продукта и, во-вторых, диаметр труб должен быть 
достаточно большим (об этом см. ниже). Такие предосторожности обеспечивают не- 
большие перепады давления, а в противном случае (прй больших перепадах давле 
ния) возможно возникновение кавитации. Эти условия не ходимо с юдать так

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
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Рис. 3.40. Течение йогурта через кулачковый ротор объемного насоса
По [161]. Воспроизведено с разрешения й г а г у  1ти1из1пе$ 1пСета(юпа1.

же на выходе насоса, где при использовании длинных труб малого диаметра может 
возникнуть высокое давление. В

Насос, классифицируемый как возвратно-поступательный объемный насос (вы
тесняющий), представляет собой поршневой (плунжерный) насос низкого давления. 
Хотя такие насосы не используются непосредственно для перемещения йогуртового 
сгустка, его модификации применяются в фасовочных агрегатах. Таким образом, 
хотя этот вид насоса и может оказывать слабое сдвигающее действие, повреждение 
сгустка сводится к минимуму благодаря малому времени контакта йогурта с насо
сом. низкой температуре наполнения (не более 20 °С) и отсутствию противодавле
ния. •

Коловратные насосы. Эти объемные роторные насосы наиболее широко приме
няются в производстве йогурта, потому что продукт движется через полость насоса 
между двумя роторами, каждый из которых имеет два, три или более кулачков («ле
пестков»). Конструкция кулачков позволяет им перекачивать йогурт с нежными ку
сочками фруктов и т. п. Движение йогурта через такой насос показано на рис. 3.40.

При вращении роторов на входе насоса создается вакуум, благодаря которому 
йогурт поступает в насос. Затем йогурт течет по периферии корпуса насоса к выходу, 
где йогурт сжимается и создается сила, выталкивающая его из насоса (см. рис. 3.40). 
Обычно роторы вращаются независимо с помощью распределительной шестерни, 
расположенной в задней части насоса: Роторы не касаются друг друга и корпуса на
соса, хотя зазоры между всеми частями насоса очень малы [34].

Согласно [161] объемные насосы по сравнению с поршневыми (возвратно-посту
пательными) обладают рядом преимуществ, а именно:

|  более дешевая трансмиссия;
• возможность работать на более высоких скоростях (эти насосы дешевле и 

меньше, чем поршневые (плунжерные) насосы со сравнимыми коэффициен
тами подачи), однако поскольку скорость перекачивания влияет на вязкость 
йогурта, применение высокоскростных насосов не рекомендуется;

• малая пульсация потока;
• насос является самовсасывающим;
• пригодность для применения при больших напорах;
• высокие коэффициенты подачи;
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Рис. 3.41. Двухкулачковый (А) и трехкулачковый (Б) роторные объемные насосы
Воспроизведено с разрешения А1/а Ьаюа1 Ритрз, Истборн, Великобритания

пригодность для перекачивания вязких продуктов (например, йогурта) или 
смесей твердых веществ и жидкостей (взвешенные твердые частицы не долж
ны быть острыми или абразивными);
незначительное уменьшение коэффициента подачи с увеличением противо
давления.

На рис. 3.41 показаны двух- и трехкулачковый объемные насосы.
С утверждением, что двухкулачковыи насос обеспечивает более плавное перека

чивание и малый сдвиг, можно поспорить. Конструкция с верхней подачей продукта 
и выходом снизу обеспечивает полное осушение между порциями, так что в насосе 
практически не остается продукта, который может вызывать загрязнение. В прошлом 
в качестве недостатка роторных насосов указывали склонность их уплотнений к про
теканию. В работе [70] указывается, что уплотнения между стороной нагнетания и 
стороной всасывания не столь эффективны, как в поршневых насосах, а уплотнения 
между вращающимися шестернями и планшайбой подвержены протеканию, однако 
регулярный контроль уплотнений может свести эти проблемы к минимуму. Со вре-
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Рис. 3.42. Ротор с двумя лопастями, применяемый в роторном объемном насосе
Воспроизведено с разрешения А1рИа ТесНшсЫ Зеплсез, Лондон, Великобритания

Рис. 3.43. Винтовой роторный насос диапазона Мопо 5
Воспроизведено с разрешения Мопо Ритрз Огеззег, г. Манчестер, Великобритания

менем конструкция таких насосов улучшилась и стала отвечать специфическим тре
бованиям отрасли. Дополнительные сведения можно получить из работ [10,11, 12, 
109,170] (позже в работе [142] рассматривались вопросы использования титана (для 
отдельных деталей или внутренней отделки (футеровки) в определенных частях на
сосов, применяемых в молочной промышленности). > 

Лопастный роторный насос. В других конструкциях объемных насосов использу
ется ротор с одной или двумя лопастями. Примером такого насоса может служить
насос Шшкезк 11туегза15епе$, изображенный на рис. 3.42. Щ
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Ввод продукта Вывод продукта

Направление подачи 

Рис. 3.44. Схема работы насоса с гибким колесом

Однолопастной ротор обеспечивает минимальное разрушение и лучшее заполне
ние жидкостями с включенными частицами, например, йогуртами с фруктами, фрук
товыми пресервами, начинкой для пирогов и творогом с крупными частицами сгус
тка (см. также [11,13,16]).

Винтовой насос. Другой тип объемного насоса, известный как эксцентриковый, 
винтовой или одновинтовой, широко применяется для перекачивания фруктового 
йогурта. Он состоит из одного винтового ротора, вращающегося внутри упругого ста
тора. Йогурте фруктами перемещается по непрерывному спиральному пути, не изме
няя своего объема, и таким образом обращение со сгустком йогурта происходит очень 
осторожно, так что кусочки фруктов остаются неповрежденными (рис. 3.43).

Насос этого типа должен быть заполнен йогуртом до запуска, однако основная 
цель первоначального заполнения — не прокачка, а обеспечение необходимого сма
зывания статора до того, как насос будет заполняться сам. Поэтому такой насос
нельзя запускать в сухом виде, так как это повредит статор.

Некоторые винтовые насосы (например, Мопо Игеззег) снабжены гибким валом 
Иешка/1, который связывает ведущий вал с винтовым ротором. В других насосах 
привод вала обратимый, так, что он может двигаться в любом направлении (как, на
пример, у насоса РСМ Муано (Могпеаи)).

33.84 Насос с гибким колесом
Действие такого насоса основано на том, что лопатка колеса насоса, проходя через 
выступающую кромку, создает вакуум, так что при запуске воздух из заливного пат
рубка удаляется, и йогурт всасывается в насос, а затем прокачивается через него и
отводится на выходе с постоянной скоростью потока (рис. 3.44).

Когда гибкие лопасти колеса вступают в контакт с кромкой, они сгибаются, и сила 
сжатия непрерывно выталкивает продукт. Такое колесо может быть изготовлено из 
различных материалов (например, неопрена), широко применяемых в молочной про
мышленности для непрерывной работы при температуре до 65 С и  при 95 С (для 
системы С1Р). Наиболее распространенный насос этого типа изготовляется фирмой 
ПТ]аЬзсо — компанией, выпускающей широкий диапазон Засосов, применяемых в 
производстве йогурта (рис. 3.45). Эта же фирма выпускает нксосы с ротором в фор
ме серпа. \  1 • ’ * ***
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А
Рис. 3.45. Различные виды роторных насосов]аЬзсо

трехлопастной, 24-я серия; В -  5-лопастной ротор, 55-я серия, включающая насосы с серповидны
ми лопастями (на рисунке не показаны); С — гибкое колесо, 28-я серия
Воспроизведено с разрешения 1ТТ^аЬ$со, г. Ходдесдон. Великобритания

33.8.5 (д и а ф р а г

Пневматические мембранные насосы используются в производстве йогурта (вклю
чая кусочки фруктов) для транспортировки продукта без повреждений. Типичный 
образец такого насоса приведен на рис. 3.46 (1,-серия). Насос изготовлен из отполи
рованной до зеркального блеска нержавеющей стали и предназначен для мойки и 
дезинфекции. Механический мембранный насос больше пригоден в качестве дози
ровочного насоса, так как в пневматическом насосе на выходе имеются пульсации 
давления, и мощность меняется с изменением давления продукта, поскольку давле
ние воздуха поддерживается постоянным [34]. ;,т~

В принципе пневматический мембранный насос является объемным насосом
двухкратного действия с двумя насосными камерами (рис. 3.46).

Требуемый для работы устройства сжатый воздух поступает поочередно через 
распределительный клапан за мембранами; мембрана отделяет йогурт от воздуха. 
Когда мембрана возвращается, в насосе создается вакуум, и продукт поступает в ка
меру. Одновременно с этим объем противоположной камеры уменьшается, и йогурт 
выпускается через верхний шаровой клапан (см. рис. 3.46). Общий шток поршня 
(плунжера) (см. большие стрелки на рис. 3.46) соединяет две мембраны вместе. По
скольку давление в секции сжатого воздуха и в насосных камерах одинаково в тече
ние каждого такта, сами мембраны не подвергаются действию большого перепада 
давлений и служат в течение длительного времени.
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Нижний шаровой клапан 
(закрыт в каждом цикле выпуска)

Насосная камера

Всасывающий трубопровод
Нижний шаровой клапан 

(открыт при впуске 
перекачиваемого продукта)

Верхний шаровой клапан 
(открыт при выпуске 

перекачиваемого продукта)

Воздушная камера 
(перемещение продукта 
с помощью диафрагмы, 
приводимой в движение 

сжатым воздухом; 
одновременно происходит 

сокращение 
противоположной мембраны)

Нагнетающий трубопровод
Пневматический 

регулирующий клапан

Верхний шаровой клапан 
(закрыт при всасывании)

Мембрана (диафрагма)

Р и с . 3 .4 6 . Пневматический мембранный насос БЕРР (серия Ь)
Воспроизведено с разрешения А1/а Ьсша1 Ритрз, г Истбурн, Великобритания

3.3.8.6 Перистальтический насос
Насос этого типа состоит из трех частей — гибкой пластмассовой трубы, изогнутого 
канала, в котором находится эта труба, и двигателя, приводящего в движение роли
ки, которые, в свою очередь, пережимают трубу, проталкивая по ней жидкость. Дей
ствие ролика создает также мощное всасывание или вакуум в трубе, и в результате 
жидкость втягивается на место среды, продвинутой по трубе. Скорость потока опре
деляется скоростью ролика и внутренним диаметром гибкой пластмассовой трубы. 
По [34] объем между роликами равен половине объема, перемещаемого за оборот. 
Таким образом, продукт поступает на выход при обороте, и в то же время такое же
количество всасывается на стороне впуска насоса.

Этот тип насоса также называют шланговым насосом, и, хотя он может быть ис
пользован для транспортировки продукта, в производстве йогурта он чаще приме
няется в ходе производства густого (с ненарушенным сгустком) ароматизированно
го йогурта и/или питьевого (жидкого) йогурта для точного измерения в потоке 
содержания в перерабатываемом молоке красителей и/или я^идких (ароматизирую
щих) экстрактов. Поскольку этот тип насоса является самовсасывающим, он приго-
Ден также для опорожнения резервуаров.
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Рис. 3.47. Влияние перекачивания на вязкость йогурта
Измерения вязкости проводились с помощью воронки Постгумуса (см

и противодавление было равно 0 МПа.
По (155).
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В линии производства йогурта можно использовать различные типы насосов,
причем для правильного для

функции, необходимо учитывать ряд взаимосвязанных факторов, а именно:
длину и диаметр труб, соединяемых с насосом на сторонах всасывания и на
гнетания;
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г) способность продукта выдерживать перекачивание под высоким давлени
ем; д) вид продукта, например уровень кислотности, присутствие твердых ча
стиц (кусочков фруктов) и е) тип потока жидкости в системе (например, для 
йогуг”а — ламинарный поток, К < 2000); 1
общие т отери давления в системе. -1
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К сожалению, в литературе имеется недостаточно данных по возможным повреж
дениям, которые могут возникнуть при перекачивании сгустка, однако влияние пе
рекачивания на вязкость йогурта (рис. 3.47) описано в классическом исследовании 
[155] и сделан вывод о том, что важны:

• скорость насоса;
• форма и тип колеса насоса;
• противодавление в линии обработки.
Из рис. 3.47 видно, что минимальные снижения вязкости имеют место, когда ско

рость насоса поддерживалась на уровне 100 об/мин; при этом потери вязкости варь
ируют от 8,3 до 11,7% в зависимости от типа применяемого насоса. При постепенном 
увеличении скорости насоса от 100 до 400 об/мин происходит повреждение струк
туры сгустка, так что при необходимости увеличения производительности рекомен
дуется выбирать насос с большим объемом перекачивания за один такт, а не увели
чивать скорость насоса.

Возникновение противодавления в любой установке для йогурта зависит от мно
гих факторов — например, типа и количества фитингов, конструкций трубопрово
дов и/или теплообменников, и чем больше противодавление в системе, тем ниже 
вязкость йогурта после перекачивания. Этот эффект показан в табл. 3.3.

Тем не менее на этапе безразборной мойки оборудования (С1Р) необходима вы
сокая скорость потока, и поэтому насосы, используемые между резервуарами для 
сквашивания и фасовочными агрегатами, должны иметь переменную скорость.

В работе [119] показано, что для обеспечения оптимального качества продукта 
важны правильный выбор и конструкция пластинчатых или трубчатых охладителей.

Эти охлаждающие устройства должны быть сконструированы в расчете на низ
кую скорость продукта, так как это дает небольшое сдвигающее усилие и малое паде
ние давления. Это может свести к минимуму вызываемые насосом механические по
вреждения, поскольку общёе давление в системе при этом ниже. Например, исполь
зование ледяной воды как охлаждающего агента не рекомендуется, потому что при 
этом в каких-то местах может быть достигнута низкая температура продукта, что

Таблица 3.3. Уменьшение вязкости йогурта в зависимости от противодавления

Скорость 
насоса, об/мин

Вязкость

Давление,
МПа

Исходная,с
После
перекачивания,с

Падение вязкости, 
%

0,0 100 60 51,0 15,0

0,1 100 60 47,5 20,8

0,2 100 60 45,0 25,0

Тип насоса -  ЩгикезНа 2500. Измерения вязкости проводились с помощью воронки Постгумуса (см. [59]).
Данные по [155].
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увеличивает вязкость и, в конечном счете, замедляет или совсем блокирует поток. 
Поэтому йогурт частично охлаждают, смешивают с фруктами и, наконец, фасуют. 
Температура охлаждения влияет на конечную вязкость продукта следующим обра
зом:

Температура охлаждения, °С

5 15 25

Эффект охлаждения

Эффект падения давления

Общий эффект после охлаждения

Общий эффект через 24 часа 
холодильного хранения при 4° С

А

А
А

Несмотря на все меры предосторожности, механическая транспортировка сгуст 
ка в конечном счете снижает его вязкость, в связи с этим рекомендуется:

• обогащение молока для йогурта для повышения СМО;
• добавление стабилизаторов (в некоторых странах это запрещено);
• использование экзополисахаридных (ЭПС) культур заквасок;
• исключение перемешивания сгустка в резервуарах для сквашивания;
1 частичное охлаждение йогурта перед смешиванием с фруктами и фасовкой

3.3.9 Различные фитинги
Различное оборудование линии по производству йогурта соединяется трубопрово
дами, фитингами (коленчатыми патрубками, тройниками, трубными муфтами и 
т. д.), клапанами и (иногда) фильтрами. Прохождение йогурта через эти многочис
ленные части установки может вызывать нарушения структуры сгустка. Где и как 
возникают эти нарушения, описано ниже. 1И

3.3.9.1 Трубопроводы Я
При медленном перекачивании йогурта поток через трубопроводы можно считать 
ламинарным. Тем не менее на поток могут влиять и другие факторы, а именно:

• длина и диаметр трубопровода; Щ
• шероховатость (степень обработки) внутренней поверхности трубопровода;
• колебания скорости жидкости. «
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Таблица 3.4. Влияние транспортировки йогурта по трубопроводам на его вязкость
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Йогурт I 
(исходная вязкость) 30 с

Йогурт II 
(исходная вязкость) 40 с

(дина трубы, м 10 20 30 10 20 30

•V
Снижение вязкости, с

Диаметр трубы, см

3,81 10 14 17 17 22 24

5,08 6 9 12 11 16 20

6,35 3 5 8 6 10 14

7,62 1 4 6 2 8 11

Скорость потока -  3600 л/ч. Измерения вязкости проводились с помощью воронки Постгумуса (см. [59]
По [156].

Влияние длины и диаметра трубы на вязкость йогурта описано в работах [155,
156], и некоторые из полученных данных представлены в табл. 3.4.

Эти данные позволяют сделать следующие выводы: а) если скорость и диаметр 
трубы постоянны, снижение вязкости йогурта пропорционально длине трубы и б) ес
ли скорость и длина трубы постоянны, то чем больше диаметр трубы, тем меньше
нарушение структуры сгустка.

Поэтому между резервуарами сквашивания и фасовочными автоматами рекомен
дуется устанавливать трубы большого диаметра, при этом соединения должны быть
как можно короче.

33.9.2 Фитинги
Фитинги, клапаны и другие препятствия в технологической линии могут нарушать 
течение потока йогурта, и, как следствие, влиять на вязкость продукта. В работе [156] 
проведена оценка влияния различных фитингов и отмечено снижение вязкости 
йогурта на 0,2-20 с (исходная вязкость продукта составляла 30 с при измерении с 
помощью воронки Постгумуса), что эквивалентно ухудшению структуры йогурта на 
0,7-67% соответственно. Наиболее сильно нарушалась структура сгустка там, где 
из-за фитингов уменьшался диаметр трубопровода. Если такие фитинги не исполь
зовались, снижение вязкости было минимальным.

33.93 Сита, фильтры или структуризаторы
Одним из дефектов, возникающих иногда при производстве йогурта с нарушенным 
сгустком, является появление неразрушаемых (плотных) частиц, называемых ком
ками (зернами, гранулами и т. п.), то есть неоднородность юрнсистенции, так назы
ваемая комковатость продукта. Природа и/или происхождение этих комков не до

15 Заж. 292
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конца ясны (см. [144]). Этот дефект может быть устранен за счет точного поддержа
ния температуры сквашивания молока (42 °С) без механического вмешательства во 
время коагуляции (свертывания). Другой подход заключается в разрушении комков 
путем прокачивания сгустка через сетку из нержавеющей стали. Это препятствие в 
трубопроводе влияет на вязкость йогурта, однако достоинством такого подхода яв
ляется формирование однородного сгустка без комков [117]; к сожалению, в этой
работе не приводятся данные по снижению вязкости. Я Ш  I

Одно из подобных устройств, называемое структуризатором, показано на рис. 3.48.
На производстве для разрушения комков теплый сгусток прокачивают через 

фильтр. В патенте [55] описано, как сгусток йогурта прокачивают через фильтр для [ 
удержания частиц > 1 мм в диаметре, затем пропускают через перфорированную пла
стину (фильтр) и охлаждают до 5-10 °С в пластинчатом теплообменнике, после чего 
продукт готов для фасовки. Подобный тип устройства с перфорацией или сита опи
сан в работе [51]. Следует учитывать, что прокачивание через такой фильтр холод-

Рис. 3,48. (А) — «Структуризатор» Тейп Рак в технологической установке для производства
йогурта; (Б ) — то же устройство в разобранном виде
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Рис. 3.49. Общий вид аппарата УЬгоп®-2 «УофигС - ЗёгеСсЫщ»™ («растягивание йогурта») 
%ТГ''' в установке по выработке йогурта

Примечание: на врезке справа внизу показана лабиринтная конструкция ротора-статора 
Воспроизведено с согласия УТКОЫРгосезз ТесНпо1о#у} г. Бернау-ам-Шимзее, Германия

ного йогурта существенно влияет на вязкость продукта, поскольку для создания не
обходимого потока требуется высокое давление.

33.9.4 Аппарат У1гоп®-2
Аппарат (рис. 3.49) был разработан в Германии.

В этом аппарате сгусток йогурта для достижения его однородности подвергается
очень кратковременному и интенсивному (ударному) проталкиванию (сдвигу). Вяз
кость йогурта улучшается благодаря механическому воздействию УСгоп -2, вызыва
ющему растягивание белковых молекул. Таким образом, выражение *Уо% игЬ- 
5Сге1скт$»™ («растягивание йогурта») связано с фирмой \1гоп , причем подобный
эффект обладает следующими достоинствами:

• стабильность геля улучшается, и продукт по консистенции напоминает творо
жок или «кварг»; *

• полное исключение синерезиса и образования комков, Однородность продукта,
• содержание белка в молочной основе может быть снижено на 0,2 г/100 г.
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Эффект «растягивания йогурта» достигается в аппарате, состоящем из ротора и 
статора, который сконструирован из зубчатых ограждений с постепенно увеличива
ющейся шириной щелей (см. врезку на рис. 3.49). Оптимальный результат обеспе
чивается соответствующим выбором скорости ротора, размерами ширины щелей в 
конструкции ротор-статор и количеством установленных блоков У1гоп®-2. Прохож
дение йогурта через лабиринт ротор-статор обеспечивает устойчивое воздействие 
на реологические свойства продукта (см. также [18,24]).

33.9.5 Вискозиметру работающий «он-лайн» (в потоке)
Непрерывные измерения вязкости при производстве кисломолочных продуктов мо
гут быть использованы для контроля реологических свойств продукта. В работе [128] 
описан датчик с вибрирующим стержнем для определения вязкости в биореакторе 
при производстве ксантановой камеди и кисломолочных продуктов. Сигналы дат
чика при возрастании вязкости продукта снижаются нелинейно — если такие датчи
ки установить в различных точках технологической линии, они будут фиксировать 
изменения реологических свойств продукта при перекачивании и/или в других опе
рациях, которые могут вести к снижению вязкости йогурта, однако дополнительных 
данных по этому вопросу опубликовано не было.

3.3.10 Устройства для транспортировки фруктов 
и смешивания их с йогуртом

Охлажденный (например, до 20 °С) или холодный (например, при 10 °С) йогурт пе-
а - пИШНид̂ -1 н Г ■■ •• ■ ’
ступает в резервуар промежуточного хранения, где остается на короткое время или 
на ночь. При использовании таких резервуаров необходимо учитывать следующее:

|  температура йогурта может поддерживаться в них постоянной, поскольку они 
теплоизолированы; Ц

I в случае сбоя на другом участке предприятия по производству йогурта эти ре
зервуары могут служить в качестве буферных емкостей;

• ночное хранение йогурта в промежуточных резервуарах может создать доста
точный резерв продукта для начала фасовки с самого утра (чтобы машины не 
простаивали до поступления свежеприготовленного йогурта).

На этом участке технологической линии необходимо оборудование для транспор
тировки фруктов и смешивания их с йогуртом, и ниже описаны некоторые возмож
ные установки. ^

3.3.10.1 Оборудование для транспортировки фруктов
Как отмечалось выше (см. главу 2), подготовленные фрукты, используемые в произ
водстве йогурта, обычно бывают расфасованы в металлические банки, полипропи
леновые контейнеры (барабаны или ведра), эластичные пакеты или резервуары из
нержавеющей стали.

Широко распространена упаковка фруктов в жестяные банки, особенно на малых
и средних предприятиях. Крупные предприятия получают фрукты в металлических
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■

Рис. 3.50. Консервооткрыватель для жестяных банок
Воспроизведено с согласия Щ С. Щ гф & Сотрапу (Еп&пеепщ) Ш, г. Сэнди, Великобритания

банках, только если потребность в них низка, а популярные ароматизаторы (вкусо
вые добавки) производятся либо на самом молокозаводе, либо поставляются в нерас- 
фасованном виде в бочках из нержавеющей стали. Для растаривания жестяных ба- 
нок применяются различные типы консервооткрывателей — ручных (рис. . ),
полуавтоматических или полностью автоматических.

В ручном консервооткрывателе для разрезания жести и удаления крышки исполь
зуется электромотор или сжатый воздух. На рис. 3.50 показан пневматический кон 
сервооткрыватель модели 150 с полностью закрытым ножом для езопасно ра ты 
и двойной цепью аварийной блокировки для работы двумя руками. Такое устро ство 
полностью и без стружки удаляет металлическую крышку за 2 с, его легко чистить.

На основе консервооткрывателя модели 150 может быть построена полуавтома
тическая линия для открывания консервных банок. Оборудование такой линии дол
жно включать:

загрузочный стол;
роликовый механизм подачи (конвейер); 
устройства мойки и пневматической сушки банок, *
стойку консервооткрывателя; \
секцию выгрузки с поддоиом для стока жидкости из продукта или без поддона;
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Рис. 3.51. Общий вид автоматической системы для открывания консервных банок
Воспроизведено с согласия И. С. Ыогпз & Сотрапу (Епфпеепщ) ЬЫ., г. Сэнди, Великобритания

• устройство ополаскивания банок; Щ
• насос для подачи продукта;
• тележки для продукта, пустых банок и крышек;
• магнитные ловушки. Щ
Полуавтоматический консервооткрыватель позволяет достичь производительно

сти 1000 банок в час, а полностью автоматизированный — до 2500 банок в час 
(рис. 3.51). Полностью автоматизированная модель обладает всеми характеристи
ками, перечисленными выше, включая автоматическое переворачивание и опорож
нение банок, регулируемую водораспылительную форсунку для промывки банок из
нутри после извлечения фруктов и устройства для автоматического сплющивания 
банок. Эта модель изготавливается из нержавеющей стали, предназначенной для 
работы в агрессивной среде; устройство полностью защищено от попадания воды 
для облегчения мойки и пригодно для безразборной мойки (С1Р).

Фрукты в пластиковых контейнерах могут быть растарены и добавлены вручную, 
но если ингредиенты поступают в резервуар из нержавеющей стали, обычно их дози
руют прямо в йогурт непосредственно перед расфасовкой. В некоторых линиях об
работки йогурта фрукты помещают на наклонный стол из нержавеющей стали и пе
ред смешиванием их с йогуртом проверяют на отсутствие каких-либо растительных 
остатков (стеблей и/или листьев). В качестве дополнительной меры предосторож
ности фрукты могут также подвергаться контролю на металлические примеси с по
мощью магнитных сепараторов. При использовании такой системы перед смешива
нием фруктов с йогуртом необходимо принимать меры предосторожности для све
дения к минимуму возможности их загрязнения.

3.3.10.2 Оборудование для смешивания фруктов с йогуртом
На крупных предприятиях по производству йогурта фрукты смешивают с продук
том периодически или непрерывно. Смешивание вручную может быть использова
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но при получении ароматизированного йогурта в небольших объемах [146]. Приме
ры оборудования для смешивания фруктов/йогурта приведены ниже.

Смешивание вручную . Данный метод смешивания фруктов с йогуртом показан на 
рис. 3.7,5. Параллельно используются два резервуара, в каждом из которых требуе
мое количество фруктов добавляется к определенному объему йогурта, медленно пе
ремешиваемого с помощью мешалки, а готовая смесь перекачивается в фасовочные 
машины. Когда один резервуар опорожняется, второй подготавливается так, что про
цесс может стать практически непрерывным.

Периодическое смешивание. Этот подход подобен в принципе описанному выше, 
за исключением того, что объем смеси больше и, следовательно, фрукты и йогурт 
дозируют в резервуар, смешивают, а затем перекачивают в фасовочный автомат. 
В этом случае процесс становится практически непрерывным с помощью установки
двух параллельных резервуаров.

Непрерывное смешивание. Устройство смешивания (миксер) фруктов и йогурта
непрерывного типа включает три различных блока: во-первых, дозатор для подачи в 
линию йогурта необходимого количества фруктов, во-вторых, дозатор для отмери
вания необходимого количества йогурта и, в-третьих, смесительную камеру, обеспе
чивающую равномерное распределение фруктов в йогурте. На рынке имеются раз
личные виды подобных непрерывных смесителей (см. также [134, 169]). Основные 
требования к подобным устройствам сводятся к следующему:

• качественное смешивание фруктов и йогурта;
• минимальное повреждение структуры сгустка;
• точность дозатора фруктов должна позволять смешивать с йогуртом различ

ные фрукты в необходимой пропорции:
• простая разборка для очистки или пригодность для мойки С1Р,
• все поверхности, вступающие в контакт с продуктом, изготовлены из высоко

качественной нержавеющей стали.
Ниже описаны некоторые виды непрерывных смесителей фруктов и йогурта, 

удовлетворяющие этим требованиям.
Смесители, стационарно располагаемые в технологической линии. Молочную про

мышленность обеспечивают различными конструкциями смесителей этого типа
многие фирмы. Типичный образец такого смесителя представлен на рис. 3.52 и со
стоит из трубы, изготовленной из нержавеющей стали с несколькими приваренны

Рис. 3.52. Пример поточного смесителя, встроенного^ трубопровод
Воспроизведено с согласия ТеСга Рак (Ртсеыпц 5у$Шв Шяап) А/В. г Лунд, Швеция.
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ми изнутри винтовыми лопастями. На практике стационарный смеситель по воз
можности встраивают в продуктовый трубопровод (см. рис. 3.36 (11)), где фрукты 
дозируются из резервуара в поток йогурта. Равномерное распределение фруктов в 
сгустке обеспечивается движением йогурта/фруктов через изогнутые лопасти сме
сителя. Характеристики подобных устройств: а) скорость потока — до 10 ООО л/ч; 
б) диаметр трубы до 6,35 см; в) длина смесителя — 75-115 см и г) количество лопас- | 
тей — до 10. Хотя санитарная обработка таких устройств может осуществляться с 1 
помощью системы безразборной мойки С1Р, обычно рекомендуется перед началом 
программы С1Р разбирать и ополаскивать их.

Портативный блок подачи фруктов (С1агепс1оп), снабженный стационарным сме
сителем, работающим в потоке, приведен на рис. 3.53. Такой блок может работать 
при подаче до 250 л/ч, и его лопастной насос с гибкими лопастями точно дозирует 
фрукты в йогурт. Для точного регулирования объема дозируемых фруктов в шкафу 
управления может быть установлено устройство резки; при этом потоком на выходе 
можно легко управлять с помощью рифленой ручки на передней панели шкафа уп
равления. Дополнительно может устанавливаться головка с шестью соплами (по
добная применяемой при изготовлении мороженого), которая позволяет эффектив
но вводить в йогурт фрукты и ароматизаторы.

Габариты этого компактного блока — 75 х 35 х 100 (высота) см. В более крупных 
установках типа АиЬоШепд,®, поставляемых компанией Вгап ЬиеЬЬе, точно и непре-

Рис. 3.53. Внешний вид насоса С1агепс1оп для подачи фруктов со встроенным смесителем
Воспроизведено с согласия С1агеп(1оп РоосI & Отгу ЕдшртепС, г. Лернинг Спа, Великобритания.
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Рис. 3.54. Использование винтового насоса для дозирования фруктов из резервуара в
линию по производству йогурта

Воспроизведено с разрешения АПтегйег Ритрз, г. Пул, Великобритания.

рывно дозируются фрукты и йогурт, которые превращаются в однородную смесь с
помощью стационарного, встроенного в линию смесителя.

Как указывалось ранее (см. раздел 3.3.8), для дозирования широко используются 
винтовые насосы, например* фирмы АИшШег. На рис. 3.54 показано перекачивание под
готовленных фруктов из резервуара в линию производства йогурта (см. также [27]).

Сазй ООСАтгх 60. Этот блок (фирмы Вепг &  НИ&егз СтЬН, Германия) состоит из 
двух питающих насосов, которые подают сквашенную молочную основу и фрукты в 
смесительную камеру (рис. 3.55). Максимальная производительность насоса для сгу
стка составляет 60 л/мин, а производительность насоса для фруктов регулируется 
для обеспечения необходимого соотношения фруктов и йогурта в смеси (от 1: 5 до 
1:20); точность дозирования составляет ±0,5%. Сквашенная молочная основа и 
фрукты подаются через общую трубу в смесительную камеру, снабженную мешалкой. 
Смесь при этом гомогенна и подается непосредственно в загрузочное устройство (во
ронку) фасовочного автомата. Скорость подачи смеси йогурта и фруктов при проти
водавлении до 0,3 МПа составляет 75 л/мин. Бактериальное загрязнение (обсемене
ние) йогуртовой основы или фруктов при смешивании исключается изолированием 
движущихся частей ООСАппх (то есть штанг плунжерных насосов и привода дина
мической мешалки) от окружающей атмосферы с помощью стерильных воздушных
камер (колпаков). Габариты Сази ООСАтгх 60 — 100 х 115 х 110 (высота) см.

Этот блок можно промывать с помощью станции С1Рч (например, раствором
1-2 г/100 мл каустической соды при 80 °С или 1-2 мл /100 Лл азотной кислоты при
80 °С) и стерилизовать паром при 140 °С; последнее может быть удобно для исклю-
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ж

Рис. 3.55. Вид аппарата Сазй БОСАмгх 60
1 -  насос для йогурта; 2 -  насос для фруктов; 3 -  смесительная камера с мешалкой 
Воспроизведено с разрешения/а^епЬег^ (Ьопаоп) ЬМ, г Парли, Великобритания.
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Рис. 3.56. Поперечное сечение смесителя ВигСесЬ с динамической петлей
Воспроизведено с разрешения ВиЫоза ТесНпо1о#у} Уэмбли, Великобритания.

же как ВиЫоза Тескпо1о$у. Такие смесители (например, Зиргатгх 5ЬК или 11пгшгх 
5ЬМ) широко применяются в молочной и пищевой промышленности. Зиргатпгх 5ЬК 
предназначен для смешивания с большими силами сдвига, а 11пгшгх 5ЬМ — для ис
пользования в тех случаях, когда для исключения повреждения продукта при сме
шивании требуются малые силы сдвига.

Поперечное сечение смесителя ВиНесН с динамической петлей показано на
рис. 3.56. Принцип его работы заключается в следующем:

• непрерывный поток продукта, состоящего из различных компонентов, пода
ваемый на вход смесителя, пропускают непосредственно через смесительную 
камеру, где постоянно движутся йогурт и кусочки фруктов;

• рециркуляция достигается с помощью центральной смешивающей трубы (см. 
рис. 3.56), в которой находится вращающийся винтовой поплавок, дающий
энергию, необходимую для смешивания частиц.

К характеристикам мешалки этого типа относятся: а) герметичность и гигиенич
ность блока; б) высокая производительность при малом объеме смесительной каме-
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малоеI --—---- ---------- ------* ✓ ^
ребление и компактность; е) механическое уплотнение заподлицо.

3.3.11 Фасовочные автоматы
фасовки

алов
фасовки

использование для увеличения срока хранения йогурта, сыра и других молоч
ных продуктов при фасовке контролируемой и/или модифицированной ат
мосферы [75]; Ж
использование преимуществ упаковки, защищающей от подделок и повыша
ющей привлекательность продукта для потребителя, препятствующей поте
рям продукта и порче при хранении, транспортировке и розничной торговле
[73,77]; Л  5 Щ
использование для наполнения индивидуальной тары йогуртом помещений 
со стерильным воздухом [14] или стерилизация тары с помощью пара или го
рячего воздуха [45,108,141,149,167]; ; ®
применение ротационного разливочного автомата «Зегас К20170Е/72А», обо
рудованного 24 соплами для асептической расфасовки питьевого йогурта в бу
тылки из полиэтилена высокой плотности, подвергнутого УВТ-обработке, по
зволяет наполнять 8000 х 1 л или И  ООО х 0,5 л бутылок в ч [13];
разработка датчиков для контроля внешних контейнеров для йогурта, позво-

дефекты
[166].

В настоящее время у производителей йогурта появился интерес к использова
нию упаковочных материалов, разлагаемых микроорганизмами (так называемые 
«экологически чистые стаканчики» («Есо сирз»), которые за два месяца полностью 
превращаются в компост [160]. В отрасли наблюдается также тенденция к замене

фольги
стаканчиков пластмассами и для упрощения обнаружения в наполненной таре ме
таллических

фасовочн
для йогурта, и хотя при выборе того или иного оборудования одним из основных 
факторов могут стать требуемые затраты капитала, нельзя не учитывать некоторые 
существенные технические характеристики подобного оборудования, например:

• предлагаемый способ заполнения и укупорки; >
• тип применяемой индивидуальной тары;
• возможность ведения фасовки в контролируемой атмосфере;
• желаемая степень автоматизации; 

необходимость соблюдения гигиенических требований (например, все сопри
касающиеся с продуктом поверхности должны быть изготовлены из нержаве
ющей стали и доступны для стерилизации/санитарной обработки);
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• время, необходимое для замены одного ароматизатора другим и для перехода 
к таре другой емкости;

• гибкость и надежность агрегата;
• точность заполнения по массе/объему и исключение подтеков между запол

нением отдельных стаканчиков/контейнеров;
• потребляемая мощность и обслуживающий персонал;
• другие характеристики #  такие, как наличие возможности датировки, метод 

подачи стаканчиков, меры защиты (например, исключение дозирования при 
отсутствии тары).

Не имеет смысла подробно рассматривать здесь все возможные виды разливоч
ных машин для йогурта, но можно с уверенностью утверждать, что почти везде при
меняются объемные или поршневые (плунжерные) насосы и дозирование осуществ
ляется по объему. Кроме того, большинство разливочных агрегатов снабжены сред
ствами для маркировки (например, «годен до» и дата) и/или устройствами для 
этикетирования (например, для больших контейнеров с крышкой, надеваемой на 
горловину с зацеплением за венчик). Некоторые примеры разливочных машин для 
йогурта мы рассмотрим ниже.

33.11.1 Машины для розлива йогурта
в предварительно сформированные стаканчики

ООСАькегт 81 С1Р. Две модели этой машины выпускаются фирмой Вепг &  НИ&егз 
СтЬН (Германия). К общим для этих моделей характеристикам относятся: а) авто
матическое устройство для загрузки стаканчиков; б) конвейер для розлива с двумя 
линиями и восемью головками для розлива; в) укупорка стаканчиков методом тер
мосварки; г) максимальная рроизводительность от 10 до 15 тыс стаканчиков в ч; д)
пригодность для мойки в системе С1Р.

Агрегат оборудован воздушным колпаком над машиной так, что розлив происхо
дит в контролируемой атмосфере, благодаря чему увеличивается срок хранения про
дукта. Кроме того, для стерилизации пластиковых стаканчиков и крышек использу
ется ультрафиолетовое излучение, а основной дозатор (с двумя головками для роз
лива) позволяет дозировать два продукта одновременно. Перед помещением крышки 
из алюминиевой фольги на заполненный стаканчик для термосварки крышку мар
кируют, причем можно использовать две зоны маркировки [15].

При небольших объемах выпуска может быть использована модель РЬЕХ01кегш. 
Обе модели могут быть снабжены устройством предварительного розлива для двух
слойного заполнения стаканчиков или заполнения двух отсеков тары. Также можно 
применять крышку многократного использования, надеваемую на горловину с за
цеплением за венчик.

Кету 54 ьо1ите1ег. Этот агрегат может расфасовывать йогурт в 500-граммовые 
пластиковые контейнеры с термосвариваемыми крышками из фольги. Пластмассо
вые стаканчики поступают из закрытого магазина, а позиции розлива и укупорки 
могут быть размещены в камере с ламинарным потоком стерильного воздуха, что 
снижает загрязнение йогурта. Производительность этого агрегата в зависимости от



Рис. 3.57. Машина для наполнения стаканчиков СОМВ1$ерНс
Воспроизведено с разрешения]щ§епЬещ (Ьопйоп) ЬМ., г. Перли, Великобритания.
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количества линий составляет от 8400 до 16 800 контейнеров в ч; имеется также авто
матическое устройство упаковки лотков (поддонов).

СОМВкерйс С5 41,61 &  81. Эти конвейерные машины для розлива (фирмы Вепг 
&  НИ§ег5 СтЬН, Германия) помещены в камеру со стерильным воздухом под избы
точным давлением и снабжены герметизирующими дверцами для защиты от паров 
Н20 2 или шума (рис. 3.57). Полная линия включает устройство подачи стаканчиков, 
устройство для подачи/выгрузки лотков, встроенное или отдельное устройство упа
ковки лотков, устройство укладки на поддон и отдельный пресс для крышек из фоль
ги. Стерилизация упаковочного материала осуществляется с помощью Н20 2 и/или 
ультрафиолетовых ламп. Для систем с лампами поставляются кварцевые экраны для 
максимальной защиты продукта и оператора; этот блок имеет воздушное охлажде
ние и снабжен защитным ограждением.

Щ ф А

Производительность моделей СОМВ1$ерйс составляет 9,12 и 15 тыс. стаканчиков 
в ч соответственно. Тем же изготовителем поставляются модели СОШкИетг, кото
рые снабжены теми же средствами обеспечения стерильности, что и СОМВ1зер11с, 
но их производительность составляет от 12 до 19,2 тыс. стаканчиков в ч (модель 82)
и от 15 до 25 тыс. стаканчиков в ч (модель 123).

ШгШпег ЩЫвтШ 20. Это полностью автоматическая линия для наполнения ста
канчиков производительностью до 60 тыс. упаковок в ч. Машина йозотаС 20 (фир
мы Негтапп \УаШпег СтЬН, Германия) оборудована устройством автоматической 
подачи стаканчиков; заполненные стаканчики устанавливаются в лотки или картон
ные коробки. Машина имеет достаточную длину, чтобы зона наполнения стаканчи
ков, производственная зона и зона заключительной упаковки были отделены одна 
от другой обеспечивая тем самым идеальное расположение с точки зрения соблюде
ния гигиенических требований.
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Для стерилизации стаканчиков используется Н20 2, однако в Штошт 20 вместо 
, распыления Н20 2 в поток воздуха перекись водорода выпаривается с помощью спе
циального испарителя. Затем выпаренная перекись водорода смешивается с пото
ком горячего воздуха, который направляется в стаканчики через специальные сопла. 
Эта система обеспечивает хорошее смачивание поверхностей стаканчиков без обра
зования капель. Другим ее достоинством является то, что поскольку используется 
оптимальная температурареакции, нет необходимости в излишнем объеме горячего 
воздуха. Затем стаканчики высушиваются горячим воздухом на трех других позици
ях, а воздух с Н20 2, пройдя над катализатором, выпускается наружу.

Все следующие позиции для заполнения и укупорки стаканчиков находятся в гер
метично изолированной среде, где для сведения к минимуму повторного загрязнения 

и стаканчиков или продукта непрерывно прокачивается стерильный воздух. Дозиру
ющее устройство — это поршень, приводимый в движение выпускными клапанами. 
Стерильное соединение перед герметично изолированным дозатором с помощью 
клапанов также исключает его повторное загрязнение даже после длительной рабо
ты машины. Для стерилизации крышек из алюминиевой фольги используется ульт
рафиолетовое облучение; для стерилизации может также использоваться инфра
красное облучение или Н20 2.

Кету 900 юоктеЬег. Этот тип машины для розлива йогурта поставляется в трех 
модификациях: чистая с ламинарным потоком, особой чистоты и асептическая. В 
целом, этот агрегат обеспечивает высокий уровень соблюдения гигиенических тре
бований, в частности:

• имеется автоматический блок загрузки и подачи стаканчиков;
• в варианте для обеспечения особой чистоты стаканчики опыляют Н20 2, сушат 

стерильным горячим воздухом, а заполнение йогуртом происходит в ламинар
ном потоке стерильного воздуха; в асептическом варианте устройство для на
полнения снабжено стерильным водяным барьером, и стаканчики и крышки 
из фольги стерилизуются и подготавливаются к наполнению в стерильной во
донепроницаемой трубе;

• крышки присоединяются к стаканчикам с помощью термосварки, после чего 
заполненные стаканчики подаются в автоматическое устройство упаковки
ЛОТКОВ. <

Производительность этой машины составляет от 8 до 54 тыс. стаканчиков в ч в 
зависимости от количества линий розлива. Максимальные диаметры фланцев — 81, 
85,120 и 150 мм. Подобные агрегаты могут быть также использованы для расфасов
ки йогурта в стеклянные банки.

ИРКА® РШ 5еа15у$1ет. Широкий диапазон машин для заполнения стаканчиков
выпускается итальянской фирмой ШРЯА 5рА из г. Корсо Павиа. Производитель
ность малых машин — 1,5— 6,5 тыс. стаканчиков в ч, больших (модели 10 000 и
20 000) -  11 и 24 тыс. стаканчиков в ч соответственно (рис. 3.58).

Объем дозировки у этих машин составляет от 50 до 500 мл, причем обе могут по
ставляться в различных вариантах: а) базовом, в котором стаканчики и алюминие
вая фольга перед розливом не стерилизуются; 6) с очисткой пЦром, включая систему 
стерилизации упаковочных материалов; машина находится в Закрытом блоке с ла-
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минарным потоком воздуха; в) асептическом, аналогично б), но в этом случае ста
канчики и фольга стерилизуются перекисью водорода (Н 20 2).

Эти фасовочные агрегаты (например, модели 10 ООО и 20 ООО) имеют четыре или 
десять фасовочных линий соответственно, включают держатель стаканчиков, уст
ройство для автоматической раскомплектовки, головку для объемного дозирования 
продукта, пригодную для безразборной мойки С1Р, и устройство термосварки. Раз
ливочные машины снабжены детектором (например, исключение дозирования при 
отсутствии тары), имеют устройство для маркировки и устройство для извлечения 
стаканчиков. Возможна поставка устройств установки крышек, надеваемых на гор
ловину с зацеплением за венчик, подачи фольги из рулона для нескольких (напри
мер, 12,16, 20 или 24) соединенных между собой стаканчиков (типа «мульти-кап»), 
помещаемых в картонные коробки, на пластмассовые лотки или в ящики.

Серия Шйрас АКН-051 представлена разнообразными роторными машинами для
розлива йогурта в отдельные контейнеры, в том числе двухсекционные и типа «муль
ти-кап» (из 2, 4 или 6 стаканчиков) [130]. Машины серии Нгкрас АКН-051 (фирмы 
Ьарр-ТехСта АС, Швейцария) могут производить от 3 до 15,4 и/или 25 тыс. стакан
чиков в ч, используя до 12 отдельных гнезд за цикл, а для «РеШе 5и1$$е», используя 
модель 5118/8. Для сведения к минимуму подтеков между порциями устройство для 
объемного дозирования снабжено распылителем или мембранным соплом для при
нудительной отсечки потока йогурта. Машины поставляются в асептическом или 
«особо чистом» вариантах, с использованием таких способов санитарно-гигиеничес-

ьтрафиолетовое облучение 2 2

рильным воздухом (рис. 3.59). |  Я
Разливочная машина Тгерко. Эти высокоскоростные разливочные машины с 4,6 

или 8 линиями производительностью от 10 до 20 тыс. стаканчиков в ч (рис. 3.60) 
изготавливаются в Дании. ЩШН
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Рис. 3.59. Роторная машина серии НШрйС АКН-051 для наполнения стаканчиков
Обратите внимание на два гнезда на 6 стаканчиков для йогурта (групповая тара). 
Воспроизведено с разрешения Согрогайоп Раскафп#, г. Фарнхэм, Великобритания

Наиболее простые модели служат для заполнения пластмассовых контейнеров, 
которые подвергаются термосварке с алюминиевой фольгой, но большинство моде
лей могут быть снабжены средствами для УФ-облучения упаковочных материалов 
(например, стаканчиков и фольги). Производственная зона снабжена отсеком с ла
минарным потоком стерильного воздуха (см. рис. 3.60). Некоторые модели для роз
лива в стаканчики снабжены средствами для:

• работы с пластмассовыми крышками, надеваемыми на горловину с зацепле
нием за венчик;

• термосварки с алюминиевой фольгой, или
• того и другого,
16 Заж 292
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Рис. 3.60. Разливочная машина Тгеркос восемью линиями
Воспроизведено с разрешения Тгерко РуШетазктег А /5. Тааструп, Дания.

Магазин для подачи стаканчиков содержит запас, позволяющий работать до 5 мин 
(в зависимости от размера стаканчика). В работе [68] описана машина Тгерко на 4 ли
нии, которая может быть настроена на четыре различных размера стаканчиков.

К другим характеристикам машин фирмы Тгерко относятся:
• защитный отсек, соответствующий требованиям ЕЭС по безопасности опера-

о
торов;
некоторые модели пригодны для наполнения контейнеров с двумя отсеками; 
могут поставляться датчики для обнаружения дефектной сварки алюминие 
вой фольги;

• могут поставляться специальные наполняющие сопла с мембранными клапа
нами, пригодные для розлива жидкого (питьевого) йогурта;

• конструкция машин позволяет осуществлять мойку С1Р.
Компанией Тгерко также поставляются небольшие агрегаты для наполнения ста

канчиков с производительностью от 2 до 5 тыс. упаковок в ч. Ш 
Серия ИОСАзерНс. Эти полностью асептические машины для наполнения стакан

чиков (Вею  & НИ§егз СтЬН, Германия) выпускаются различного размера для удов
летворения спроса потребителей. Общие характеристики этих машин приведены в
табл. 3.5.

На рис. 3.61 приведен внешний вид машины, в которой пластмассовый контей
нер (перед розливом) и крышка из алюминиевой фольги (перед термосваркой) сте-
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Таблица 3.5. Характеристики машин серии ООСАзерЫс для розлива йогурта

Модель
ООСАзерЫс

Количество
линий

наполнения

Производительность 
(стаканчиков/ч)

Максимальный размер 
стаканчиков, мм

Диаметр Высота

42 1 хЗ4 9600 115 130
61 1 x 6 14400 95 130
62 1 x 6 14400 75 105
81 1 x 8 19200 75 105
81/2 1 x 8 36500 75 105
82 1 x 8 20000 95 130

101 1x10 25200 75 120

Рис. 3.61. Полностью асептическая модель ЭОСАзерйс 61
Воспроизведено с разрешения]а^епЬег^ (ЬопАоп) ЬсА., г. Перли, Великобритания

рилизуются Н20 2. Стерилизованный упаковочный материал обрабатывается затем 
горячим воздухом, в результате чего перекись водорода испаряется и выводится в 
атмосферу; наполнение контейнеров происходит в герметизированном отсеке со сте
рильным воздухом. Машина полностью приспособлена для мойки С1Р (скорость 
циркуляции 30 м3/ч  при давлении 0,3 МПа), разливочная головка может быть про- 
стерилизована паром при 143 °С. Машина снабжена также датчиком для обнаруже
ния утечек с целью обеспечения надлежащей укупорки контейнеров.

Та же фирма поставляет также «особо чистые» и асептические модели под назва- 
нием ЗЕК УОьНегт, производительность которых составляет^ 38 до 57 тыс. стакан
чиков в ч. Эти машины могут наполнять и герметизировать суженные стаканчики
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33.11.2 Формовочно-фасовочно-укупорочные машины

Упаковочный материал доставляется на молочные предприятия в виде больших ру
лонов пластика, который в процессе термоформования превращается в контейнеры 
необходимых форм и размеров. Готовые контейнеры заполняются йогуртом, а затем 
герметизируются термосваркой. Ряд машин такого типа представлен ниже.

Модели Наззга ТНЬ, ТНМ и ТАЗ. Термопластичный материал типа полистирола, 
поливинилхлорида или полипропилена (и/или многослойный материал (например, 
полистирол/полиэтилен) подается из рулона в отсек предварительного нагрева аг
регата (фирмы Наззга Уетраскип&тпазсЫпеп СтЬН, Германия). В этом отсеке исполь
зуются пластины контактного нагрева с встроенными обмотками для равномерного 
теплораспределения; однако для полипропиленового упаковочного материала отсек 
предварительного нагрева должен быть модифицирован для получения температу
ры, необходимой для формования стаканчиков. Затем механические формующие 
плунжеры с сервоприводом предварительно растягивают пластмассу для получения 
равномерного распределения полимера по стенкам стаканчика и основанию. Глуби
на ввода формующих плунжеров регулируется, поэтому на одной машине могут быть 
получены стаканчики различной глубины. На следующем этапе контейнеры перено
сятся к разливочной головке машины для наполнения йогуртом и термосварки. Для 
расфасовки йогурта рекомендуется система розлива с поворотным или мембранным 
клапаном, а для упаковок йогурта с различными (от 2 до 6) ароматизаторами ис- В*
пользуется система с измерением потока). Некоторые характеристики производи
тельности моделей Наззга ТНМ приведены ниже:

Модель Стаканчиков в ч

17/28 12000
18/42 21600
28/48 32400
33/80 57600

[ругим характеристикам машин для розлива фирмы Наззга относятся:
различные конструкции открывания стаканчиков (например, незаваренная 
зона, угловая насечка, поднятый или углубленный неприкрепленный укупо
рочный язычок); И§1
в качестве материала крышки может использоваться термосвариваемый лаки
рованный материал или покрытая алюминием фольга, полистирол толщиной 
80-130 мкм, полиэтилен или многослойный материал, например, крафт-бу-

имага (45 г/м 2) или ПЭТФ (12 мкм), или металлизированный лакированный 
материал (3 г/м 2);
этикетировочные системы для стаканчиков, получаемых на формовочно-фа
совочно-укупорочных машинах, позволяют покрывать одну, две, три стороны 
или всю боковую поверхность стаканчика; 1Р“
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• для продуктов с увеличенным сроком хранения чистую среду для расфасовки 
создают с помощью УФ-облучения, герметичных труб со стерильным возду
хом или отсеков с ламинарным течением воздуха; в асептических машинах ис
пользуют пар (рис. 3.62). %

ЩЩР537и Р551А5. Термопластичный материал (например, полипропилен и/или 
полистирол) подается с рулона в отсек нагрева разливочной машины, и из теплого

формуются
шн формируется стаканчик. Сформован

материал и

ную ванну Н20 2, а затем в отсек горячего воздуха. Для обеспечения максимальной 
стерильности эти операции выполняются в герметически закрытой трубе (туннеле) 
(гарантируется стерильность — на уровне одного микроорганизма на 10 ООО контей
неров), а содержание остаточной Н20 2 мкг/г
перекиси около 1 мкг/г.

(Ас1о1/ П1щ МазсктепЬаи
производительностью от 2 до 40 тыс. стаканчиков/ч (рис. 3.63).

В таких расфасовочных агрегатах используется специальное асептическое уст
ройство для наполнения Б К  300 для обеспечения расфасовки йогурта в абсолютно 
свободной от бактерий среде. Наполняющее устройство устанавливается автономно
в расфасовочной линии. й

После наполнения стаканчиков йогуртом контейнеры герметизируются термо
сваркой и этикетируются. Например, в случае групповой тары 1 x 2  или 2 x 2  эти
кетки контейнеров помещаются спереди и сзади этой тары. Затем контейнеры раз
мещают рядами для переноса в коробки.

Егса-Ролтеа1 (ЕР). Широкий диапазон формовочно-фасовочно-укупорочных ма
шин, выпускаемых французской компанией ЕКСА 5. А. из группы]а§епЬег§, пред
ставлен машинами, поставляемыми в различных вариантах: а) базовом (расфасовка 
в условиях окружающей среды и отсек с ламинарным потоком воздуха); б) «особо 
чистом» (аналогично а)) с инфракрасным облучением крышек, УФ-облучением или 
применением Н20  для обеззараживания материалов и/или стерилизации) и в) пол-

Рис. 3.63. Асептические разливочные машины 1Ш&Р5 51
Воспроизведено с разрешения Ас1о1/Шщ МазсктепЬаи СтЬН, г. Хайльбронн, Германия.
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ностью асептическом  со средствами, аналогичными 6) и применением системы 
Неи1га\ А$ерйс 5ув1ет® (ЫА5®), предусматривающей средства для предварительной 
стерилизации материалов с помощью химических веществ, пара или УФ-облучения. 
Некоторые характеристики моделей ЕР приведены ниже:

8ВяШ11 ' Модель

300
320
480

600

825

Производительность Количество
(стаканчики по 125 мл в ч) линий

9000 2 x 3
13500 2 x 4
20000 2 x 6
36000 4 x 6
28000 2 x 8
48000 4 x 8
40000 2x12

К другим характеристикам машин ЕР относятся: а) отсутствие средств этикети
рования (они имеются только у модели 300); в качестве варианта стаканчик может 
быть частично или полностью обернут этикеткой; б) могут использоваться разнооб
разные материалы для крышек; в) наличие встроенного упаковщика лотков, кры
шек, надеваемых на горловину с зацеплением за венчик, и устройства для быстрой
резки [7,127].

Вовек. Немецкая фирма КоЬеП Возе к СтЬН выпускает широкий диапазон формо- 
вочно-фасовочно-укупорочных машин. Эти машины используют особо чистые и 
асептические технологии; некоторые модели имеют высокую производительность, 
достигающую 100 тыс. стаканчиков/ч. Термоформуемые пластмассы, применяемые 
для формирования йогуртовых стаканчиков, могут быть однослойными (из поли
стирола) или многослойными, состоящими из полистирола/поливинилиденхлори-
да/полиэтилена, полистирола/поливинилиденхлорида/полистирола или полисти-
рола/ЕУОН/полиэтилена. Материал крышки -  ламинат алюминиевой фольги 
толщиной 40 мкм, мягкий, ровный, глянцевый, расширяемый при нагреве, с лако
вым покрытием 8 г/м .

Некоторые возможные характеристики машин фирмы Вовек приведены ниже.

Модель Типа
Производительность
(стаканчи ков/час) Количество линий

ТРС 7017 Б или ОЧ 24000
6

7027 Б или ОЧ 36000 ■

7033 Б или ОЧ 48000
ТРА 242 А 42000 4 x 5

2520 А 42000 4 x 5

4940 - А Я 100000 48 стаканчиков за цикл

Зепгас 78 А 48000 Может изменяться

а с а , пптттиУ 0 4  -  особо чистая (закрытая со средствами стерилнза-Б -  базовая (открытая с ламинарным потоком), и ч  оси V пя г ппмшныпч ж / о о а ипу гтрпиличаппи упаковочного материала с помощьюции); А -  асептическое наполнение (закрытая в зонах стери ц у .
Н20 2 и стерилизации паром);6 -  нет данных.



248 Производственное оборудование

3.3.11.3 Машины для расфасовки йогурта в пакеты/бумажные контейнеры
Покрытые слоем полиэтилена пакеты широко применяются в молочной промыш
ленности для упаковки натурального молока. Они могут также использоваться для 
расфасовки йогурта — для исключения снижения вязкости йогурта необходима 
лишь незначительная модификация разливочной головки. Как уже отмечалось в гла
ве 2, контейнеры формируют из рулона (формовка-фасовка-укупорка) или собира
ют из пакетных заготовок (преформ). Некоторые машины для наполнения пакетов
описаны ниже. ■ л - ■'

Тесга Кех (ТК /7 НН & Е5Ь). Эти машины производятся шведской фирмой Те1га 
Рак. Контейнер (емкостью от 150 до 1130 мл) формируется из картонной заготовки. 
Последовательность операций сборки пакета и его наполнения (например, йогур
том) показана подробно на рис. 3.64.

Некоторые модели имеют производительность 13 тыс. пакетов в ч; на большие 
пакеты может устанавливаться пластиковая вставка с закрываемым пластиковым 
сливом. Подобную картонную коробку с крышеобразным верхом и со сливом Сар- 
Рас® поставляют американские фирмы № тео и ЕЬЬ (Еьег&гееп™).

Е1орак/Риге-Рак. В настоящее время эти наполняющие машины для картонных 
коробок с крышеобразным верхом («домиком») выпускаются в Норвегии (см. [173]); 
некоторые модели, например, 1РН-25 — асептического типа [26], могут быть снабже
ны устройством установки навинчивающихся колпачков.

Наполняющий агрегат Риге-Рак Р-550 может работать с широким диапазоном па
кетов (от 250 до 1000 мл). Последовательность операций может быть описана следу
ющим образом: ^ 'Я Н

• заготовки со дна магазина подаются на набор оправок, установленных на бара- 
бане; ^

• на оправках формируется и заваривается основание пакета; это осуществляет
ся в четыре стадии: предварительное складывание, нагревание, складывание и 
заваривание; Ш

• пакеты с готовым основанием снимаются с оправок и помещаются в гнезда 
конвейерной цепи; конвейер выполнен с двойной подачей, то есть различные 
операции (складывание, наполнение и герметизация) выполняются одновре
менно на двух пакетах; „я

• два пакета наполняются одновременно «снизу вверх» с помощью наполняю
щего устройства, специально разработанного для продуктов с высокой вязко
стью; оно обеспечивает аккуратное обращение с продуктом и снижает потери 
вязкости до минимума; -

• верх пакетов нагревают;
• верх складывается и соединяется под давлением с помощью сварочных кле

щей, охлаждаемых водой;
• наполненные и герметизированные пакеты выгружаются из машины на кон

вейер и передаются на погрузку в транспортные контейнеры.
Те1га Впк. Примером формовочно-фасовочно-укупорочной машины, использую

щей рулоны ламинированного картона, может служить система ТеЬга Впк, поставля
емая в базовом (ТВ) или асептическом ( ТВ А ) вариантах (фирма Те(га Рак, г. Лунд,



(рупное промышленное производство 249

I
Контроллер

машины
Тйга Рак

6 11
Резервуар

}
I

I

Рис. 3.64. Схема расфасовки йогурта на машине ТеЬга Кех
1 -  панель оператора; 2 -  коробки подаются из двух горизонтально расположенных магазинов;

3 -  пакеты собираются с помощью присосок и толкателей; 4 -  пакеты подаются на два терморегулируе
мых колеса-оправки; дно каждого пакета предварительно сложено; 5 -  клапаны сложенного предвари

тельно дна нагреваются воздухом от электропечей; 6 -  зажим завершает сварку дна, 7 -  разгрузчик 
пакетов снимает пакеты со сваренным дном с оправок и помещает их на конвейер, 8 — пакет изнутри 

орошается перекисью водорода с концентрацией 0,1 г/100 мл; 9 -  пакеты проходят через отсек бактери
цидного УФ-облучения, 10 -  система стерильного воздуха (ССВ -  ЗАЗ) для предотвращения попада

ния внутрь наружного воздуха обеспечивает избыточное давление стерильного воздуха в зоне наполне
ния продуктом и в резервуаре с продуктом; 11 -  группа асептических клапанов продукта (АКП) делает 
возможной мойку С1Р без разрывов производственной линии; 12 -  пакеты проходят под резервуаром с 

продуктом, где в среде стерильного воздуха работают дозирующие насосы и наполняющие сопла;
13 -  пакеты на короткое время приостанавливаются и наполняются с помощью наполнения «снизу 

вверх»; 14 -  пакеты перемещаются в зону герметизации, где нагреватель заваривания верха нагревает 
предварительно сложенный верх пакетов воздухом от электропечей; 15 -  герметизация верха пакета 

завершается под давлением охлаждаемых водой сварочных клещей, 16 -  посуш герметизации на пакеты
ставится печать с датой; 17 -  пакеты помещаются на разгрузочный конвейер.

„ п„ пр,1,рниа ТйЛга Рак Ш.К.) 1Ш  г. Аксбридж, Великобритания
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Рис. 3.65. Работа формовочно-фасовочно-укупорочной машины на примере наполнитель
ной машины ТеСга Рак

1 — пульт управления; 2 — контейнер Н20«, закрытая система; 3  — рулон упаковочного материала;
4 — специальная тележка с гидравлическим подъемником для работы с упаковочным материалом;

5 — автоматическое оборудование для соединения упаковочного материала; 6 — датировщик; 7 — петли 
упаковочного материала для обеспечения плавной подачи без рывков, а также для обеспечения непрерывно

сти процесса при присоединении нового упаковочного материала (сращивании); 8 — место расположения 
основной части электрооборудования машины; 9 — упаковочный материал стерилизуется в глубокой ванне 
перекиси водорода; 10 -*• устройства нанесения пластиковой полоски на один край упаковочного материала. 
Для получения герметичного и надежного соединения при продольном заваривании эта полоска приварива

ется к противоположной стороне; 11 — валки, удаляющие с упаковочного материала перекись водорода;
12 — сопла горячего стерильного воздуха для сушки упаковочного материала; 13 — в этой зоне упаковочный 

материал начинает формоваться в трубу; 14 — наполнительная труба; 15 — устройство для получения 
продольного шва, соединяющего две кромки упаковочного материала; 16 — устройство «прерывания», 

которое завершает продольный шов, когда машина вновь начинает работу после какого-либо короткого 
перерыва в производстве; 17 — конструкция ТВА/9 допускает соединение нескольких машин для создания 

компактных производственных установок на общей платформе; 18 — фотоэлементы, управляющие автомати
ческой системой коррекции; 19 — кожух, который может подниматься и опускаться, закрывая автоматичес

кую систему внешней очистки и устройство окончательной фальцовки, где верхние и нижние клапаны 
сгибаются и привариваются к пакету; 20  — пакеты завариваются в погруженном в жидкость положении с 

помощью индукционного нагрева; тепло поступает от клещей, которые формуют и обрезают пакеты;
21 — в конечном фальцовочном устройстве верхние и нижние клапаны привариваются к пакету по двум 

линиям; 22 — выгрузка готовых пакетов; 23 -  ванна, автоматически наполняемая водой с моющим средством
для очистки машины снаружи. :5

Воспроизведено с разрешения ТеСга Рак (И.К.) ЬЩ, г. Аксбридж, Великобритания

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
Тел.: (095) 726-53-53, 582-60-11 Факс: (095) 726-53-66 ю\йМ*051г0У.ги
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Швеция) (рис. 3.65). Производительность агрегата ТАВ/21 может достигать 8 тыс. 
пакетов/ч (емкостью 125-330 мл) или 7 тыс. пакетов/ч (емкостью 355-1136 мл).

Пакеты Те1га Впк  открывают разными способами: а) разрезанием; б) разрывом 
вдоль насечки (например, в форме волны или поднятой пластины); оба метода со
здают носик для налива, но перфорация поднятой пластины позволяет без труда 
вновь загерметизировать открытый пакет; в) у пакетов объемом менее 500 мл воз
можно применение соломййки для питья или (у пакетов любой емкости) вытягива
ющегося язычка; г) с помощью системы КеСар® (пластмассовой крышкой много
кратного использования). Крышки для системы КеСар® поставляются в картонных 
коробках и загружаются в магазины, вмещающие две коробки (этого хватает при
мерно на два часа работы). Крышки КеСар® затем из коробок автоматически пода
ются в виде разрезаемых за две операции листов и устанавливаются и транспорти
руются вакуумным цепным механизмом к аппликатору в виде колеса, наносящему 
тонкий слой термоклея. Крышка КеСар® устанавливается точно на предварительно 
изготовленное отверстие для язычка и удерживается там до затвердения клея.

3.3.11.4 Машины для розлива йогурта в регулируемой газовой среде
Некоторые упаковочные машины допускают заполнение упаковки для фруктового 
йогурта газом до герметизации или имеют для этого специальные устройства. Це
лью заполнения газом является замена кислорода в свободном пространстве над про
дуктом в пакете углекислым газом или азотом для ограничения роста дрожжей и 
плесеней. Такой прием позволяет увеличить срок хранения продукта, но при этом 
важно иметь в виду, что, во-первых, упаковочный материал должен быть непроница
емым для этих газов, и, во-вторых, заполнение упаковки газом эффективно только 
против облигатных аэробных организмов.

3.3.12 Различные погрузо-разгрузочные операции, охлаждение 
и холодильное хранение

Температура фруктового ароматизированного йогурта с нарушенным сгустком после 
упаковки в пластиковую тару может составлять около 20 С. На крупных предприя
тиях транспортировка йогурта в холодильную камеру может определяться проектом 
или планировкой предприятия и степенью автоматизации погрузо-разгрузочных ра
бот и транспортировки. Автоматизированная система может работать следующим
образом:

• стаканчики с йогуртом помещаются в картонные лотки;
• лотки укладываются на поддоны (см. [16,39,71]);

о охлаждается
обеспечения безопасной работы с ним в холодильной камере, при экспедиро
вании и в розничной торговле.

На рис. 3.66 показана работа с упакованным йогуртом в компании Мо1кегег А1ог$ 
ШИег СтЬН & Со. (ЦК РШисНоп), г. Маркет Дрейтон, Великобритания. Важно ох- 
лаждать йогурт быстро, чтобы он сохранил свою консистенцию после холодильного

охлаждающийГ ■ 1 Я Л 1 А Г*я ^  г-ч «г ‘ | Д1К1

пускаемый фирмой К Ш  АЫа&пЪаи СтЬН, г. Штутгарт, Германия. По [25] десяп

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
Тел.: (095) 726-53-53, 582-60-11 Факс:(095) 726-53-66 «\№».051п

>



252 Производственное оборудование

(А) (В)

(Б)

п ЕЗи и|кМЧ
ЯШ йЁ. I]р

т:
Ныт* Ч гС г у

г х п

Р ПшвМ4М
кда

1
и

И-
и1 1

и*г □сь яЯг п
щ ЩЙЦ Я*1 (Г)

Рис. 3.66. Автоматизированные погрузо-разгрузочные операции с расфасованным йогур
том на заводе МйИег в Великобритании

А -  погрузка стаканчиков с йогуртом в картонные коробки; Б -  штабелирование картонных коробок;
В -  быстрое охлаждение в туннеле; Г -  упаковка поддона с йогуртом в пластик.

Воспроизведено с разрешения МоШегег АЫз Ми Пег СтЬН & Со. (ТУ. К. Ргойисйоп)} г. Маркет Драйтон,
Великобритания. н-®

поддонов густого йогурта при 44 °С могут быть в течение часа охлаждены до 7 °С 
(±2 °С). Затем йогурт на поддонах заворачивают в пластиковую пленку и отправля
ют в холодильную камеру, где для установки поддонов используется система робо-

итизированнои погрузки.

3.4 Механизация производства йогурта 
и проектирование предприятия

С увеличением масштабов производства йогурта механизация погрузо-разгрузоч- 
ных работ становится неизбежной. Окончательный выбор оборудования из всего 
разнообразия выпускаемого определяется в основном принятым методом переработ
ки молока. В табл. 3.6 приведены те единицы оборудования, которые могут потребо
ваться для производства йогурта из молока, обогащенного сухим обезжиренным 
молоком, или из нормализованного молока, сконцентрированного выпариванием. 
Как видно из табл. 3.6, для переработки молока требуется самое различное оборудо
вание; сходная ситуация и при обработке сгустка, но здесь принципиально важно то,

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
Тел.: (095) 726-53-53, 582-60-11 Факс: (095) 726-53-66 ууут.оз1гоу.ги
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Обработка

Рис. 3.67. Изменение вязкости йогурта в зависимости от механической обработки
А -  оптимальная организация технологического процесса, В -  неудовлетворительная организация 
Н И г  технологического процесса.

По [34].
Воспроизведено с разрешения ТеСга Рак (Ргосешщ Зузсетпз Игишоп) А /К , г. Лунд, Швеция.

что механические операции могут привести к нарушению его структуры. В публика
ции Международной молочной федерации [87] приводится подробное описание 
факторов, влияющих на реологию кисломолочных продуктов и молочных десертов 
(см. также [57,78]. Влияние механических воздействий на вязкость готового йогур
та показано на рис. 3.67 [34]; следует заметить, что, если со сгустком обращаться ак
куратно (щадящие режимы перемешивания), в холодильной камере вязкость йо
гурта восстанавливается, в противном случае эта способность утрачивается.

Другой важной характеристикой является общая организация технологического 
процесса на предприятии, хотя возможны и различия (особенно внутри существую-

каждого
риваться индивидуально (см. [116]). Оборудование, применяемое для производства 
йогурта, должно располагаться близко друг от друга — например, расстояния между 
резервуарами сквашивания, охладителем и промежуточным резервуаром (резервуа
рами) для хранения должны быть как можно меньше.

В некоторых случаях оборудование приходится устанавливать в существующих 
зданиях (что может оказаться ограничивающим фактором), но с учетом данных 
выше рекомендаций снижение вязкости йогурта может быть сведено к минимуму. 
В идеальной ситуации (когда строительство предприятия и монтаж установки вы
полняются одновременно) компоновка установки для производства йогурта может
быть такой, как показано на рис. 3.68. ч

Обратите внимание, что движение йогурта от резервуаров сквашивания к охла
дителю и резервуарам для промежуточного хранения практически прямолинейно и

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е  Х О Л О Д И Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е
Тел.: (095) 726-53-53, 582-60-11 Факс:(095) 726-53-66 \лмуу.о$*гоу.ги
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расстояния довольно малы. Аналогичная ситуация имеет место и при подаче йогур
та от резервуаров для промежуточного хранения к фасовочным автоматам.

Относительно механических повреждений йогурта при транспортировке данных 
недостаточно. В работе Г1431 было исследовано влияние вибраций на расфасован*

описали
раженное

фективным оказалось
обнаруживались

еров полиэтиленом -  
1% контейнеров, обер

нутых таким образом (см. также рис. 3.66).

торы сообщают, что верхние слои вибрирующего штабеля (высотой 10 упаковок) 
испытывают наибольшие повреждения и что для снижения синерезиса наиболее эф- I

Фасовка
(упаковка)

Инкубационные
резервуары О
ООООи

Фрукты 
■О «"О

Обработка
молока

<?т 
/

I
Пульт 

|  управления

Промежуточные
резервуары

о Озакваска

Подготовка

Станция
С1Р

Оо

о
1—1

5 10
_1_

20
л.

30
а

Ю  Метры

Рис. 3.68. Компоновка установки для производства йогурта производительностью
3000-4000 л /ч

Требования к площади для некоторых установок для производства йогурта компании 
Тегга Рак основаны на приведенной выше компоновке (за исключением участков для блока

безразборной мойки (С1Р) и фасовочного оборудования):
Производительность 

установки (л/ч)
1000
2000
3000
6000

10000

Площадь пола (м2)

1610
1811
2012
2512
2613

160
198 (200)
240
300
338 (340)

Воспроизведено с разрешения Те(га Рак (Ргосезып# Зузгетз Иютоп) А/В, г. Лунд. Швеция.
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3.5
3.5.1

Непрерывное производство йогурта
История вопроса

На практике выражение «непрерывное производство» йогурта с нарушенным или с 
ненарушенным сгустком воспринимается буквально как непрерывный поток сква
шенного молока, который при соответствующей планировке завода может быть по- 
аучен с использованием втасокой степени автоматизации. Например, если резервуа
ры для сквашивания (ферментации) эксплуатируются с определенным интервалом, 
результатом будет практически непрерывное производство йогурта с нарушенным 
и/или ненарушенным сгустком. Однако этот постоянный поток йогурта не следует 
называть «непрерывным» производством, поскольку продукт производится в виде 
синхронизированных партий и почти всегда наблюдается некоторая изменчивость в
качестве конечного продукта.

Теоретически термин «непрерывное производство йогурта» следует применять к 
процессу, в котором сырье (молоко) постоянно и непрерывно преобразуется в сгус
ток (йогурт). Одним из первых процессов, описанных для непрерывного производ
ства густого йогурта, был метод, предложенный в работе [168]. В такой системе за
квашенное молоко разливалось в стеклянные бутылки, а штабеля ящиков с бутыл
ками помещали на люльки, подвешенные снизу к конвейерной системе. Расстояние 
между соседними люльками составляло 60 см. Производительность при такой орга
низации процесса зависит от скорости конвейера и составляет около 14 или 18,5 тыс. 
бутылок йогурта при скорости 1,2 и 1,54 м/мин соответственно. Люльки проходят 
термостатную камеру зигзагом по 5 уровням по высоте и через некоторое время (в 
зависимости от скорости образования кислоты и температуры выдержки) люльки 
проходят через камеру охлаждения (остывочную) (с температурой воздуха -5  С), 
где йогурт охлаждается до 20 °С; окончательное охлаждение происходит в холодиль
ной камере. В работе [67] описан подобный процесс, применяемый в Бельгии, где спе
циальные тележки (153 лотка с наполненными заквашенным молоком стаканчиками, 
на каждой) перемещаются с помощью ленточного конвейера через туннель, где проис
ходит сквашивание молока. При достижении рН 4,5 йогурт направляется в соседнии 
туннель, где он охлаждается от 38 до 15 °С; окончательное охлаждение происходит в
холодильной камере. Охлаждающий туннель разделен на четыре части, и температура 
циркулирующего холодного воздуха последовательно понижается, с 8-10 С до 4 - 
5 *С. Обзор других непрерывных систем приведен в работе [138] (см. также [64]).

Непрерывный процесс производства йогурта с нарушенным сгустком значитель
но более сложен, чем описанный выше. В работе [62] был предложен полунепрерыв
ный процесс производства йогурта с ненарушенным сгустком. Позднее этот метод 
(двухступенчатая ферментация) был усовершенствован до полностью непрерывно
го процесса получения йогурта с нарушенным сгустком. Первоначально этот метод
состоял из следующих этапов:

• подготовка молочной основы, то есть ее обогащение, тепловая обработка и ох
лаждение; %. '%■ Ш |  !.. ; I

• заквашивание молока при 46-48 °С неохлажденной(42^С) закваской для йо
гурта; у,-
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|  сквашивание (инкубация) до достижения кислотности 0,23-0,27 г/100 мл мо
лочной кислоты; : ЦЭ

I поддержание непрерывного процесса подсквашивания путем постоянного до
бавления подготовленного молока при 46-48 °С и одновременном выпуске рав
ного объема; таким образом, объем молока и кислотность (0,23-0,27 г/100 мл 
молочной кислоты) всегда остаются постоянными;

• охлаждение подсквашенного молока до 32-33 °С, наполнение контейнеров и 
сквашивание до необходимой кислотности; |

• охлаждение йогурта до 5 -6  °С, хранение и экспедирование.

3.5.2 Процесс согласно рекомендациям N110
В начале 1970-х гг. исследовательская группа Нидерландского института исследова
ний в области молочной промышленности (N120) разработала непрерывный про
цесс изготовления йогурта, основанный на такой же двухступенчатой ферментации: 
стадии подсквашивания с последующей стадией формирования сгустка. (Схема это
го процесса и рекомендованные условия для работы лабораторной и опытной уста
новки подробно описаны в работах [2,49, 50] (см. также [46,97, 98]).) Результаты и 
рекомендации приведены ниже.

• Закваска для йогурта вырабатывает ЭПС и способствует получению вязкого 
йогурта; соотношение кокков и палочек в закваске 1:4.

• Температура выдержки в резервуаре для подсквашивания составляет 45 °С; 
это создает оптимальные условия роста микроорганизмов йогурта и рН моло
ка за 15-20 мин уменьшается до 5,7. При этом рН отношение содержания кок
ков к палочкам — около 19:1, но в конечном продукте оно меняется до 1:4. 
Отношение 19 :1 необходимо для обеспечения постоянства рН (рН-стат), по
скольку подсквашенное молоко постоянно разбавляется, а изменение удель
ной скорости роста видов влияет на качество йогурта.

• Явление синерезиса, то есть отделение сыворотки от сгустка йогурта, непо
средственно связано со степенью механического воздействия, которому подвер
гается сетка белковых мицелл, но- оно может также быть вызвано небрежной 
обработкой молока, плохим контролем рН и температуры при сквашивании. 
Воздействие на белковые мицеллы в непрерывном процессе может происхо
дить на следующих этапах: а) при подсквашивании до окончания формирова
ния белковой сетки любое механическое воздействие на сгусток при рН ниже 
5,7 может вызвать повреждение сгустка; б) при формировании сгустка образу
ется белковая сетка, и синерезис может возникнуть при механическом воздей
ствии на гель; в) если после формирования стабильной белковой сетки сгусток 
перемешивать при рН выше 4,6, то может произойти отделение сыворотки.

Таким образом, синерезис может произойти во второй стадии процесса по 
N120, поскольку перемешивание сгустка в непрерывном процессе неизбежно 
и поэтому возникновение проблем зависит от температуры термостатирова- 
ния и уровня кислотности. Например, если в течение всего процесса поддер
живается температура 45 °С, то следует исключить механические воздействия 
на сгусток при рН между 5,6 и 4,6 (то есть в критической зоне), а при несколь
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ко пониженном температуре, например, при 37 °С, критическая зона находит
ся между рН 5,6 и 4,8. Поэтому подсквашенное молоко охлаждают до 37 °С 
перед передачей его в ферментер, так как при более высоком уровне рН (5,7) 
сгусток можно подвергать механическому воздействию без возникновения 
синерезиса.

• При более высокцх значениях рН скорость разбавления (например, скорость 
добавления молочной основы в резервуар для подсквашивания) может быть 
увеличена. Это наблюдение основано на существовании линейной зависимос
ти между концентрацией молочной кислоты и скоростями роста отдельных 
видов микроорганизмов закваски в контролируемых условиях. Поэтому реко
мендуется добавлять в резервуар для подсквашивания (преферментер) свежее 
молоко со скоростью, при которой поддерживается рН = 5,7, обеспечивая тем 
самым необходимый баланс между 5. ткегторкИш и Ь. с1е1Ьгиескп подвида Ъи1- 
%апсиз и последующее отсутствие синерезиса (см. также [97,99,105-107,110].

• Ферментер с поршневым режимом двухфазного потока предназначен для ре
шения следующих задач: а) исключение механических воздействий на коагу
лированное молоко в ферментере при перемещении подсквашенного молока; 
поэтому ферментер снабжен специальным центробежным распределителем 
[3]; б) предотвращение налипания коагулированного молока на стенки фер
ментера; для этого резервуар покрыт политетрафторэтиленом (тефлоном, фто
ропластом) или лецитином; в) исключение разрушения сгустка при переме
шивании и удалении коагулированного молока, для чего ферментер снабжен 
специально сконструированной перемешивающей пластиной [2].

• Продолжительность нахождения подсквашенного молока в резервуаре для 
формирования сгустка составляет при 37°С 2,5 ч.

• Этот процесс получил свое развитие в оборудовании, способном производить 
250 л/ч, но рекомендуемая производительность установки для изготовления 
йогурта в больших объемах составляет около 4000 л/ч (см. также [103]; 
рис. 3.69). Хотя промышленное оборудование с такой производительностью и 
доступно для производителей йогурта, но, по-видимому, промышленность еще 
не готова им воспользоваться; в будущем, однако, непрерывное производство 
йогурта может стать вполне возможным.

К предполагаемым преимуществам непрерывного производства йогурта относят
ся: экономия производственных площадей, уменьшение размера оборудования, сни
жение потерь йогурта в резервуарах для сквашивания и трубопроводах, снижение 
размеров участков охлаждения и розлива, большая гибкость при выборе объемов 
производства, отсутствие необходимости в наличии всего объема молока на момент 
начала процесса, постоянство качества и свойств продукта, лучший контроль за на
растанием кислотности и меньшее давление при операциях охлаждения и упаковки.

3.5.3 Новейшие разработки ,
В последние годы исследования в области непрерывного производства йогурта каса
лись в основном кинетики роста микроорганизмов подпитываемой культуры (одно
го производственного цикла) (125], а также оптимизации и управления подпитыва-
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Рис. 3.69. Схема линии 51огк-АтзСегаат для непрерывного получения йогурта
с нарушенным сгустком

1 — резервуар для хранения молока; 2 — уравнительный бачок; 3  — центробежный насос;
4 — пластинчатый теплообменник; 5  — резервуар непрерывной ферментации (рН стат-ферментор);

6 — рН-метр; 7 — резервуар для охлаждения; 8 — резервуар для коагуляции (рН ферментер 
с вытеснением); 9 — объемный (поршневой) насос; 10 — резервуар для охлаждения; 11 — буферный 

резервуар; 12 — аварийный резервуар для охлаждения; 13 — аварийный буферный резервуар.
Воспроизведено с разрешения ЗСогк-АтзСеЫат 1п(ета(юпа1, Великобритания

емыми биореакторами [152]. В обоих случаях основной целью является подскваши- 
вание молока в реакторе для ускорения производства йогурта. В работе [133] микро
организмы йогурта фиксировались на бусинах из альгината кальция, и скорости ро
ста клеток (К О Е /ч) для стрептококков и лактобабацилл составляли 1,8 х 10й и
1,6 х 1011 соответственно (см. [131]). Такой процесс обеспечивал стабильное соотно
шение поступающих в подсквашенное молоко 5. СкегторкИиз и I .  (1е1Ьгиески подвида 
Ьи1@апсиз, а когда такое молоко использовали для производства йогурта, продолжи
тельность сквашивания уменьшалось на 15-20% [132].

В работах [ 121,122] описано подсквашивание молока в течение 51 часа с исполь
зованием одной и той же закваски без ухудшения качества продукта. Были сделаны 
следующие выводы: а) подсквашенное молоко из одного резервуара может быть ис
пользовано для заквашивания, по меньшей мере, от 20 до 30 больших резервуаров 
для ферментации; б) использование большого количества подсквашенного молока 
(-15%) снижает продолжительность процесса производства йогурта на 50%; в) та
кая система более гибка по сравнению с непрерывным подсквашиванием (см. [49, 
50]) вследствие отсутствия постоянного потока на выходе; г) при повышении коли
чества используемого подсквашенного молока производительность существующей 
установки может быть удвоена при сравнительно малых капиталовложениях; д) для 
максимального использования преимуществ этого метода изготовление йогурта сле
дует вести круглосуточно.

Непрерывный процесс получения йогурта описан в работах [139,140]. На основе 
уравнений моделирования и лабораторных экспериментов было показано, что высо



кие постоянные скорости потока и относительно низкий градиент сдвига в трубча
том ферментере способствуют стабильному и непрерывному получению йогурта, а в 
работе [74] было предложено пять различных моделей непрерывного производства 
йогурта; в двух первых моделях скорость потока была большой (8,3 л/с), и этот ме
тод требовал использования более мощных насосов по сравнению с другими моде
лями, в которых скорость потока была очень низкой (0,07 л/с).

Способы непрерывного получения йогурта с использованием двухступенчатых 
процессов, включавшие предварительное и основное культивирование (сквашива
ние) в трубчатых реакторах, были описаны в работах [150,158]. При этом для непре
рывного контроля коагуляции казеина как средства контроля процесса использова
лись рефрактометрия, оптические датчики и АТК-спектроскопия.

В конце 1980-х гг. фирмой Тег1еС было разработано оборудование для непрерыв
ной коагуляции (сквашивания) молока [30]. Предварительно сквашенное молоко по
ступало в контейнеры (емкостью 120 л каждый), подвешенные к лентам конвейера, 
размещенным в вертикальной башне. Контейнеры перемещали внутри башни с по
стоянной скоростью при 45 °С в течение времени, необходимого для коагуляции. 
Затем йогурт выпускали в охладитель.
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3.6 Системы автоматического управления 
технологическим процессом

В прошлом почти все операции в производстве йогурта, включая мойку, выполня
лись вручную, но поскольку установки для изготовления йогурта стали крупнее и 
сложнее (см. рис. 3.70), руководство предприятия и операторы установок при конт
роле и управлении производством могут встретиться с большими затруднения
ми — в особенности, если производство разделено на ряд производственных уча
стков и/или предприятие производит йогурт для различных потребителей из
различных ингредиентов.

Связь между различными производственными участками может быть затрудне
на, в связи с чем для обеспечения безопасности и управляемости процесса необходи
мы вспомогательные средства. Ими могут служить системы контроля, наблюдения и 
управления, дополненные какой-либо управленческой информационной системой 
(УИС) (см. раздел 3.6.8). Такие системы обычно являются нестандартными, созда
ются специально для определенного производства на основе готовых компонентов, 
и позволяют операторам вести процесс, а администрации управлять им. Периоди
чески Международная молочная федерация публикует бюллетени [80,81,83,85] по 
автоматизации в молочной промышленности. Мы рекомендуем за более полной ин- 
}юрмацией обратиться к этим публикациям (см. также [34,101,112]). Правильное при
менение автоматизации положительно влияет наследующие аспекты производства.

• технологическая информация о производстве для бцлнес-анализа;
•  качество продукта;
• гибкость производства; \
• управление производством;

с
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|  минимизация потерь при пуске и останове; чЗ
• диспетчеризация в режиме реального времени; ”4
• планирование ремонта и обслуживания; Н
• управление и мониторинг мойки С1Р; ^
I  организация сбора и удаления отходов. |1
С их учетом ниже описаны основные принципы автоматизации производства йо

гурта (материалы были любезно предоставлены АРУ и Те(га Рак (Великобритания)).

3.6.1 Уровни автоматизации
Уровни автоматизации, до которых можно довести ту или иную технологическую 
установку, могут быть различными. Так,

1 ручное производство — когда процессом управляет лишь оператор, который 
вручную меняет состояние задвижек (клапанов) и выбирает те или иные ре
зервуары; уровень автоматизации при этом низок;

г полуавтоматическое производство — когда оператор обладает определенными 
средствами управления установкой — такими, как клапаны с бесконтактными 
переключателями для обеспечения четкого отделения технологического про
цесса от безразборной мойки, мощные и маломощные переключатели и датчи
ки на резервуарах, дистанционный запуск станции безразборной мойки (С1Р);

|  полная автоматизация — когда работа оператора поддерживается полностью 
автоматизированной системой, и все команды выдаются автоматическим цен
тром управления или рядом децентрализованных модулей операторского ин
терфейса, размещенных на установке надлежащим образом; такие системы 
обычно дополняются УИСами.

Выбор системы для автоматизации существующей производственной установки 
зависит от многих факторов. Однйм из важнейших являются затраты, однако важно 
также обеспечить такой уровень автоматизации, который, помогая оператору, остав
лял бы окончательное решение за ним. Другими словами, избыточная автоматиза
ция так же опасна для технологического процесса, как и ее недостаток (поскольку 
существует опасность, что квалифицированный оператор может стать излишне пас
сивным, столкнувшись с машиной, которая «думает» за него). Существующие про
изводственные установки могут быть автоматизированы до полуавтоматического 
уровня, оставляя все влияющие на важные технологические функции решения за 
оператором. /Т, ,

Полностью автоматической системой (самый высокий уровень автоматизации) 
обычно снабжаются новые установки. В этом случае концепция автоматизации так 
же важна, как и сам технологический процесс, и обе системы (производственно-тех
нологическая и автоматизации) проектируются в комплексе. Существующие уста
новки могут быть непригодны для полной автоматизации без значительных капита
ловложений в инфраструктуру производства. Уровень автоматизации производства 
йогурта (рис. 3.70) в основном зависит от производительности, однако если нет иных 
ограничений, производство делится на отдельные участки, связанные между собой
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через центральный процессор. Тот или иной вариант деления на участки можно вы
бирать, исходя из каждого конкретного случая, однако вполне может быть реализо
ван вариант, приведенный ниже.

3.6.2 Участок 1 -V
На этом участке осуществляется приемка и хранение молока, а также подготовка 
исходной смеси. Автоматизация здесь касается операций по подготовке исходного 
сырья: управления потоком молока от резервуаров для хранения, мойки резервуа
ров и отбора сухих компонентов (сухого молока, сахара и стабилизаторов).

Этого можно достичь в том случае, если системы управления технологическим 
процессом позволяют осуществлять контроль и управление следующими парамет
рами и функциями:

• прием ингредиентов;
• составление рецептуры;
• подача продуктов и безопасность;
• критические параметры процесса;
• обеспечение санитарно-гигиенических параметров;
• облегчение обслуживания;
• обеспечение общего технологического процесса.
Подобное управление достигается установкой по ходу технологического процесса 

специальных приборов и организацией подачи сигналов от этих приборов в управ
ляющую систему. Система управления сравнивает полученные показания с задан
ными и осуществляет соответствующие действия — такие, например, как открыва
ние парового клапана для нагрева резервуара системы С1Р с моющим средством до 
необходимой температуры, или (если бункер для хранения заполнен) автоматичес
кий выбор следующего по очереди резервуара на заполнение.

Активация команды управления обычно индицируется так, чтобы оператор знал 
о том, что происходит; это можно назвать обратной связью, которая является наибо-

•ажным
клапаны

участка

озможность

система, так и оператор должны знать состояние любого маршрута и особенно теку
щее положение клапанов (задвижек). I 

Цепь обратной связи от клапанов позволяет проконтролировать систему, чтобы
убедиться в том, что маршрут доступен прежде, чем оператор получит |___________
запустить процесс транспортировки продукта или ингредиента.

В настоящее время конструкция клапанов (задвижек) предусматривает это тре
бование, и обычно они работают на сжатом воздухе, двигающем задвижку в одном 
направлении, и сильной пружиной, перемещающей клапан (задвижку) в обратном 
направлении. В отсутствие сжатого воздуха все задвижки дернутся в свои исходные 
положения, и поэтому при проектировании технологической установки важно убе
диться в правильности установки задвижек. Выпускные клапаны резервуаров, на
пример, всегда открываются с помощью воздуха и закрываются пружиной. Легко 
представить, что произошло бы при обратной ситуации в отсутствие воздуха!
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Возможны три варианта:
Отсутствие обратной связи: в этом случае задвижка может функционировать, 
но система управления не может за ней следить. Такой подход используется 
только тогда, когда имеется какой-либо другой сигнал, позволяющий системе 
управления следить за результатом открывания задвижки. Например, резуль
тат открытия паровой задвижки можно контролировать по подъему темпера
туры в какой-либо точке, однако подобное отсутствие обратной связи обычно
не рекомендуется.
Одинарная обрат ная связь: в этом случае задвижка контролируется только в 
одном положении. Когда она находится в этом положении, имеется обратная 
связь (сигнал) для управляющей системы, и в зависимости от конструкции 
установки контролируемым положением может быть нормально открытое (в 
отсутствие управляющего сигнала) или нормально закрытое.
Д войная обрат ная связь: в этом случае задвижка контролируется как в рабо
чем, так и в исходном положениях. Установка двойной обратной связи -  наи
более дорогостоящий вариант, поскольку от каждой задвижки необходимо 
получать два сигнала; выбор одииарнои или двойной обратной связи требует 
тщательного анализа на стадии начального проектирования.

3.6.3 Участок 2
На этом участке происходит нормализация молока, его гомогенизация и тепловая 
обработка. Последовательность операций теплообменника может быть легко запро
граммирована для нагрева молока до 90-95 С, выдержки в течение необходимого 
времени и последующего охлаждения до 40—45 С. Для достижения этой последова
тельности пластинчатый теплообменник снабжается некоторыми средствами конт
роля и управления. Например:

• система управления должна гарантировать достижение необходимых темпе-
ратур;

• должен быть предусмотрен механизм отвода не достигшего заданной темпера
туры молока обратно в резервуар для выдержки (клапан возврата),

• система управления должна обеспечивать выход молока из теплообменника 
при температуре, необходимой для заквашивания.

Важно, чтобы на этом участке можно было обеспечить эффективную санитарную 
обработку Модуль С1Р может иметь выделенную систему управления для контроля 
и управления ее функциями — такими, как а) проверка и регулирование целевой 
температуры в резервуаре для моющего средства; б) проверка концентрации мою
щего средства по измерению проводимости раствора и запуск дозирующего насоса 
моющего средства при низких показателях проводимости; в) контроль обратного по
тока, температуры и проводимости растворов, используемых для мойки С1Р; г) уп
равление задвижками и насосом в соответствии с программой.
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3.6.4 Участок 3 1
На этом участке осуществляется подготовка закваски, и автоматические системы уп
равления могут обеспечить необходимые условия для роста выбранной культуры 
(см. главу 8). Поточное заквашивание молока может выполняться под управлением 
автоматической системы в этой же зоне. 1

3.6.5 Участок 4 \
Здесь происходит сквашивание молока, и автоматизация касается управления тем
пературой в инкубационный период, контроля за уровнем кислотности (рН) и за
пуска стадии охлаждения. Как и на предыдущих участках, информация о состоянии 
всех резервуаров и клапанов должна поступать как в автоматическую систему, так и 
оператору, но важно также, чтобы система предупреждала оператора о несоответствии 
контролируемого параметра заданному. Иногда система управления выводит предуп
реждения на принтер, подключенный к системе. Это обеспечивает два уровня инфор
мации: во-первых, немедленное уведомление оператора о нарушениях и о том, что си
стема предпринимает соответствующие корректирующие действия (или о том, что 
оператор должен осуществить корректировку процесса), и, во-вторых, составление пе
чатной сводки всех аварийных сигналов (для дальнейшего использования). В аварий
ных ситуациях необходимы звуковые аварийные сигналы, но для предотвращения воз
можных проблем операторы могут извлечь большую пользу из показаний визуальных 
индикаторов процесса на своем участке (здесь возможны разные варианты).

Индикатор зачастую выполняют в виде схемы установки, поскольку это позволя
ет оператору быстро увидеть и оценить состояние процесса. Такие индикаторы (дис
плеи) могут иметь одну из следующих форм: 1

• Мнемосхема; такой индикатор в виде схемы всего технологического процесса 
показывает его участки и транспортные маршруты. Подсветка указывает опе
ратору, когда компонентььактивны (например, насос или концевой выключа
тель верхнего уровня на резервуаре). Такие индикаторы весьма впечатляют 
посетителей, но их способность информировать оператора весьма сомнитель
на (из-за большого объема отображаемой информации). Они также лишены 
гибкости, и при изменении технологического процесса их трудно модернизи
ровать.

• Матричная панель — панель световых индикаторов, которые светятся при ак
тивизации маршрута. Объект обычно расположен горизонтально, а состояние 
(■«пустой», «полный», «в состоянии мойки С1Р») показывается на вертикаль
ной оси. Например, мойка резервуара показывается загоранием светового ин
дикатора на соединении указателя резервуара и обозначения состояния уста
новки. Различные цвета индикаторов могут соответствовать различному со
стоянию — например, зеленый для технологического процесса, коричневый — 
для мойки С1Р, а красный — для аварийных состояний; мигающий сигнал мо
жет соответствовать возникновению очереди.

• Средства цветного отображения графической информации подобны мнемо
схеме, но оборудование по ходу технологического процесса в этом случае ото-
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бражается в виде страниц. Начальная страница будет отображать технологи
ческий процесс со всеми участками — приема ингредиентов, резервуарами, ус
тановками для пастеризации и модулями мойки С1Р. Выбор того или иного 
участка позволяет оператору перейти на следующую страницу, где он показан 
более детально. Выбор конкретной единицы оборудования позволяет опера
тору получить отображение ее состояния. Для резервуара, например, будут 
отображены технические показатели, степень заполнения с помощью цветно
го уровня, а также стадия процесса — заполнение или опорожнение. Будет так
же показан объем содержимого резервуара и температура. Отображаемая ин
формация появляется по щелчку мыши.

3.6.6 Участок 5
На данном участке происходит смешивание фруктов с молочной основой, и посколь
ку предприятие в течение недели может выпускать 15—20 различных видов йогурта, 
здесь особенно важен автоматический контроль. При этом могут использоваться раз
личные виды фруктов/ароматизаторов (например, клубника, банан, черешня и мно
гие другие), возможны различные свойства для каждого фрукта/ароматизатора (в 
соответствии с требованиями различных торговых организации) и различные соста
вы молочной основы для линий производства тех или иных сортов йогурта. Кроме 
того, каждый вид продукта требует своей упаковки. Обеспечение реализации всех 
возможных вариантов все в большей степени зависит от компьютерного обеспече
ния технологического процесса.

Одно перечисление этих факторов показывает, что производитель более не может
работать в изоляции, и что* рынок оказывает все возрастающее влияние на производ
ство. В планировании выпуска продукции центральной стала проблема диспетчери
зации различных партий йогурта, и поскольку продукты с разными рецептурами могут 
производиться параллельно на одной производственной линии, возможно одновре
менное прохождение через одну установку нескольких отдельных партий. Опреде
ление размеров партий и выбор их маршрутов при движении по установке является 
довольно сложной задачей, оказывающей определяющее влияние на оптимизацию 
ресурсов и, в конечном счете, на рентабельность производства. Сложность оптими
зации планирования партий увеличивается из-за необходимости соблюдения требу
емых объемов заказов на поставку продукции и рыночных требований. При этом в 
настоящее время наметились две явно выраженные тенденции, оказывающие основ
ное воздействие на производителя: это расширение номенклатуры продукции и обес
печение своевременной доставки («в назначенное время»).

3.6.6.1 Расширение ассортимента продукции
Предвосхищая рыночный спрос, были разработаны самые разнообразные варианты оди
наковых по сути продуктов. Этим вариантам присущи определенные черты, рассчитан
ные на завоевание различных сегментов рынка и дистанцирование от продуктов конку
рентов. К типичным факторам, отличающим продукты друг от друга, относят.

• воспринимаемое качество (например, «высокая цена за высокое качество» и, 
наоборот, «массовое» качество по более низким ценам),



268 Производственное оборудование

• привлекательность для различных возрастных групп (например, упаковка с 
мотивами комиксов/мультфильмов и использование тех или иных аромати
заторов для привлечения детей); , * г|Ш

• воспринимаемая польза для здоровья (например, продукты пониженной жир
ности, использование различных йогуртовых культур);

• соблюдение диетических требований (например, «вегетарианские» йогурты, 
без добавления желатина); :Й

• срок хранения (например, продукты с увеличенным сроком хранения).
Йогурт — продукт по своей природе скоропортящийся, и поэтому различные 

виды йогурта должны производиться часто. Большинство предприятий производят 
тот или иной продукт несколько раз в неделю, а в зависимости от его срока хранения 
иногда и каждый день. Там, где поддерживается широкий ассортимент продукции, 
различные партии необходимо производить одновременно. Для хранения большого 
количества партий предприятия должны быть оборудованы многочисленными ем
костями различного размера для хранения продукта и иметь большое количество про
изводственных маршрутов. Возникающее в результате многообразие маршрутов и 
вариантов хранения значительно затрудняет диспетчеризацию партий и планирова
ние, а поскольку производственные мощности ограничены, в работе главного техно
лога возникает большая напряженность, связанная с необходимостью оптимального 
распределения партий продукта для максимального использования производствен
ных мощностей. Ц

3.6.6.2 Своевременность доставки
Стремление увеличить срок хранения покупаемых потребителем товаров (увеличе
ние объема продаж) и снизить запасы товара на складе у изготовителя и у продавца 
(увеличение товарооборота) привело к значительному уменьшению времени, отво
димого на изготовление и доставку пищевых продуктов (в частности, молочных). 
Увеличившаяся при этом мобильность потребителя ведет к росту колебаний спроса 
на определенные продукты. В результате производители молочных продуктов зача-* ‘Л .

стую получают заказы на продукты лишь за несколько часов до того, как они долж
ны появиться на полке магазина.

3.6.6.3 Производственные графики
Необходимость выпуска большого ассортимента продукции и сокращение сроков 
поставки оказывает на технологов большое давление. Им приходится принимать 
больше решений (поскольку увеличение ассортимента продукции означает увели
чение количества ингредиентов и маршрутов), причем принимать их следует быстро. 
Это означает, что за короткое время необходимо обрабатывать больший объем инфор
мации о партиях.

Поэтому зачастую для планирования производства используют графическое пред
ставление технологических процессов. В частности, диаграммы Гантта — графики тех
нологических процессов и графики работы машин и аппаратов — применяют для ото
бражения операций технологического процесса, движения отдельных партий сырья 
и продукта в ходе технологического процесса, а также занятости оборудования. Про-
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изводственные календарные диаграммы применяют для отображения отдельных 
■ партий продукции при продвижении их в ходе технологического процесса (рис.
] з.71). Поскольку для каждой партии может быть составлен отдельный график, такие 
; показатели, как использование оборудования и длительность производственного 

цикла могут быть оценены довольно быстро. Так как производственные графики ото- 
| бражают потоки ингредиентов в установке и дают информацию о времени использо

вания отдельных технологических блоков, они отражают суть производственного
процесса.

3.6.6.4 Диспетчеризация партий
Поскольку графики движения отдельных партий продукта охватывают большое ко
личество технологических данных, при изготовлении вручную они могут стать край
не трудоемкими. Это означает, что трудно будет отразить текущую информацию о 
процессе, и поэтому такие графики часто невозможно использовать для планирова
ния производства. Можно утверждать, что для построения графика требуется де-
тальное знание:

• производительности отдельных производственных блоков,
• рецептур, необходимых для изготовления различных продуктов;
• требуемых объемов производства того или иного продукта.
Там, где производственные требования относительно просты и меняются незна- 

чительно, такие производственные графики могут быть построены достаточно быст
ро с помощью карандаша и бумаги. Этот метод часто используют там, где на установ
ках производят один или два продукта, а стадии производства легко прогнозируются. 
Однако при большом ассортименте продукции и непродолжительном произвол-

Пастеризатор
Резервуар для сквашивания 1

 ̂ 2
3
4

Охладитель
Резервуар для хранения 1
(выдержки) 2

3
4

Фасовочный автомат 1 (тара 250 г)
Фасовочный автомат 2 (тара 250 г)
Фасовочный автомат 3 (тара 125 г)
Фасовочный автомат 4 (тара 125 г)

Рис. 3.71. График работы оборудования при производстве йогурта
Воспроизведено с разрешения АРУ УК. Со. Ш ,  г. Кроули. Великобритания
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ственном цикле требуется ускоренное планирование, и построение графиков (диаг
рамм) может быть автоматизировано с помощью пакетов электронных таблиц или, 
что еще лучше, специализированного программного обеспечения. Щ

3.6.6.5 Программное обеспечение диспетчеризации партий
Такое программное обеспечение обычно состоит из базы данных, связанной с комп
лексом алгоритмов для планирования производства. База данных содержит сведе
ния о производственном оборудовании и маршрутах, а также данные о видах про
дуктов и рецептурах.

Алгоритмы диспетчеризации включают логические правила, по которым строит
ся график. Обычно это физические ограничения, такие, как, например, «различные 
продукты должны производиться по отдельности», и правила планирования, кото
рые отражают передовые методы организации производства — например, «заполнять 
первый освободившийся резервуар». Для создания графика технологического про
цесса в соответствии с определенными производственными требованиями данные о 
заказах и требованиях по доставке должны быть введены в пакет диспетчеризации. 
Эта информация в сочетании с данными о рецептуре, производительности оборудо
вания и возможных соединениях установки используется для формирования инфор
мации о количестве и размере различных партий, требуемых для выполнения конк
ретных заказов. Результаты планирования применяются затем для разработки гра
фика производственных процессов, содержащего данные о сроках выпуска отдельных 
партий. ; I ' - ф*

Подобное планирование может быть осуществлено в полуавтоматическом режи
ме (с подтверждением пользователя об объеме каждой партии и оборудовании, ис
пользуемом для их производства) или в полностью автоматизированном режиме 
(при этом пользователь принимает участие в процессе только в том случае, если пра
вила построения графика не позволяют однозначно выбрать план действий). Гото
вый график можно быстро изменить с учетом изменившихся требований к произ
водственному оборудованию. На планирование производства влияют следующие 
факторы: .. 1 : ,

% •

• выполнение заказов клиентов; "
• требования к мойке оборудования;
|  необходимость сочетания загрузки оборудования с графиком пересменки опе

раторов; 91
• необходимость свести к минимуму пуски и остановы оборудования (умень

шая тем самым потери продукции и времени).

3.6.7 Участок 6
Это участок безразборной мойки С1Р (см. дополнительную информацию о безраз
борной мойке в главе 4).

До сих пор мы рассматривали способность системы управления к мониторингу и 
управлению процессом, но работа оборудования для розлива и упаковки зависит от
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менеджмента — например, если кто-то забудет приобрести необходимые пакеты, рас
фасовка йогурта станет невозможной. В связи с этим необходимо, чтобы система 
управления предусматривала возможность расширения и позволяла предоставить 
администрации информацию, необходимую для контроля взаимодействия с фирмой 
внешних поставщиков/потребителей и контроля работы установки.

3.6.8 Управленческая информационная система
Большие объемы данных от различных систем автоматического управления произ
водственным процессом могут быть переданы управленческой информационной си
стеме (УИС). УИС использует эти входящие данные для получения значимой для 
руководства предприятием информации, позволяя быстро оценить состояние тех
нологического процесса. Это позволяет руководству реагировать на изменяющиеся 
условия, повышая таким образом эффективность производства. Обычно УИС по
зволяет интегрировать данные со следующих участков:

• приемки сырья (например, весы для резервуаров с исходным натуральным мо
локом);

• систем управления технологическим процессом;
• систем контроля товара на складе и диспетчеризации;
• фасовочно-упаковочных агрегатов и укладчиков тары на поддоны;
• котельных и других технических служб.
После получения данных УИС проверяет и хранит их в структурированной базе 

данных, которую затем можно запрашивать для получения той или инои информа
ции. Данные отображаются обычно в табличной или графической форме, что обес
печивает быстрое их восприятие. С помощью выбора и соответствующего представ
ления данных УИС выполняет своего рода их интерпретацию (на этом этапе необра
ботанные данные превращаются в необходимую информацию). Так, УИС могут 
выдавать данные о товарах на складе, о партиях продукции, о применении мойки, о
требованиях к загрузке и обслуживанию оборудования.

Управленческая информация может представлять интерес не только для произ
водителя, но и для потребителей продукции. УИС поэтому может оказаться полез
ной в смысле привлечения крупных заказчиков — таких, например, как сеть супер
маркетов. Например, архивирование данных о мойке С1Р (температура, скорости 
потоков, продолжительность моечного цикла) используется для контроля строгих 
гигиенических норм, что необходимо не только самому производителю, но и круп
ным потребителям его продукции. Быстро и автоматически интерпретируя данные
о процессе, УИС дает руководству предприятия и технологам информацию, необхо
димую для принятия конкретных мер по улучшению технологического процесса. 
Персонал, таким образом, получает возможность более эффективно управлять про
изводством I  можно сказать, что УИС создает канал передачи информации от «дат
чиков в совет директоров». \
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3.6.9 Архитектура системы ц
Чтобы автоматизированная система могла контролировать производственный про
цесс, управлять им, обобщать административную информацию и отображать ее, тре
буется большая тщательность при ее проектировании, поскольку требования для ре
ализации тех или иных функций системы могут быть различны. Соотношение между 
контролем и управлением должно быть определено на очень ранней стадии проекти
рования технологического процесса, а требования оператора установки и админист
рации должны быть увязаны со сложностью и стоимостью системы. Для простых 
установок требуются простые системы, а для проектирования полностью автомати
ческой системы имеется несколько «золотых правил»:

• система должна позволять оператору эффективно контролировать процесс;
|  система должна позволять технологу эффективно управлять процессом;
1 не стрелять из пушки по воробьям! (не следует излишне автоматизировать

процесс); . ■-и"- 'ШЁ- -ПН
• сложность системы должна соответствовать сложности процесса.
Первый этап определения архитектуры системы — создание концепции проекти

рования, когда должны быть рассмотрены и взвешены пожелания всех сторон. На 
рынке имеется множество систем, так что на начальном этапе проектирования мо
жет потребоваться помощь специалиста. Большинство поставщиков оборудования 
и подрядчиков имеют возможность обратиться к специалистам, которые могут по
мочь выбрать соответствующую систему автоматизации для того или иного техно
логического процесса. Основой является именно технологический процесс — систе
ма автоматизации играет вспомогательную роль. Много хорошего оборудования 
было испорчено из-за внесения изменений в технологический процесс ради возмож
ности применения дешевой системы автоматизации.

Схема, приведенная на рис. 3.72, демонстрирует концепцию полной автоматиза
ции на основе децентрализованной системы управления технологическим процессом 
с встроенной подсистемой УИС. Децентрализованные интерфейсные панели позво
ляют оператору осуществлять локальное управление процессом, а УИС контроли
рует и отображает сортветствующую управленческую информацию, которая может 
быть отображена в любом месте предприятия с помощью дублирующих панелей.

3.6.10 Безопасность системы
УИС обычно рассматривается как общая база данных с системой доступа, завися
щей от статуса или должности того или иного лица. Чем шире доступ, тем больше 
опасность нарушения работы системы, и поэтому доступ должен быть основан стро
го на «принципе необходимого знания» (стратегия защиты информации, соответ
ственно которой пользователь получает доступ только к данным, безусловно необ
ходимым ему для выполнения конкретной функции). Система должна быть также 
защищена часто сменяемой системой паролей. Пароли могут быть личными или 
должностными, причем каждый вход в систему может протоколироваться.

Например, оператору может потребоваться доступ к модулю операторского ин
терфейса для управления установкой, в связи с чем ему потребуется пароль доступа
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к соответствующему участку и персональный пароль. Ни при каких обстоятельствах 
оператор не должен иметь доступ к программному обеспечению процесса. Следую-

4

и
щий уровень доступа предоставляется технологу, который может получить доступ к 
модулю операторского интерфейса, а также определенным элементам УИС.

Требуется также определить уровень доступа каждого к программному обеспече
нию. Обычно бухгалтеру предприятия не требуется доступа к модулю операторско
го интерфейса, но необходим доступ к УИС для работы с информацией об использо
вании ингредиентов, рецептур, виде упаковки и работе отдельных служб. Техничес
кому отделу необходим доступ к файлам с данными о планово-предупредительном 
техническом обслуживании и ремонте, о работе служб и, видимо, не многим более. 
Руководителю предприятия может потребоваться полный доступ ко всей указанной 
информации и ограниченный доступ к программному обеспечению, а системному 
администратору, управляющему и поддерживающему систему в целом, требуется до
ступ ко всем частям системы, включая программное обеспечение. Изменения в про
граммном обеспечении могут быть сделаны только при его участии и только при на
личии полного согласования и документирования всех изменений.

Хотя эти достаточно общие рекомендации призваны лишь продемонстрировать 
преимущества автоматизации, важно помнить, что системы автоматизации на раз
ных установках различны, и на всех этапах их внедрения требуются консультации со
специалистами.

Автоматизированная система контроля и управления производством йогурта на 
современном предприятии в Греции показана на рис. 3.73 (см. также [111]).

I

С
I

Рис. 3.73. Управление технологическим процессом на современном предприятии
по производству йогурта

Воспроизведено с разрешения Шей а О аггу  5 .А , г. Афины, Греция.
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: 3.7 Конструкция зданий, обслуживание 
и технические службы

3.7.1 Общие основы
! Как уже указывалось выше, Международная молочная федерация опубликовала 
I много документов по различным гигиеническим аспектам молочного производства,
{ включая собственно производство, перерабатывающее оборудование, мойку и дезин

фекцию, хранение и сбыт. В 1997 г. было опубликовано руководство Проектирова- 
, ние зданий и служб молочного производства с учетом санитарных требований [86] с 
рекомендациями для проектировщиков предприятий, предусматривающими санитар
ные барьеры между сырьем и готовой продукцией. Аналогичные рекомендации были 
опубликованы Ассоциацией исследований в области пищевых продуктов (СатрЛеп 
& СНбНеущоой Роос! Кезеагск АззосгаНоп) относительно устройства потолков, стен, 
полов и коммуникаций производственных помещений [164,165]) (см. также [33,89]). 
Следование вышеуказанным рекомендациям облегчает получение сертификатов и 
осуществление контрольных проверок при реализации полной системы управления
качеством (например, 150 9000 и 9001) или системы НАССР(см. также [53,151,153]).

3.7.2 Расположение молочного производства
ж

, Различные факторы, которые необходимо учитывать при выборе места для разме- 
I) щения предприятия, сведены в табл. 3.7.
[ По [164,165 и 86] компоновка оборудования молочного производства учитывает 
' размещение различных отделений или блоков с учетом специфики технологического 

процесса. Например, на йогуртовом производстве компоновка включает, а) участок 
приемки молока и ингредиентов; 6) участок подготовки молока; в) участок произ
водства йогурта (включая подготовку закваски и работу с ней), г) участок расфасов- 

! ки продукта; д) складские участки для сырья и продукции; е) холодильные хранили- 
[ ща; ж) лаборатории контроля качества. При подобной компоновке следует учитывать
I следующие аспекты:

• различные родственные продукты могут вырабатываться на одном производ
стве;

• оборудование является дорогим и стационарным,
• продолжительность технологического процесса меняется в зависимости от

операции;
• объемы продаж продукции непостоянны.
С учетом этих аспектов рекомендуется включать в группу проектировщиков, за 

нимающихся компоновкой оборудования, менеджера, технолога, микробиолога, ар- 
хитектора, эксперта по работе установок и/или инженера. На любом молочном про
изводстве, где приемка молока и его переработка выполняются в одном здании или 
помещении, рекомендуется эти участки отделять друг от друга, целом системны 
подход к проектированию любых зданий для молочного производства основан на
процедуре «10 шагов», описанной в [86].
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Таблица 3.7. Ф акторы, учитываемые в выборе места строительства
нового молочного производства

Основные факторы Вспомогательные факторы

Размещение молочного 
производства 
на местности

Климатические условия

Топография 
Ландшафт 
Качество почв 
Фундамент здания
Солнечный свет 
Преобладающие ветры
Осадки в виде дождя или снега, связанные с окружающими 

возвышенностями, растительностью и акваториями 
Растительность
Подъем грунтовых вод (паводки)
Влажность воздуха
Близлежащие предприятия 
Сельскохозяйственные земли
Водоснабжение 
Энергоснабжение
Использование зоны строительства может регламентировать

ся местными властями
Общественность и вопросы Законодательство об охране окружающей среды

Окружающая
инфраструктура

охраны окружающей среды Демографическим аспект
Сброс сточных вод 
Шум, дым и пыль 
Доступность рабочей силы

Молочные ресурсы Прямые поставки с ферм и/или молокосборного пункта
Минимизация времени транспортировки для обеспечения хо

рошего микробиологического качества сырого молока
Возможности расширения Технологическая линия с входом и выходом на одной стороне

> обеспечивает: а) экономию места и б) возможность расши
рения в трех направлениях, однако при этом затруднено 

V' расширение зон, расположенных внутри
Прямая технологическая линия имеет следующие достоинст

ва: а) вход и выход полностью отделены; б) простота разде
ления на участки (см. в тексте) для снижения санитарных 
рисков; в) расширение большинства функций возможно в 
двух направлениях; единственным недостатком является то, 
что увеличивается требуемая общая площадь

По [86]
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3.7.3 Деление молочного производства на зоны риска
При выборе схемы производства йогурта с линейным потоком ключевым момен

том в проектированиях учетом санитарных норм является деление производства на 
зоны риска, которые определяются следующим образом:

Зеленые зоны — это зоны, где риск загрязнения производимых продуктов отсут
ствует, или зоны, где загрязнение пренебрежимо мало. Примерами таких зон могут 
служить участок приемки натурального молока, системы мойки возвратной тары, 
туалеты, оборудование для мойки С1Р и силовые электрогенераторы. Вместе с тем 
эти участки должны быть изолированы один от другого — в частности, участок без
разборной мойки (С1Р) оборудования для натурального необработанного молока 
должен быть отделен от участка технологических установок, туалеты — от участка 
приемки натурального молока и «мокрые» зоны — от «сухих».

Желтые зоны — это зоны, в которых принимаются меры для профилактики микро
биологического загрязнения. В этих зонах риск подвергнуть продукт загрязнению из 
окружающей среды ограничен, но эти зоны граничат с «красными» зонами повышен
ного риска. Примерами «желтых» зон на предприятии по производству йогурта явля
ются склад упаковочных материалов, лаборатории и участки обработки молока: «мок
рые» и «сухие» участки в этой зоне также должны быть отделены друг от друга.

Красная зона — зона, где требуется соблюдение строжайших санитарных мер для 
сведения к минимуму риска попадания загрязнений в продукт из окружающей сре
ды (например, воздуха, машин и оборудования, трубопроводов, помещений и/или 
персонала). Такими зонами на производстве йогурта являются участок получения 
производственной закваски, резервуары сквашивания йогурта, участки подготовки 
фруктов/ароматизаторов, участок расфасовки и упаковки йогурта.

В «желтых» и «красных» зонах для контроля методом НАССР в качестве крите
риев следует использовать следующие точки:

• здания и сооружения; 
|  маршруты движения продукта (ов); 
• персонал.

3.7.4 Проектирование и строительство зданий 
для молочного производства

Опыт, накопленный в молочной промышленности, показывает, что материалы, ис
пользуемые для строительства, обычно соответствуют всем критериям по своей дол
говечности и возможности очистки; однако используя сухую штукатурку (напри
мер, при строительстве стен), довольно трудно обеспечить соблюдение санитарных 
требований [86,164,165]. Риск загрязнения обусловлен при этом не самими элемен
тами конструкции, а загрязнениями из внешних источников, которые вносят в зда-
ние различные механизмы.

Здания для молочного производства должны обеспечивать создание безопасной
для производства среды. Они должны, в частности: \ 

• защищать технологическое оборудование от примесей и загрязнения микро
организмами;
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• обеспечивать безопасные и комфортные условия для работы персонала, защи
щать сотрудников от вредного воздействия окружающей среды;

• быть рентабельными при минимальной стоимости обслуживания.
Для достижения этих целей здания должны быть достаточно просторными, с про

ходами между элементами здания и оборудованием, а также с достаточным простран
ством между отдельными единицами оборудования. Конструкция здания должна 
обеспечивать, во-первых, размещение оборудования и коммуникаций на необходи
мом расстоянии от стен (для обеспечения свободного доступа для обслуживания и 
ремонта), и, во-вторых, обслуживание, мойка С1Р, ремонт и обслуживание техноло
гического оборудования не должны оказывать вредного воздействия на материалы
здания. •.,

Подробные рекомендации по зданиям для молочного производства даны Между
народной молочной федерацией [86]. Они включают схемы конструкций, которые от
вечают требованиям или являются предпочтительными, а также конструкций, кото
рые применять не следует. Эти рекомендации и позволяют сделать приведенные 
ниже выводы.

3.7.4.1 Этажность ;.Д
По возможности технологическая зона должна быть расположена на одном уровне, 
поскольку в многоуровневом здании трудно мыть лестницы и перемещать жидкости 
из одной зоны в другую; в многоэтажном здании желательно все основные техноло
гические операции разместить на одном уровне.

3.7.4.2 Крыши
Крыша должна исключать проникновение воды, грызунов и птиц, а также а) при 
использовании гидроизоляции она не должна образовывать впадины; б) конек кры
ши или участки изменения направления должны быть гидроизолированы; в) для 
предотвращения луж крыша должна обеспечивать сток в водосточные желоба; г) для

(Я)I

предотвращения затекания воды в здание стыки крыши и стен должны быть гидро
изолированы; д) для обеспечения стока жидкости и возможности очистки простран
ства под оборудованием вытяжные вентиляторы или холодильная установка долж
ны монтироваться на безопасном расстоянии от крыши; е) трещины должны быть 
заделаны, и при использовании специального покрытия или герметика они должны 
быть устойчивы к воздействию химических веществ (например, кислот или паров 
мойки С1Р) и ультрафиолетовых лучей. Кроме того, уклон ската крыши >10° ис
ключает возможность проникновения жидкости извне через стыки черепицы или 
другого покрытия.

3.7.4.3 Водосточные желоба
Водосточные желоба следует размещать вне наружной обшивки стен и значительно 
продлевать часть крыши за стену до перехода в желоб (для сведения к минимуму 
проникновения загрязнений в результате изменений давления ветра на стену и кры
шу). Следует избегать использования внутренних водосточных желобов, поскольку 
при их засорении загрязнения могут попадать внутрь здания.
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3.7Л .4 Потолки

Потолки должны обеспечивать защиту от пыли и влаги. Некоторые рекомендации 
для их сооружения сводятся к следующему: а) стыки (верхние и нижние поверхнос
ти обшивки потолка) должны быть соответствующим образом изолированы; б) для 
уменьшения конденсации следует обеспечить наклон не менее 10° и надлежащую 
изоляцию; в) следует обеспечить специальную гидроизоляцию для уменьшения по
явления трещин из-за теплового расширения; г) низ потолка должен быть гладким; 
д) пустоты между крышей и потолком должны иметь доступ, расположенный вне 
технологической зоны (в противном случае проход должен быть снабжен воздуш
ным шлюзом).

Щ 7.4.5 Стены

Как внутренние, так и наружные стены должны быть специально сконструированы 
и сооружены для предотвращения попадания внутрь загрязнений и для защиты от 
вредителей. Они должны быть изолированы, без трещин. Если для наружной об
шивки стен используются листовые материалы, все стыки и напуски должны быть 
гидроизолированы. Общие рекомендации относительно стен заключаются в следу
ющем: а) конструкционные перегородки, подвергающиеся воздействию окружаю
щей среды, должны быть гидроизолированы и выполнены с наклоном с целью обес
печения свободного стока для предотвращения задержки влаги; б) пустоты в 
бетонных блоках должны быть заполнены, в противном случае трещины в швах, за
полненных строительным раствором, могут стать источником загрязнения; в) внут
ренние поверхности должны быть облицованы эластичным, легко моющимся покры
тием; г) для облегчения мойки предпочтительно выполнять швы с заполнением 
строительным раствором с радиусом 12 мм (не прямыми).

Внутренние стены должны быть покрыты легко моющимся материалом, препят
ствующим пузыреобразованию и росту плесени, устойчивым к воздействию молока, 
кислот и химикатов, применяемых при безразборной мойке С1Р.

3.7.4.6 Окна и двери

Окна и двери (внутренние и внешние), воздушные шлюзы и съемные панели долж
ны быть выполнены соответствующим образом. Некоторые примеры предпочтитель
ных конструкций даны Международной молочной федерацией в работе [86].

3.7.4.7 Полы

Полы должны быть рассчитаны на большую нагрузку и вибрацию от оборудования, 
надлежащим образом гидроизолированы и должны обеспечивать необходимый сток. 
Очень важен правильный выбор материалов покрытия пола. Они должны быть лег
ко моющимися, выдерживать растворы С1Р, включая кислсугы, и быть нескользки 
ми. В качестве покрытий пола широко применяются, например, эпоксидные смолы. 
Дополнительные данные можно почерпнуть в работах [37, 88, 172].
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3.7.4.8 Коммуникации 1т
Коммуникации включают электропроводку, вентиляционные каналы, водостоки, ка
нализацию, освещение, каналы разгрузки давления, настилы и платформы, лестни
цы и трубопроводы. Их характеристики также приводятся Международной молоч
ной федерацией [86]. . .х

3.8 Заключение
Очевидно, что на реологические свойства йогурта может влиять большое число фак
торов (см. главу 2), включая механические операции со сгустком (то есть то, что мы 
и рассматривали в данной главе). Напряжение сдвига может уменьшать вязкость 
йогурта, а явления, связанные с улучшением консистенции продукта через 24 ч хра
нения при температуре менее 5 °С требуют более детального изучения (см. [87]). По
этому можно предположить, что дальнейшее развитие науки и технологии в произ
водстве йогурта приведет к:

• пониманию физической сущности поведения сгустка после воздействия на
пряжения сдвига при его последующем охлаждении;

• улучшению состава СМО молочной основы (например, в сочетании сухого 
обезжиренного молока и сывороточных белковых концентратов) и, возможно, 
гомогенизации молока после тепловой обработки (а не до нее) при 60-70 °С;

• обеспечению большего разнообразия заквасок смешанного состава для удов
летворения запросов потребителей и улучшению функциональных свойств 
йогурта и родственных ему продуктов;

• росту степени автоматизации, особенно на крупных централизованных пред
приятиях по производству йогурта и улучшению контроля и мониторинга в 
процессе изготовления продукта;

• возрождению процесса N120 для непрерывного производства йогурта.
ядо 9
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САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ НА ПРЕДПРИЯТИИ, МОЙКА 
И ДЕЗИНФЕКЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ

4.1 Основные задачи санитарной обработки
Обеспечение качества йогурта обусловливается множеством взаимосвязанных фак
торов, к которым могут быть отнесены следующие:

• гигиеническое состояние продукта, которое, в свою очередь, зависит от эффек
тивности тепловой обработки молочной основы, чистоты закваски, микробио
логического состояния используемых фруктов/ароматизаторов и других ин
гредиентов, а также от соблюдения условий хранения и транспортировки 
йогурта потребителю (см. главу 10);

• чистота соприкасающихся с йогуртом поверхностей, например, оборудования 
по ходу технологического процесса, а также разливочных автоматов и упако
вочных материалов;

• сопутствующие обстоятельства, то есть санитарно-гигиенические условия при 
производстве молочных продуктов, отношение персонала, связанного с изго
товлением молочной продукции, а также санитарные условия в цехах/произ
водственных помещениях [52,55-57,59-64,126].

Факторы, касающиеся некоторых из упомянутых выше аспектов, обсуждаются от
дельно, так что для выполнения основной задачи (изготовление йогурта хорошего 
качества) следует уделить особое внимание обеспеченно соответствия производ
ственного оборудования и упаковочных материалов санитарным требованиям. Загряз
нения вследствие контакта поверхностей с любым пищевым продуктом, в том числе 
и с йогуртом, могут быть по своей природе физическими, химическими или биологи-
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ческими. Свести такие загрязнения к минимуму можно за счет использования следу
ющих операций [3 5 ,3 7 ,3 8 ,112]: |

• удаление остатков молока, йогурта и других материалов с поверхностей обору
дования, которые могут стать питательной средой для микроорганизмов;

• санитарная обработка (мойка и дезинфекция) оборудования для уничтожения 
микроорганизмов, сохранившихся после удаления остатков пищевых продук- 
тов; . . /  > ЪщШ

• хранение неиспользуемого оборудования в условиях, препятствующих росту 
микроорганизмов;

• удаление остатков дезинфицирующих веществ, которые могли бы послужить 
причиной загрязнения йогурта.

Таким образом, эффективность санитарно-гигиенической обработки на предпри
ятии зависит от качества выполнения работ по мойке и дезинфекции оборудования.

В производственных условиях санитарная обработка заключается в удалении ос
татков йогурта (табл. 4.1) с поверхностей технологического оборудования с последую
щей обработкой растворами моющих и дезинфицирующих средств, что предполагает 
максимально возможное или полное (при использовании стерилизации) уничтоже
ние остаточной микрофлоры. Ниже мы рассмотрим эти аспекты применительно к 
типу оборудования, используемому для производства йогурта, и к степени автомати
зации предприятия. .

4.2 Основные принципы санитарной обработки
Обработка молока в процессе производства йогурта вызывает образование на поверх
ности оборудования различного рода загрязнений (см. табл. 4.1), состоящих из орга
нических соединений (например, белка, жира, лактозы, а также немолочных компонен
тов) и неорганических солей. Величина отложений на поверхностях технологического 
оборудования обусловлена множеством факторов, однако она прямо пропорциональ
на количеству подводимого тепла, то есть повышение степени нагрева приводит к 
большей денатурации молочных белков и более значительному осаждению органи
ческих солей (из молока и воды). Вследствие этого загрязнения, являющиеся резуль
татом тепловой обработки молока, поддаются удалению с большим трудом, чем за
грязнения от молока, не подвергшегося тепловой обработке. Факторы, которые могут 
стать причиной загрязнения технологического оборудования, а также способы обра
ботки загрязненных поверхностей описаны в различных работах [18, 42, 43, 45, 65,
67,68,71,73,91,123].

Важно, чтобы до начала обработки моющими средствами со всего технологиче
ского оборудования, включая трубопроводы, были удалены остатки йогурта. Подоб
ный подход гарантирует:

• снижение потерь продукта;
• минимальное количество циклов мойки;
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|  снижение потерь сухих веществ молока со сточными водами (что приводит к 
загрязнению окружающей среды) и затрат на их очистку;

• снижение стоимости моющих средств, а также повышение эффективности 
мойки.

Возврат продукта й» технологической установки может быть достигнут за счет 
прокачивания воды, однако при этом возможно разбавление йогурта. В качестве аль
тернативы может быть использована очистка автоматизированной технологической 
установки при помощи скребка до начала цикла мойки. Одним из примеров подобно
го скребка может служить скребок-верш» для очистки трубопроводов, поставляемый 
немецкой компанией ТисНепНа§еп. Сам «ерш» изготовляется из инертной гибкой из
носоустойчивой литьевой массы, совместимой как с продуктом, так и с моющими 
средствами. Передняя и задняя кромки ерша снабжены скребками, вплотную приле
гающими к внутренним поверхностям трубопроводов, обеспечивая максимальную 
эффективность удаления продукта. Для определения местонахождения ерша во внут
реннюю часть его встроен постоянный магнит.

Запуск и возврат «ерша» обеспечиваются специальными устройствами. Система 
запуска оборудована впускным и выпускным клапанами, распложенными позади 
обычного исходного положения ерша. В рабочем положении ерш удерживается че
тырьмя штифтами. После удаления йогурта из трубопровода в него вводится мою
щее средство, и штифты обеспечивают ее турбулентное распределение вокруг ерша, 
не оставляя таким образом застойных полостей для скапливания бактерий. Данная 
система может быть оборудована одним или двумя скребками, для однонаправлен
ного или двунаправленного использования соответственно. Более подробно прин
цип действия такой системы представлен на рис. 4.1 [16].

Контрольные панели
Пневматика Электроника

х

1
2
3
4

*
1

Дренаж
Очистной выпускной клапан
Клапан отвода (изменения направления движения) ерша 
Клапан

\
ервуара

Рис. 4.1. Система чистки труб скребками (ершами), снижающая потери при запуске и 
остановке оборудования, а также при переходе на изготовление другого продукта
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Процесс мойки оборудования осуществляется с помощью специальных моющих 
средств, которые могут быть в жидком или порошкообразном виде. Основным назна
чением этих моющих средств является: ш

• обеспечение тесного контакта с загрязнением за счет своих увлажняющих 
и/или пропитывающих свойств; 1 Ц Ц Щ Й §§31

• вытеснение загрязнения, например, за счет плавления/эмульгирования жира 
посредством увлажнения, отмачивания, пропитывания и пептизации белков и 
растворения минеральных солей; <

• рассеивание или вытеснение нерастворенных загрязнений за счет дефлокули- 
рования и/или эмульгирования; |  |  щ |  Щ 8  ДзН Щ

• предотвращение повторного осаждения загрязнения за счет использования вы
шеперечисленных факторов, а также благодаря оптимальной промывке;

• моющие средства не должны вызывать коррозии, обладать запахом или вку
сом, а также должны быть нетоксичными и не вызывать раздражения кожи.

Чтобы добиться перечисленных выше свойств/функций моющего средства, ис
пользуются различного рода составы. Некоторые соединения и их свойства, которые 
могут быть использованы при самостоятельном изготовлении моющих средств, при
ведены в табл. 4.2 5 ? ^ 1.

4.3 Факторы, определяющие выбор 
и эффективность моющего средства

На рынке представлены различные типы моющих средств, причем большинство из 
них были разработаны специально для промышленного использования:

4.3.1 Типы и ассортимент моющих средств, используемых 
при промышленном изготовлении йогуртов

В процессе производства используется различное технологическое оборудование, и 
тип моющего средства выбирается в зависимости от его назначения, например:

• мягкие моющие средства используются для ручной мойки;
• комбинированные мягкие моющедезинфицирующие средства сходны с выше

упомянутыми, но более эффективны;
• моющие средства для безразборной мойки (С1Р) многочисленны и разделены 

на две основные категории: одни используются для обработки оборудования, 
где не происходит нагрева, другие — для обработки поверхностей, соприкаса
ющихся с горячим молоком.
Примером оборудования для переработки молока, на котором не используется 
нагревание, может служить следующее: 1 Ш
-  оборудование на участке приемки молока;
-  резервуары для хранения; -
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-  оборудование для подготовки молочной основы;
-  резервуары для сквашивания;
-  пластинчатые/трубчатые охладители;
-  промежуточные резервуары для хранения йогурта;
-  разливочные (фасовочные) автоматы; 2
-  установки для ультрафильтрации или обратного осмоса.
Примерами оборудования, используемого в процессе тепловой обработки мо
лока, служат;
-теплообменники; •' 2 •
-испарители;
-  ванны длительной пастеризации для приготовления закваски;
-  оборудование для обработки фруктов.

• Большая часть жидких моющих средств сходна с вышеупомянутыми, и приме
няются они, как правило, на крупных предприятиях с использованием автома
тически управляемых систем безразборной мойки (С1Р). Эти моющие средства 
имеют жидкую консистенцию, поскольку в ходе цикла мойки жидкость проще 
распределить, а также проще контролировать концентрацию моющего средства.

• Использование моющих средств для бутылкомоечных машин при промышлен
ном производстве йогуртов весьма ограничено, поскольку большая часть про
дукции упаковывается в одноразовые емкости (тару).

I Моющие средства для машин, используемых для мытья молочных фляг, при
меняются с целью защиты определенных металлов (например, алюминия), 
поскольку именно они обладают способностью снижать опасность коррозии 
и/или окисления (то есть изменение цвета алюминиевой поверхности на более 
темный или черный).

* «Нв

Отсюда можно заключить, что выбор моющего средства для выполнения им опре
деленной задачи, а также обработки того или иного элемента технологического обо
рудования для изготовления йогуртов напрямую зависит от его функциональных ха
рактеристик. Некоторые из возможных составов предложены в табл. 4.3

4.3.2 Типы загрязнений
Встречающиеся в процессе изготовления йогурта загрязнения (см. табл. 4.1) могут 
быть двух типов, а именно загрязнения, легко поддающиеся удалению (например, мо
локо и йогурт) и загрязнения, удалить которые более сложно (например, нагретое мо
локо и/или фрукты). Очевидно, что при выборе компонентного состава моющего сред
ства следует обращать внимание на различную природу этих остаточных загрязнений.

4.3.3 Жесткость воды и ее качество
Вода используется во всех циклах мойки технологического оборудования, и именно 
поэтому очень важно принимать во внимание два фактора. Первым из них является 
использование питьевой воды хорошего качества (в табл. 4.4 приводятся некоторые 
предлагаемые стандарты относительно ее химического состава и бактериологическо-
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Таблица 4.4. Некоторые химические и бактериологические стандарты для воды,
используемой на предприятиях пищевой промышленности

Химический состав Бактериологический стандарт

Общая жесткость < 50 мкг/г На протяжении года в 100 мл 95% образцов не
(СаС03) должно содержать коли-форм или ЕзскегсНга соН

Хлорид (ИаС1) < 50 мкг/г Ни один из образцов не должен содержать более 
10 коли-форм на 100 мл

Хлориды < 1 мкг/г Ни один из образцов не должен содержать более
(неразложимые) 2-х клеток Е. соН на 100 мл

рН 6.5-7.5 Ни один из образцов не должен содержать более 
1 или 2-х клеток Е. соН в соединении с общим 
числом 3 или более коли-форм на 100 мл

Железо (Ре) 1 мкг/г В 100 мл любых двух последовательных образцов 
не должно быть обнаружено коли-форм

Марганец (Мп) 0.5 мкг/г

Взвешенные твердые Практически
частицы отсутствуют

Данные по [4,511.

го качества), а вторым — необходимость учета степени жесткости используемой воды. 
Важность последнего аспекта объясняется тем, что моющие средства составляются 
применительно к жесткости воды, а присутствие избыточных неорганических солей, 
в особенности кальция и магния, может снизить их эффективность. Кроме того, эти 
соли могут стать причиной появления на поверхности оборудования отложений, с 
трудом поддающихся удалению.

Жесткость воды может быть временной и постоянной. Временная или карбонат
ная жесткость создается карбонатом и бикарбонатом кальция и магния. Эти соли лег
ко могут быть кристаллизованы или удалены посредством нагрева. Типичным при
мером здесь может служить образование накипи внутри металлического чайника. На 
предприятии по производству йогурта подобная ситуация может возникать внутри 
испарителя и в теплообменниках, поскольку эти аппараты обычно стерилизуются 
путем циркуляции горячей воды (например, при температуре в 85 °С в течение 30- 
45 мин). Отложения солей кальция и магния на поверхности подобного оборудова
ния не только снижают общую эффективность теплообмена, но также могут стать 
источником формирования дополнительных загрязнений.

Постоянная или некарбонатная жесткость воды формируется за счет других со
лей кальция и магния (например, сульфатов и хлоридов). Их превращение в нера
створимые отложения происходит из-за присутствия тех или иных щелочей. Именно 
по этой причине в состав моющих средств включаются особые компоненты, задачей 
которых является сведение к минимуму осаждения загрязнений.

Градус жесткости представляет собой единицу измерения массы растворенных в 
воде солей кальция и магния. В соответствии с данными [3] и [51], американская орга-
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Таблица 4.5. Единицы измерения жесткости воды и эквивалент в градусах жесткости

Единицы измерения

Щелочно
земельные

Градусы жесткости

ионы
ш уа1 л"1 Немецкие Английские Французские США

1 ш уа1 л”1 щелочноземель
ных ионов

1,00 2,80 3,5 5,0 50,0

Немецкий градус жестко
сти = 10 мг СаО/л или 
7,19 мг М §0 /л

0,38 1,00 1,3 1,8 17,9

Английский градус жестко
сти = 10 мг С аС 03 в 0,7 л

0,27 0,80 1,0 1,4 14,3

Французский градус жест
кости - 1 0  мг СаСОз/л

0,20 0,56 0,7 1,0 10,0

1 градус жесткости США = 
= 1 мг СаСОз/кг

0,02 0,06 0,1 0,1 1,0

Примечание. Выражение т  уа1 л "1 (г-экв л"1) является альтернативой эквивалентной массе л *, так что 
ш уа1 л -1 = ш ЙЙЙ§ л -1; например, если Е\\^ л '1 СаСО, = 50 г л -1, то гп уа! л "1 -  0,05 г л ’ 1.
По [51].

низация, занимающаяся исследованиями в области геологии, классифицировала воду 
как мягкую, средней жесткости, жесткую и очень жесткую в случае, если общая же
сткость (выраженная как 1 = 1мг СаСОз/кг, см. табл. 4.5) составляет 0-60, 60-120, 
120-180 и свыше 180 соответственно. Однако жесткость воды в разных странах иног
да выражается по-разному (в различных градусах жесткости). В табл. 4.5 представ
лены единицы измерения, используемых в Германии, Великобритании, Франции и
США.

4.3.4 Другие факторы
На состав моющих средств, используемых в молочной промышленности, оказывают 
влияние и такие факторы, как принятый способ мойки, материалы, использованные 
в том или ином оборудовании, в отделке цехов и др. Применение различных матери
алов рассматривается в главе 3.

4.4 Способы мойки
При мойке любого из участков предприятия, производящего йогурт, может исполь
зоваться один из следующих способов: ручная мойка, беоразборная мойка (С1Р), а 
также другие. Любой способ включает сходные этапы, состоящие в основном из сле
дующих операций. \

На этапе предварительной промывки для удаления с оборудования большей части 
остатков молока, йогурта и/или фруктов технологические установки, включая зак- 
васочное оборудование, разливочные (фасовочные) автоматы и молочные фляги, 
промываются водой. На крупных предприятиях промывные воды от окончательной
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промывки (смотри ниже) регенерируются, а затем вновь применяются для предвари
тельной промывки (для экономии воды). - л а * & . /(

Для собственно мойки, как правило, используются щелочные соединения (конк
ретные варианты см. в табл. 4.2 и 4.). Целью этого этапа является удаление всех на
липших загрязнений. |

Задачей промежуточного ополаскивания является удаление с оборудования остат
ков моющих средств до начала следующей за этим этапом промывки раствором кис
лоты и последующей дезинфекции. Щ

Промывка раствором кислоты осуществляется при необходимости один раз в не
делю для очистки оборудования, используемого для тепловой обработки молока. 
Важно обратить внимание на тот факт, что кислоты вредны для кожи, и поэтому они 
обычно используются в процессе мойки С1Р. Можно использовать неорганические 
(азотная и фосфорная) и/или органические (уксусная, глюконовая, оксиуксусная) 
кислоты, поскольку они обладают способностью растворять молочный камень и уда
лять накипь, образовавшуюся в результате воздействия жесткой воды. Обе неоргани
ческие кислоты агрессивны по отношению к некоторым металлам (например, белая 
жесть), а органические кислоты даже в случае высокой их концентрации подобных 
проблем не вызывают. Азотная, а также другие кислоты обладают хорошими дезин
фицирующими свойствами [36-38,76,77,127,128,131].

Второе промежуточное ополаскивание осуществляется для удаления остатков 
кислот с оборудования до начала процесса дезинфекции.

Дезинфекцию цеха и технологического оборудования необходимо проводить до 
начала производства продукции, и данная процедура может осуществляться с ис
пользованием следующих средств:

• азотной кислоты; с
• химических соединений (ОДС — четвертичных соединений аммония, хлора, 

хлорамина); • „ 1  ̂м -
• тепла (использование острого пара ограничено, однако полезной может ока

заться циркуляция горячей воды с температурой 85-90 °С в течение 15-30 мин; 
при этом температура должна поддерживаться на возвратной (рециркуляци
онной) стороне установки и на точках выхода продукции). Использование теп
ла может обеспечить стерильность производственного цеха и технологическо
го оборудования; т <

• других средств (см. раздел о стерилизации). ' • ’ Я р
На этапе заключительного ополаскивания для удаления с технологического обору

дования остатков дезинфицирующего раствора используется питьевая вода хорошего 
качества. Очевидно, что в случае использования в процессе дезинфекции циркулиру
ющей горячей воды этот этап опускается, однако до начала производства установка 
должна быть должным образом дренирована.

4.4.1 Ручная мойка
На некоторых производственных участках может использоваться только ручная мой
ка (например, при мойке приспособлений и фасовочных автоматов), в то время как 
гомогенизаторы и сепараторы, если только они специально не сконструированы под
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безразборную мойку С1Р, следует разбирать и промывать в специально отведенных 
местах [31]. Ручная мойка осуществляется в следующем порядке:

а) отключение и разборка оборудования; б) предварительная промывка умеренно 
теплой питьевой водой гГри температуре около 20-30 °С; в) подготовка мягкого ра
створа моющего средства для ручной мойки соответствующей концентрации при тем
пературе около 40-50 °С ; г) очистка щетками, промывка различных частей; д) про
межуточное ополаскивание с использованием водопроводной воды; е) дезинфекция 
с применением химического вещества; ж) окончательное ополаскивание водой.

На результаты ручной мойки оказывают влияние различные факторы, в частности:
• человеческий фактор, который может проявиться в использовании растворов 

моющих средств низкой концентрации или недостаточной обработке деталей
щеткой;

• температура раствора моющего средства может оказаться недостаточно высокой;
• поскольку химическая дезинфекция зависит от концентрации и продолжитель

ности контакта, операторы могут не обратить внимания на один из вышена
званных факторов.

Помочь в решении поставленных задач могут надлежащее руководство, контроль 
и обучение персонала, а консультации с производителем моющих средств будут спо
собствовать внедрению соответствующих схем мойки.

Ручная мойка может быть усовершенствована за счет предоставления резервуара, 
предназначенного для обработки оборудования в разобранном виде (СОР). В этом 
случае предпринимаемые при мойке действия производятся в следующем порядке:
а) разобранные и предварительно промытые детали помещаются в резервуар; б) ре
зервуар заполняют горячей водой; в) в него добавляют необходимое количество мо
ющего средства, и горячий раствор моющего средства циркулирует в резервуаре в 
течение 30 мин; г) моющее средство сливается в отходы или собирается для исполь
зования на других этапах мойки; д) детали оборудования промывают с помощью цир
куляции водопроводной воды; е) резервуар осушается и проводится дезинфекция /  
стерилизация (путем погружения всех деталей в горячую воду или химический де
зинфицирующий раствор).

Способ мойки оборудования в разобранном виде (СОР) может быть использован
также и для промывки трубопроводов на небольших молочных предприятиях или на 
тех участках, где эффективное использование безразборной мойки (С1Р) может ока
заться затруднительным.

4.4.2 Безразборная мойка (С1Р)
Эта система спроектирована для санитарной обработки технологического оборудо
вания без разборки отдельных блоков. Кроме сведения к минимуму действий, осуще
ствляемых вручную, система безразборной мойки С1Р доказала свои преимущества 
прежде всего по следующим аспектам: Л

• повышенная гигиеничность, достигаемая за счет сочетания химического воз
действия моющего средства и физического воздействия циркулирующего ра
створа (растворов);
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Рисунок 4.2. Схематическое изображение системы С1Р Рагас1еап фирмы АРУ
Блок 1 — основная модель; Блок 2: А — блок одноразового использования, В — вариант с ограничен

ной регенерацией среды; блок 3 — система многоразового использования.
1 — подача моющего раствора; 2 — возврат моющего раствора; 3 — впуск воды; 4 — дренаж; 5 — насос; 

6 —рукав впрыска; 7— рециркуляционный контур; 8 — резервуар для моющего средства; 9 — регенера
ция воды; 10 — кран отбора образца; 11 — слив; 12 — фильтр; 13 — впуск пара; 14 — теплообменник; 
15 — температурный датчик; 16 — контрольное окошко; 17 — датчик проводимости; 18 — конденсат;

19 — датчик отсутствия потока; 20 — поворотная заслонка.
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• более эффективное использование оборудования;
• экономичность (экономия моющих средств, пара и дезинфицирующих веществ);
• большая безопасность.
Для использования'Ъистемы С1Р большое значение имеет наличие замкнутого 

контура, по которому возможна циркуляция моющего раствора. Типовой основной 
блок изображен на рис. 4.2. Разработка любой системы С1Р осуществляется специ
ально для конкретной цели, но принципиальные методы мойки С1Р подразделяются 
на три основных системы:

|  система одноразового использования;
• система повторного использования;
I сочетание этих двух систем, известное как система многоразового использования.

4.4.2.1 Система одноразового использования
Блок 1 (см. рис. 4.2), как правило, невелик и обычно располагается как можно ближе 
к промываемому оборудованию. В системе одноразового использования моющее 
средство используется только один раз, а моющий раствор сливается в отходы. Такая 
система идеальна для небольших производств.

Утилизация моющего раствора может оказаться невыгодной, особенно в том слу
чае, если он все еще сохраняет свою концентрацию и функциональные свойства. Тем 
не менее после мойки сильно загрязненного оборудования на крупных предприятиях 
общепринята отбраковка моющего раствора, поскольку он теряет свою концентра
цию. Подобная система может быть внедрена на предприятии по производству йогур
тов, например, для мойкй ванн длительной пастеризации для приготовления заквас
ки и/или универсальных резервуаров для йогурта.

Блок 2 (А) отображает основные компоненты и общий принцип работы одноразовой 
системы С1Р. Такие блоки могут поставляться для работы в автоматическом или руч
ном режиме, а затем могут быть модифицированы, то есть к ним может быть добавлен 
резервуар для регенерации (см., например, очерченный пунктиром резервуар на рис. 
4.2; блок 2В). Это позволяет добиться регенерации моющего раствора и промывочных 
вод для следующей предварительной промывки. Такая система известна под названи-

Оем системы одноразового использования с возможностью ограниченной регенерации.

4А.2.2 Система повторного использования
При использовании этой системы моющий и кислотный растворы регенерируются и 
используются повторно, особенно на тех участках, где оборудование загрязнено не 
слишком сильно, например, на участке приемки молока, в резервуарах обогащения/ 
нормализации и/или в резервуарах для сквашивания. Таким образом, в ходе предва
рительной промывки этого оборудования удаляется значительная часть загрязнений, 
а поскольку раствор, циркулировавший в промывочном ц^кле, не сильно загрязнен, 
он может быть повторно использован несколько раз.

Основными элементами системы повторного использования для мойки оборудо
вания в системе С1Р являются: резервуар(ы) для моющего средства (щелочи), резер
вуар для кислого состава, резервуар для воды, резервуар для регенерации воды, и 
система нагрева. Все эти элементы связаны с системой трубопроводов, оборудован-



ной напорными и реверсивными насосами. Концентрация рабочих моющих раство- I  
ров (кислого и щелочного) регулируется посредством напорных насосов за счет по
дачи концентрированных растворов из соответствующих резервуаров. Блок обору- ] 
дован нейтрализаторами, в которых растворы щелочи и кислоты нейтрализуются до И 
того, как попасть в канализационную систему. Кроме того, в работах [97, 114] обра- \ 
щено внимание на тот факт, что потребление воды в системе повторного использова- : 
ния может быть оптимизировано с помощью рециркуляционного устройства для го
рячей воды, а также использованием резервуара возвратной воды. Применение этой 
системы на производственном участке может быть модифицировано таким образом, ' 
что для мойки оборудования, предназначенного для работы с холодным молоком, ре- ; 
зервуаров для ферментации йогурта и взаимосвязанных систем трубопроводов ис- 1 
пользуется щелочной раствор слабой концентрации (0,5-1% каустической соды), в 
то время как в другом щелочном резервуаре содержится концентрацией до 2% ра- 1 
створ каустической соды, предназначенный для циркуляции в процессе мойки тех- | 
нологического оборудования, соприкасающегося с горячим молоком.. I

В работе [114] подчеркнуто и то, что на предприятии, осуществляющем ежедневно в 
по 15-20 отдельных циклов мойки, данная система С1Р становится более эффектив- I 
ной в случае включения второго напорного насоса С1Р, что позволяет добиться одно- I 
временной мойки двух контуров. Однако любое расширение системы повторного ис
пользования С1Р ограничено, поскольку объем резервуара заранее определяется 8 
объемом контура, требованиями, предъявляемыми к температуре и необходимыми | 
программами мойки. Последний из названных аспектов на большинстве технологи
ческих установок полностью автоматизирован, так что эксплуатация моющих конту
ров осуществляется с дистанционной панели управления. 1В

4.4.2.3 Система многоразового использования
При использовании этой системы С1Р делается попытка объединения всех необхо
димых характеристик систем одноразового и повторного использования. Данная си
стема приведена на рис. 4.2 (блок 3) и обладает следующими характеристиками:

щ Я)

а) наличие автоматически управляемых программ, обеспечивающих максималь- 
ную гибкость системы;

б) отсутствие необходимости включения всех моющих жидкостей и/или раство
ров в каждую из программ мойки (то есть модульная приспособляемость);

в) низкая стоимость, незначительное потребление воды и минимальный сброс 
сточных вод [13,14,104].

Следует отметить, что для мойки оборудования, применяемого для выработки 
йогуртов, может быть использована любая из трех перечисленных выше систем С1Р 
(см. рис. 4.3 и 4.4, атакже [69,78]), однако окончательный выбор определяется следу
ющими факторами: 4 I I  г1* **'*)*■ Ж

• наличие инвестиционных средств;
• необходимая степень автоматизации;
• приблизительное количество йогурта, которое предполагается достичь.
Отсюда следует, что окончательная разработка может явиться своего рода комп

ромиссом.
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Рис. 4.4. Система С1Р для мойки резервуаров и трубопроводов
1 — пластинчатый теплообменник; 2 — контур мойки (например, резервуар); 3 — циркуляционный 

танк; 4 — дренаж; 5 — резервуар для моющего раствора; 6 — панель управления; 7 — дозирующий насос 
для дезинфицирующего средства; 8 — дозирующий насос для концентрата моющего состава.

ТТ
Обозначения:

температурный датчик; Р5 — переключатель потока (расхода); СТ — датчик проводимости;
РХ — стабилизатор частоты; РТ — датчик потока (расхода).

Этап Программа мойки резервуаров Время, мин Температура,
•с

1

2

3

4

5

6

Предварительное ополаскивание водой;

Мойка щелочным раствором — 1%-ный раствор едкого 
натра с добавлением комплексона для предотвращения 
образования накипи, а также для повышения дисперги
рования частиц

Промежуточное ополаскивание

Мойка кислым раствором -1 %-ный раствор азотной кис 
лоты аШша

Заключительное ополаскивание водой, промывка резер
вуара регенерированной воды

Дезинфекция горячей водой, вода сливается в дренаж

3

10

1

5

5

6

Температура 
окружающей среды

75

Т емпература 
окружающей среды

65

Температура 
окружающей среды

>86
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4.4.3 Другие способы мойки
Для выполнения конкретных задач возможно использование других методов мойки, 
некоторые примеры которых отражены в специальной литературе [26,47,94].

4.4.3.1 Отмачивание
Технологическое оборудование и/или соединительная арматура погружаются в мо
ющий раствор высокой температуры, и после отмачивания в течение 15-20 минут 
очищается вручную или механически. К сожалению, информация относительно со
става среды, в которой осуществляется отмачивание, отсутствует, но возможно, что 
эффективность мойки здесь в значительной степени определяется степенью загряз
нения и последующей обработкой при помощи щетки (скребка).

4.4.3.2 Мойка с применением ультразвука
Данный метод мойки представляет собой усовершенствование описанного выше ме
тода отмачивания. Оборудование, посуда и/или арматура помещаются в моющий ра
створ, и все загрязнения снимаются с поверхностей с помощью микроскопических 
пузырьков, возникающих под действием высокочастотных колебаний.

4.4.33 Мойка опрыскиванием
Этот метод мойки широко применяется в промышленности и подразумевает распы
ление горячей воды или пара на поверхности оборудования непосредственно в месте 
его расположения. Моющий раствор разбрызгивается из специальных форсунок (пе
реносных или стационарных), и задачей здесь является максимально возможная очи
стка сильнозагрязненных поверхностей оборудования до того, как оно будет подвер
гнуто мойке одним из общепринятых методов.

4.4.3.4 Мойка, основанная на действии ферментов
При использовании данного метода мойки не применяются общепринятые концент
рированные растворы, состоящие из щелочных и/или кислых компонентов, а исполь
зуются ферменты и ПАВ, буферные и комплексообразующие реагенты (комплексо- 
ны), обладающие специфическими характеристиками, способствующими удалению 
загрязнений с оборудования для переработки молока.

Таким образом, мойка происходит при температуре, сниженной до 50-55 °С, при 
высоком уровне рН, составляющим от 8,5 до 9,5 и низкой концентрации реагентов (на
пример, моющее средство РЗ Рага(1щт используется при концентрации в 0,09% (см. 
[94]). Фермент гидролизует любой белок, прилипший к поверхности оборудования, 
а отделившееся вещество затем отводится вместе с основным потоком. Буферное ве
щество стабилизирует рН, в то время как ПАВ удаляет жиру а комплексообразующий 
реагент предотвращает формирование накипи на поверхности оборудования.

Кроме того, заключительное ополаскивание производится с дезинфицирующим 
средством (например, РЗРагайх&т), препятствующим росту микроорганизмов. По
скольку такого рода моющие составы используются при низкой концентрации, то они 
служат лишь незначительной добавкой к биологической и химической нагрузке на

20 Зек. 292
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стоки молочного производства. Следует отметить, что одно из таких моющих средств 
было разработано в Германии фирмой Непке1-Есо1аЬ.

4.5 Факторы, влияющие на эффективность моики
Результат мойки технологического оборудования любого типа зависит от значитель
ного числа факторов, некоторые из которых были рассмотрены в [6,11,17,25,40,41,
47,83,97,102,103,117,121]. |

4.5.1 Тип загрязнения
Остатки молока, подвергшегося тепловой обработке, сложнее поддаются удалению, 
чем остатки холодного молока; аналогично, фрукты, прошедшие термообработку, мо
гут плотно приставать к металлическим поверхностям.

4.5.2 Принятый метод мойки
При использовании системы С1Р некоторые факторы поддаются более эффективно
му контролю — например, концентрация и температура моющего раствора. Отсюда 
следует вывод, что при условии правильного обслуживания система С1Р является
более надежной и эффективной. ^

4.5.3 Продолжительность контакта
Эффективность мойки зависит от продолжительности ее проведения. Это означает, 
что чем длительнее время контакта между моющим раствором и загрязнением, тем 
чище будет оборудование после завершения цикла мойки. Однако не следует упускать 
из виду и тип загрязнения — например, 10 минут контакта для 1%-ного раствора едко
го натра при температуре в 75 °С достаточно (см. [8]) для мойки резервуаров для сква
шивания молока и трубопроводов (в этом случае загрязнение состоит из компонентов 
молока)1 но при мойке обычного пастеризатора продолжительность контакта с по
верхностью необходимо увеличить до 25 мин (загрязнение здесь является следстви
ем нагрева молока). Таким образом, очевидна важность времени контакта, поскольку 
при этом в большей степени проявляется действие моющего средства на загрязнение 
(смачивание, проникновение, растворение и окончательное удаление загрязнения).

4.5.4 Концентрация моющих растворов
Концентрация моющего раствора, используемого для ручной мойки, ограничена, по- 
скольку в случае высокой концентрации он может вызвать раздражение кожи. В сис
теме С1Р избирательная мойка улучшается за счет высокой концентрации моющего 
раствора, хотя начиная с определенного уровня концентрации эффект уже не будет
так велик. ч *

Эта предельная концентрация на производящих йогурт предприятиях составляет
2-3%, поскольку, как указывалось ранее, 1%-ный раствор каустической соды доста
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точен для мойки резервуаров, трубопроводов и резервуаров для сквашивания; ра
створ с концентрацией до 2% рекомендуется для мойки универсальных резервуаров 
и пластинчатых теплообменников; а 2—3%-ный раствор — для мойки установок для 
высокотемпературной обработки молока.

Следует упомянуть также о важности контроля концентрации раствора моющего 
средства (особенно это касается систем повторного и многоразового применения), но 
высокая концентрация моющего раствора (то есть свыше 2-3%) на предприятиях по 
производству йогуртов экономически невыгодна. Тем не менее для мойки обычного 
испарителя может потребоваться концентрация моющего средства до 5%, если он ис
пользуется для увеличения содержания СВ в смеси.

Концентрация кислых растворов, как правило, составляет около 1%, поскольку 
при их более высокой концентрации возможна коррозия металлических поверхнос
тей (см. рис. 4.4). Тем не менее применение трубчатого теплообменника (то есть при 
нагреве молока до 72 °С) в одноступенчатой системе показало, что физическая и хи
мическая чистота поверхностей в этом случае достигается за половину того времени, 
которое требуется при двухступенчатой (щелочь-кислота) процедуре, применение 
которой не может обеспечить удаления минеральных отложений [120]. В конечном 
счете, в условиях промышленного производства, когда молоко для йогурта нагрева
ется до более высоких температур и дольше хранится, может быть выбрана иная сис- 
темамойки. 7 Ш

4.5.5 Температура
Чем выше температура мсуощего раствора, тем эффективнее мойка, так что если руч
ную мойку следует осуществлять при температуре около 45-50 °С, то мойка на ос
новных участках предприятия по производству йогуртов осуществляется при помо
щи системы С1Р при температуре 85-90 °С. Более высокие температуры (например, 
100-105 ’С) используются для мойки щелочным раствором установок ультравысо- 
котемпературной обработки молока. Мойка кислым раствором, как правило, осуще
ствляется при температуре в 60-70 °С. Тем не менее при определенных условиях 
(например, при использовании для мойки ферментных препаратов) температура 
С1Р-раствора составляет < 55 °С (см. раздел 4.4.3).

4.5.6 Скорость потока
Течение жидкости в трубе может быть ламинарным или турбулентным (вихревым), и 
на него оказывают влияние такие факторы, как диаметр трубы и вязкость жидкости. 
Числовое выражение степени турбулентности жидкости известно как число Рей
нольдса (например, Ке2000 “ ламинарное течение, Ке2000-4000 "  переходное тече
ние и Не > 4000 = турбулентное течение). Чем выше это число, тем более турбулент
ным будет поток. Отсюда следует, что на физические воздействия, осуществляемые 
Щетками в системе С1Р, в значительной степени влияет скорость потока, а эффектив
ность мойки существенно возрастает при ускорении перемещения раствора. Хотя на 
скорости движения жидкости внутри технологической установки отражается при
сутствие любых препятствий, можно рассчитать среднюю скорость движения, а в ра
боте [118] было доказано, что остаточное количество бактерий на поверхности сни-
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Рис. 4.5. Некоторые типы шариковых распылителей
Воспроизведено с любезно разрешения А Р У  II. К . Со. ЬЫ , Великобритания

жается до минимума в том случае, если средняя скорость потока поддерживается на 
уровне 1,5 м/с, или (по [72]) число Ке > 104. Особенности конструкции любого мо
лочного оборудования могут отразиться на скорости потока жидкостей (то есть мо
лочной основы, йогурта или моющих составов); математические уравнения, исполь
зуемые для измерения подобных потерь, были подробно изложены в работе [97].

Резервуары большой емкости моются с использованием системы С1Р. Такое обо
рудование может быть снабжено либо шариковыми распылителями (рис. 4.5), либо 
вращающимися форсунками (рис. 4.6), которые способствуют распылению жидко
стей, используемых в системе С1Р. Сравнение эти двух основных типов распылите
лей проведено в работе [114]. Следует упомянуть о тенденции к более широкому ис
пользованию шариковых распылителей, чем вращающихся форсунок, что может 
иметь значение для достижения хороших результатов при мойке. Подробнее эти ас
пекты изложены в работе [97], и в настоящее время подобные системы в соответствии 
с их характеристиками разбиты на категории следующим образом:

I Категория 1. Системы высокого давления и малого объема, которые использу
ются, как правило, для мойки резервуаров. На головках имеются две форсунки 
(на больших головках возможно использование четырех или восьми форсу
нок). Рабочий диапазон давления — от 0,4 до 1 МПа при соответствующей ско
рости потока 3000-8000 л/ч. I  1

|  Категория 2. Системы высокого давления и большого объема, которые осно
вываются на системах 1 категории и подходят для использования на больших 
блоках. Диапазон рабочих давлений составляет от 0,6 до 1,5 МПа, а скорости
потока — от 8000 до 35 000 л/час. | | | | |

|  Категория 3. Системы низкого давления и объема. В этой категории использу
ются фиксированные шариковые распылители и фиксированные, но не враща-
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Рис. 4.6. Распылительная турбина с форсунками для мойки резервуаров
Распылительная турбина состоит из двух вращающихся форсунок, расположенных на одной трубе. 

Одна из них вращается в горизонтальной, а другая в вертикальной плоскости. Вращение происходит за
счет силы противодействия от загнутых назад форсунок.

Воспроизведено с любезно разрешения ТеЬга Рак (Р гФ сет щ  5у$1етз Ш ът оп), А /В , Швеция

ющиеся форсунки. Их применение на молочных производствах ограниченно 
теми участками, где^необходима лишь незначительная мойка.

• Категория 4. Системы низкого давления и большого объема, включающие в 
себя большую часть головок для мойки резервуаров, например, для молочных 
и технологических накопительных резервуаров. В этой категории применяют
ся закрепленные шариковые распылители и вертушечные головки, для враще
ния которых используется сила противодействия форсунки.

4.5.7 Промывка кислым раствором
Эффективность мойки может зависеть также и от состава моющего средства (см. 
табл. 4.2), и промывка кислым раствором представляет собой дополнительный про
цесс для удаления молочного камня и других типов загрязнений. Осуществляется ли 
данный процесс ежедневно или один раз в неделю, зависит от решения службы конт
роля качества на производстве, а окончательное решение основывается на микробио
логических тестах.

4.5.8 Зависимость систем мойки от применяемой 
на предприятии технологии
На любом предприятии пищевой промышленности, включая предприятия по произ
водству йогуртов, предусматривается использование большого количества резервуа
ров, трубопроводов, колен, трубных муфт, клапанов и насосов. Говорить об отсут
ствии на этих участках бактериальной инфекции с уверенностью невозможно, и
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поэтому эффективность программы мойки может зависеть от особенностей проекти
рования конкретных участков. Она зависит от множества факторов, которые могут 
быть суммированы следующим образом (см [75,82,97,116,118]):

а) коррозийная устойчивость нержавеющей стали;
б) внешнее покрытие и степень шероховатости поверхностей (средний диаметр

шероховатости в 80 мкм уже может служить местом скопления микроорганиз
мов); '  -Щ

в) трубопроводные муфты (кольцевые соединение типа Ц}Тнепригодны для сис
тем С1Р, а использование типа, соответствующего международному санитар
но-гигиеническому стандарту (155) может привести к образованию трещин, 
промывка которых довольно затруднительна);

г) для систем С1Р используется, как правило, дуговая сварка, но она отнюдь не 
облегчает надлежащей проверки сварных швов на загрязнения;

д) необходимо избегать возникновения «слепых* участков, но в случае, если не
возможно обойтись без Т-образных участков, их длина должна быть минималь-
нои;

е) особенно трудно промывать насосы, прежде всего поршневые и объемные;
ж) используются клапаны трех видов, а именно пробковые, золотниковые и мемб

ранные; два последних клапана, в отличие от пробкового, могут быть легко про
мыты с использованием системы С1Р;

з) планировка участка.

В работах [15,109,132] (с использованием электронной сканирующей микроско
пии) было изучено бактериальное загрязнение поверхностей, контактирующих с мо
локом. Эти исследования подтвердили, что на наличие микроорганизмов влияют 
шероховатость металла, степень обработки поверхностей, наличие сварных швов, а 
также любые резиновые или пластмассовые сочленения (соединительные муфты).
Каждый из этих факторов может сказаться на эффективности санитарной обработки 
оборудования. 1

V *

4.5.9 Химический состав моющего средства
Получить точный химический состав заданного моющего средства зачастую бывает
непросто, но в табл. 4.2. и 4.3 приведены некоторые общие данные. Согласно данным
Тэмплина (ТашрНп), некоторые типовые промышленные моющие средства имеют 
следующий химический состав:

А) Моющее средство для мойки молочных резервуаров (г/100 г):
ЕБТА
Связывающие вещества
Эмульгаторы
Пеногаситель
Мыло
Вода 66,0

25,0
2,5
1,0
0,5
5,0
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Раствор используется в концентрации 0,2-0,5 мл или г/100 мл вместе с раство
ром каустической соды концентрацией 1-2,5 г 100/мл при температуре в 60-90 °С. 
В этом случае состав (^100 г) выглядит следующим образом:

Каустическая сода 
Связывающие вещества 
Вода

44
1

55
В зависимости от степени загрязнения используемая концентрация в случае цир

куляции при температуре в 65-90 °С будет составлять 0,7-4мл/100 мл.

Б) Моющее средство для мойки пластинчатого теплообменника:
• Порошковое моющее средство (г/100 г):

ЫаОН
ЕБТА
Тринатрий фосфат

30-50
8-15

15-25
Сюда добавляется также кальцинированная сода и усилитель щелочности (сили

каты), тогда как смачивающие вещества обычно образуются в растворе за счет омы
ления. В случае необходимости может быть добавлено вещество в неионизированной 
форме с низкой пенообразующей способностью. Рекомендуемая концентрация со
ставляет 1-2 г/100 г.

Жидкое моющее средство (мл/100 мл):
ЫаОН (100° Тш раствор)
ЕБТА (30%-ной концентрации) 
Силикаты

40-60
20-30
55-15

Кроме этого, сюда в небольших количествах добавляются и другие компоненты; 
такое моющее средство используется при концентрации в 1,5-3 мл/100 мл, и вследствие 
ограниченной растворимости ЕЭТА в ЫаОН рекомендуется в качестве органическо
го связывающего вещества добавлять глюконат натрия. Приведенные выше составы
моющих средств используются в одноступенчатом цикле моики; в случае примене
ния двухступенчатого цикла (то есть моющее средство + кислый раствор) рекомен
дуется использовать перечисленные ниже компоненты:

• Порошковое моющее средство (г/100 г)
N30 Н 
ЕОТА
Фосфаты

60-80
2-10
2-10

Сюда добавляется также (кальцинированная сода) или жидкая щелочь (ЫаОН)
85-95 мл/100 мл и глюконат натрия (5-15 г/100 г); в роли кислоты может высту
пать фосфорная кислота (1 мл/100 мл).

______________________________ I 4 8  \
В) Комбинированное или моющедезинфицирующее средство:

Такое средство может включать триполифосфат натрия или калгон, изоцианурат 
натрия, хлорсодержащий тринатрий фосфат, силикат или кальцинированную соду в 
качестве наполнителя (70%) (его типовой состав (%) при использовании в 0,5%-ном 
растворе: фосфаты -  15; силикаты -  5; кальцинированная сода -  25-30). Комбини
рованное моющее средство содержит также небольшое количество соединений хло-
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ра, обеспечивающих необходимую концентрацию (250 мкг/г) при максимальной ра
бочей температуре в 50 °С. «  Щш

Г) Концентрированный раствор ЕЭТА:
Этот состав сходен с описанным выше моющим средством, предназначенным для 

мойки молочных резервуаров, но в данном случае крепость и рабочая температура 
зависят от жесткости воды (например, при использовании жесткой воды концентра
цию фосфатов следует повысить до 10-15%). Такое моющее средство используется в 
концентрации 0,5-1 %, причем уничтожение микроорганизмов достигается за счет со
вокупного воздействия высокой концентрации и температуры.

Д) Слабое щелочное моющее средство (%) с последующей дезинфекцией:
Кальцинированная сода 50-70
Силикат 30
Фосфат 5-12
ЕШ А  5-10

К этому составу добавляется также и смачивающее вещество ПАВ с низким цено
образованием. После мойки этим моющим средством, как правило, следует процесс 
дезинфекции с использованием гипохлорита натрия с концентрацией активного хло
ра около 100-150 мкг/г.

Е) Кислое моющее средство (%): С |  - ййй
Фосфорная кислота (концентрация 81%) 20-50 
Неионогенное ПАВ 3 -8

Составы (В), (Г), (Д) и (Е) могут быть использованы для мойки резервуаров для 
сквашивания и/или хранения молока. Несмотря на то что перечисленные выше мою
щие средства могут оказаться устаревшими, тем не менее теоретические принципы 
и/или эффективность мойки оборудования для переработки молока вполне соответ
ствуют результатам, полученным при использовании более новых моющих средств.

4.6 Особые приемы мойки и дезинфекции 
оборудования и приспособлений 
для производства йогурта

Британский Институт Стандартов (В51) опубликовал в 1970,1977 и 1984 гг. объем
ные отчеты, касающиеся мойки и дезинфекции молочного оборудования. Соответ
ствующие данные применительно к технологии производства йогуртов отражены в 
табл. 4.6. Для термообработки молока применяется определенное технологическое 
оборудование (например, различные типы теплообменников), и в табл. 4.7 приведе
ны способы их мойки и дезинфекции при температуре от 90 до 110 *С, включая сте
рилизацию оборудования, работающего при высоких и сверхвысоких температурах. 
Однако для мойки установок мембранного фильтрования необходимо использовать 
другой подход к процессу санитарной обработки, отраженный в табл. 4.8.
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Таблица 4.8. Рекомендуемый порядок мойки и дезинфекции установок
ультрафильтрации и обратного осмоса

Оборудование Программа мойки и дезинфекции

Технологическая Промывка установки струей воды в течение 5-15 мин до полного удаления остат-
установка ультра
фильтрации для 
обработки обезжи 
ренного молока 
со спиральными 
мембранами

Т ехнол огическая 
установка обрат 
ного осмоса со 
спиральными 
мембранами

ков гшодукта
Промывка раствором моющего средства за счет рециркуляции 1,2%-ного раствора 

РЗ-ЦкгазП 11 (Непке1 Есо1аЬ) при температуре 50 *С в течение 30 мин 
Промывка установки водой в течение 5-15 мин до полного удаления раствора мо

ющего средства
Промывка кислым раствором за счет циркуляции 0,3%-ного раствора азотной кис

лоты (РЗ-Ш тазЯ 75) при температуре 50 °С в течение 20 мин 
Промывка установки водой в течение 5-15 мин до тех пор, пока кислота не будет 

удалена
Промывка раствором 1,5%-ного РЗ-1Л1га511 141 с содержанием 150 мкг/г гипохло

рита натрия, который прокачивается по замкнутой системе при температуре
50 *С в течение 40 мин 

Промывка установки водой в течение 5-15 мин до полного удаления моющего 
средства

Дезинфекция за счет циркуляции раствора метабисульфита натрия (концент
рацией 2,5 мг/г) или 1,5%-ного раствора РЗ-ШггазН 73 при 25 °С в течение 
15 мин 

Остановить установку
До начала следующего этапа производства следует в течение 5-15 мин промывать 

установку водой

Промывка установки водой до полного удаления продукта 
Промывка моющим средством за счет рециркуляции 1%-ного раствора Щуоз 100 

(ЕМуегзеу Ьеуег) в течение 30 мин при температуре 50 “С 
Промывка кислым раствором за счет циркуляции 1%-ного раствора Бгуоз 2 в тече

ние 20 мин при температуре 50 *С 
Промывка установки водой или пермеатом обратного осмоса 
Ферментная мойка, при которой 1%-ный раствор Щуоз 98РЕ прокачивается по 

замкнутой системе при температуре 50 "С в течение 1 ч 
Промывка установки водой или пермеатом обратного осмоса 
Дезинфекция за счет циркуляции 0,6%-ного раствора Шуоз 2 при температуре

50 °С в течение 20 мин
Остановить установку
До начала следующего производственного этапа промыть установку водой

Система С1Р используется, как правило, для моики основных участков техноло
гической линии по производству йогуртов, причем программы С1Р могут осуществ
ляться как вручную, так и полностью автоматически. В последние десятилетия стало 
возможным автоматическое управление системой безразборной мойки с использова
нием процессоров, в результате чего возросла эффективность всего процесса с улуч
шенной регенерацией моющего средства, снижением потребления электроэнергии, а 
также уменьшением вероятности ошибки оператора. Поскольку компоновка, конст
рукция и программа системы С1Р всегда рассчитываются несоответствующие участ
ки, нет необходимости давать их общий обзор.
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м не менее системы управления С1Р различных производителей имеют те или 
иные преимущества, и их выбор обусловливается величиной капитальных затрат и 
требуемым уровнем автоматизации. Программа системы С1Р может включать в себя 
до 30 различного рода функций для мойки резервуаров или других технологических 
блоков. Несмотря на то что эксплуатационная гибкость любой системы управления 

оценивается до принятия решения о том, какой именно блок устанавливать, сле
дует принимать во внимание некоторые основные моменты. В первую очередь, необ
ходимо предотвратить опасность загрязнения продукта за счет попадания в него мо
ющего или дезинфицирующего средства. Защиты от подобных загрязнений можно 
добиться за счет использования следующих систем;

контроля потока;
• аварийных заслонок или специальных трубопроводов;
• специальных клапанов.

Первые две системы используются в относительно небольших технологических 
установках, и в качестве дополнительной меры безопасности часто вводятся особые
блокираторы. В качестве альтернативы возможно также и использование различного 
рода клапанов, предохраняющих от смешивания сред.

Участок между двумя заглушками (уплотнениями) открыт для поступления воз
духа, и до активирования тарельчатого клапана эта камера для спуска утечек закры
вается небольшим отсекающим клапаном. К дренажной линии посредством неболь
ших клапанов (рис. 4.7 и [25]) подсоединяется наружная линия системы С1Р. На 
двухседельном клапане (с наружной очисткой и подъемом седла) имеются два неза
висимых уплотнения, разделяющих две жидкости, с дренажной камерой между ними 
(см. рис. 4.7 и 4.8). Эта камера должна быть открыта для поступления воздуха, что в 
случае наличия утечки в одном из уплотнений сможет предохранить жидкости от сме
шивания. При активировании двухседельного, непроницаемого для смешивания кла
пана, камера между верхним и нижним корпусом закрывается, после чего клапан от
крывается, чтобы соединить верхний и нижний трубопроводы. Когда клапан закрыт, 
для поступления воздуха открываются сначала верхние заглушки (уплотнения), а 
затем камера для спуска утечек, что-помогает добиваться минимальных потерь в про
цессе эксплуатации. Следует отметить важность гидравлической компенсации ниж
него уплотнения (заглушки), что позволяет избежать открывания клапана, вызывае
мого гидравлическим уд&ром, с последующим смешением продуктов. В процессе 
очистки одна из заглушек поднимается, или к камере для спуска утечек подключает
ся наружная линия С1Р. Некоторые из клапанов для мойки соприкасавшихся с про
дуктом участков заглушки могут быть подключены к наружному источнику моюще
го средства.

Трехходовой клапан представляет собой отдельный клапан, расположенный таким 
образом, что в закрытом состоянии одна часть открыта для поступления воздуха, и 
любая утечка моющих растворов С1Р в резервуар не попадет, благодаря чему предот
вращается загрязнение продукта. Тем не менее была разработана система с использо
ванием сдвоенного клапана с электроблокировкой, обеспечивающая полную изоли
рованность очищаемого контура от смежного участка, по которому возможно про
хождение продукта (рис. 4.9). “ ,
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Двухседельныи клапан 
с наружной промывкойДвухседельный клапан 

с подъемом 
одного из седел 
для промывки клапан 

с наружной промывкой

Рис. 4.7. Три типа предохранительных клапанов
С разрешения ТеСга Рак (Ргосеззгп^ ЗузСетпз Ш рш оп)  А /В , г. Лунд, Швеция

Рис. 4.8. Подробное отображение сборки двухседельного, непроницаемого для смешивания 
клапана со сбалансированной заглушкой и встроенным подъемником седла клапана

1 — вентильный привод; 2  — верхний клапанный канал; 3  \  верхняя заглушка;
4 — камера для спуска утечек с дренажом; 5  — полый шпиндель для доступа воздуха;

6  — нижний клапанный канал; 7 — нижняя заглушка с компенсатором.
С разрешения ТеСга Рак (Р гйеет щ  ЗуШетз О ю т оп) А /В , г. Лунд, Швеция

21 Зах. 292
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При этом необходимо наличие хорошей дренажной системы, которая позволяла 
бы осуществлять быстрое удаление продукта и/или моющих растворов из техноло
гической установки, предотвращая смешение. Именно поэтому необходима тщатель* 
кая проектировка участка, причем схема грубной обвязки должна обладать следую 
щими характеристиками I

• * способность к сашкх* у ше н и к >; 4 щ 4. -
• отсутствие одинаковой направленности потоков (то есть поток моющего сред

ства должен быть направлен в сторону, противоположную направлению пото- 
ка продукта); й Ш г :

• отсутствие тупиковых ответвлений трубопровода.
В современном оборудовании для мойки трубопроводов используется система 

очистки внутренней поверхности труб скребками, что помогает повысить эффектив
ность очистки (рис. 4.10). Однако на более старом оборудовании для удаления йо
гурта из труб применяется продувка их воздухом. При этом для удаления остатков 
продукта (например, молока или йогурта) из установки применяется струя сжатого 
воздуха без примеси масла, направляемая в резервуары и трубопроводы. Объем по
даваемого воздуха, а также продолжительность продувки рассчитываются на наилуч- 
щую эффективность. яиниЯ р?тч- -т-1* г

Результатом является улучшенное извлечение продукта, минимальное количество 
подлежащих удалению загрязнений, а также меньшее количество необходимой про
мывной воды и более эффективное использование моющего средства, поскольку на 
протяжении нескольких циклов возможно поддержание той или иной необходимой 
концентрации раствора. Несмотря на то что система продувки воздухом чаще всего 
приводится в действие до начала моечного цикла, она используется также и для уда
ления остаточной промывной воды в процессе и/или после мойки (например, пред
варительная промывка в начале моечного цикла).

В крупных цехах время от времени необходимо промывать и саму систему С1Р, и 
для этого используется монтаж отдельной системы С1Р для мойки основной стан
ции. Основную проблему представляет оседание молочного белка в резервуарах для 
моющего средства.

Конкретных данных о мойке разливочных (фасовочных) автоматов для йогурта 
посредством системы С1Р нам не известно, но в работе [74] была произведена оценка 
эффективности системы С1Р при удалении вторичных загрязнений из разливочного 
автомата НатЬа-2000. В соответствии с этой оценкой, результаты использования си
стемы С1Р оказались удовлетворительными. Эта конкретная система С1Р включала 
в себя предварительную промывку водой, прокачку по замкнутой системе щелочного 
раствора при температуре 70 *С в течение 20 мин и заключительную промывку во
дой, содержащей 1 мкг/мл свободного хлора.

Конструкция станции безразборной мойки определяется многими факторами
[25], например, такими, как:

контуров С1Р, которые предполагается обслуживать
данной станции:
будут ли смывы молочной основы и/или йогуртов накапливаться и/или обра
батываться для повторного использования или сброса;
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Рис. 4.10. Система централизованной моики
А — обработка молока; Б — ряд резервуаров; В — накопительные резервуары ; Г — разливочные

автоматы.
1 — резервуар для кислого моющего средства; 2  — резервуар для щелочного моющего средства.

На рисунке система централизованной мойки ограничена пунктирной линией.
С разрешения ТеСга Рак (Ргосе$5гп& ЗузСетпз О гьш оп) А /В , г. Лунд, Швеция.

• метод дезинфекции оборудования, который предполагается использовать (хи
мическая дезинфекция или стерилизация паром или горячей водой);

|  предполагаемый метод мойки — одно- или многоступенчатый;
• потребление пара, необходимого для мойки и стерилизации.
Таким образом, возможно использование двух типов систем С1Р, предназначен

ных для централизованной и децентрализованной мойки. Первая используется, как 
правило, на небольших молокозаводах с относительно короткими трубопроводами 
системы С1Р (рис. 4.10.). Растворы моющих средств и горячая вода сохраняются го
рячими в изолированных резервуарах, а необходимые температуры поддерживаются 
посредством теплообменников. После заключительной промывки вода накапливает
ся в предназначенном для промывной воды резервуаре и используется для предвари
тельной промывки в ходе следующей программы мойки. Смесь молока и воды, остав
шаяся после первой промывки, накапливается в другом резервуаре. После повторного 
использования моющего средства раствор следует сливать, а резервуары мыть и за
полнять свежим раствором. Кроме того, во избежание опасности загрязнения другой
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моечной линии необходимо регулярно сливать содержимое из резервуаров для воды 
и мыть их (особенно резервуар промывной воды).

Станция подобного типа, как правило, высоко автоматизирована, резервуары обо
рудованы датчиками для отслеживания уровней, а качество рециркулирующих мою
щих растворов контролируется датчиками проводимости. Проводимость пропорци
ональна концентрации^ктивного ингредиента, и на этапе промывки водой концент
рация моющего раствора снижается. При достижении предварительно заданного 
значения направляющий гидрораспределитель направляет жидкость в дренаж, а не в 
резервуар, предназначенный для моющего раствора. Программы С1Р управляются 
программируемым контроллером, а крупные станции С1Р могут быть оборудованы 
несколькими резервуарами.

Децентрализованная система С1Р может представлять интерес для крупных мо
локозаводов, где расстояние между центральной станцией С1Р и периферическими 
контурами довольно значительно (рис. 4.11). В данном случае одна большая станция 
С1Р заменяется некоторым количеством меньших по размерам блоков, расположен
ных в непосредственной близости от конкретных участков выработки молочных про
дуктов, но центральная станция, предназначенная для хранения щелочных и кислых

1 2 6 * -------------------------------------------*
Рис. 4.11. Децентрализованная станция безразборной мойки

1 — резервуар щелочного раствора; 2  — резервуар кислого раствора; Р г - трубопроводы для моющих
средств; 4 — промываемое оборудование; 5 — вспомогательные блоки С1Р;

6 — децентрализованная станция С1Р с собственными резервуарами моющих средств.
С разрешения ТеСга Рак (Ргосеззт ^ ЗузСетз й го ш о п ) А /В , г. Лунд, Швеция.
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моющих средств, поступающих на отдельные или вспомогательные блоки системы 
С1Р, сохраняется. Средства подачи и нагрев промывной воды, а в случае необходимо
сти — и кислого моющего средства, расположены по месту на вспомогательных стан
циях. Эти станции управляются таким образом, что различные этапы программы 
мойки осуществляются с помощью тщательно отмеренного минимального объема 
жидкости, достаточного как раз для того, чтобы заполнить контур, который предпо
лагается промыть. Для прогонки моющего средства по контуру используется мощ
ный циркуляционный насос.

Принцип циркуляции небольших порций моющих растворов имеет множество 
преимуществ, одним из которых является значительное снижение как локального, 
так и суммарного потребления воды и пара. Остатки молока после первой промывки 
становятся более концентрированными, что упрощает их дальнейшую обработку и 
удешевляет их выпаривание. В сравнении с централизованной системой, которая 
потребляет значительные объемы жидкости, децентрализованная система С1Р сни
жает нагрузку на системы канализации.

В противоположность обычной практике повторного использования моющих средств 
в централизованных системах, концепция одноразовых моющих средств внедрялась 
наряду с применением децентрализованной системы С1Р. Идея одноразового исполь
зования основана на том предположении, что состав раствора моющего средства мож
но оптимизировать для определенного участка. После использования раствор рас
сматривается как отработанный, но в некоторых случаях он может быть использован 
для предварительной промывки в одной из последующих программ.

Некоторые аспекты дезинфекции 
4.7 Основы процесса дезинфекции
Загрязнения (остатки молока или йогурта на поверхностях технологического обору
дования), содержат микроорганизмы, и как уже было показано выше, в процессе мой
ки оборудования все загрязнения должны (теоретически) быть удалены. Таким обра
зом, любые остатки продукта представляют собой благоприятную среду, в которой 
могут расти и размножаться микроорганизмы, что вызывает необходимость заключи
тельной санитарной обработки (дезинфекции) технологического оборудования для их 
уничтожения (иначе впоследствии возможно снижение качества произведенного 
йогурта при хранении). Эффективность процесса дезинфекции (с использованием теп
ла и химических веществ) в значительной степени зависит от эффективности мойки. 
Например, любые остаточные загрязнения могут запечься на контактных поверхнос
тях оборудования до такой степени, что появляются сложности с проникновением 
внутрь загрязнения с целью уничтожения микроорганизмов. Остаточные загрязнения 
вызывают снижение эффективности дезинфекции — во-первых, из-за того, что умень
шается активная концентрация любого химического дезинфицирующего средства, и, 
во-вторых, существует вероятность, что большое количество микроорганизмов может 
сохраниться после дезинфекции и размножиться внутри загрязнения. В подобных слу
чаях возможно значительное загрязнение редко используемого оборудования.
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Отсюда можно сделать вывод, что эффективность дезинфекции технологической 
установки напрямую зависит от выполнения следующих правил:

• следует придерживаться рекомендуемого цикла мойки оборудования до нача
ла дезинфекции;

• необходимо соблюдать рекомендации относительно выбранного способа и па
раметров дезинфекции (например, концентрации химического раствора, со
блюдения нужного времени контакта с оборудованием, а также температуры):

• поскольку, как правило, технологическое оборудование подвергается дезин
фекции непосредственно перед его использованием, после мойки оборудова
ние должно быть как следует высушено или продуто воздухом, иначе влаж
ность при наличии любого остаточного загрязнения может стать причиной 
роста микроорганизмов; если оборудование после дезинфекции не будет ис
пользовано на протяжении нескольких последующих часов, рекомендуется 
подвергнуть его повторной обработке непосредственно перед запуском;

• на каждой технологической установке по обработке йогуртов имеются армату
ра, клапаны, тупики и резиновые уплотнения, где могут развиваться микроор
ганизмы; поэтому существенное значение имеет регулярная разборка этих уча
стков; кроме того, для проникновения на «тупиковые» участки возможного 
скопления микроорганизмов тепловая стерилизация является более эффектив
ной, чем химическая дезинфекция;

|  гигиеническое состояние любой технологической установки по производству 
йогурта определяется правильностью осуществляемых на ней действий по мой
ке и дезинфекции; например, на УВТ-пастеризационной установке необходима 
стерильность оборудования перед началом ее использования, тогда как для 
других типов установок приемлемым является лишь «хорошее санитарное со
стояние»; согласно [131], разница в понятиях дезинфекции и стерилизации за
ключается в следующем: «и та, и другая преследует цель уничтожения микроор
ганизмов, но при этом дезинфекцию проще осуществить по сравнению со стери
лизацией, которая представляет собой более жесткую и сложную процедуру»;

• использование химических дезинфицирующих веществ или соединений дол
жно быть разрешено соответствующими инстанциями (в Великобритании об
щий список подобных веществ периодически предоставляется Министерством 
сельского хозяйства, рыбной охраны и пищевой промышленности).

4.8 Методы санитарной обработки оборудования 
на заключительном этапе

Для проведения заключительного этапа санитарной обработки оборудования воз
можно использование следующих способов.
К Г Т\: ТГ П111Г1ТП1М1Г1Г 1)1 П П Г  Г . Г  & • - ^  • • • -  •; -*• - . ... :■ ■ г .

4.8.1 Термообработка ч\
Как правило, термообработка бывает сухой или влажной. Примером использования 
сухой термообработки может служить горячая печь, используемая для стерилизации
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стеклянной лабораторной посуды при температуре свыше 150 °С в течение не менее
2 ч. Сухая термообработка не используется для санитарной обработки оборудования 
по производству йогурта из практических соображений, и здесь широко применяется 
влажная термообработка, например:

• автоклавирование (пар под давлением);
• пропаривание или тиндализация;
• промывка горячей водой;
• пропаривание в свободном потоке пара.
Первые два метода используются для обработки микробиологических сред и/или 

среды для культивирования заквасочной микрофлоры. Основные принципы этих ме
тодов были подробно изложены в 1970 г. в [81]. В автоклаве используется находя
щийся под давлением пар, и рекомендуемыми эксплуатационными параметрами яв
ляются пар с температурой 121 °С, давлением 0,1 МПа в течение 10-15 мин. Метод 
пропаривания, предложенный в 70-х гг. XIX века Тиндаллом (Туп<1а11), заключается 
в нагреве жидкостей на несколько минут до температуры в 100 Ц§ что позволяет 
уничтожить все вегетативные клетки бактерий. Затем жидкость охлаждается до тем
пературы окружающей среды или до 30 °С, чтобы дать возможность спорам прорас
ти, и через несколько часов процесс выпаривания/охлаждения повторяется вновь. 
Повторение процесса термообработки обеспечивает уничтожение всех находящихся 
в жидкости жизнеспособных спор. '

Обработка молока паром используется также в лабораториях при приготовлении 
закваски в бидончиках объемом до трех литров, и в этом случае достаточно одного 
этапа нагревания. ' . л

Технологическая установка может быть обработана с использованием горячей 
воды или пара, причем эффективность данного процесса в основном зависит от трех 
факторов — сочетания температуры и продолжительности выдержки, влажности и 
давления. ::"4

Варианты использования циркуляции горячей воды или пара (свободный поток) 
для санитарной обработки оборудования по производству йогурта на месте эксплуа
тации приведены в табл. 4.9. Наиболее широкое распространение получила циркуля
ция горячей воды. Ограниченность использования свободного потока пара объясня
ется следующими факторами: М р

• тепловая нагрузка может стать причиной деформации или растрескивания тру
бопроводов;

• интенсивая термообработка может сказаться на герметичности сварочных 
швов и резиновых уплотнений;

• из-за невозможности рециркуляции пара его выработка приводит к дополни
тельным расходам энергии;

• обработка паром сопровождается большим шумом;
• использование пара может представлять собой потенциальную опасность для 

обслуживающего персонала.
Тем не менее пар под давлением может быть использован для стерилизации тех

нологических установок по производству пастеризованного йогурта.
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Таблица 4.9. Эффективность различных методов термообработки

Вид
термообработки Рабочие условия Примечания

Сухая
Горячий воздух в су 

хой печи
Влаж ная
1. Пастеризация

2. Горячая вода

3. Кипяток

4. Пропаривание

5. Пар (свободный 
поток)

>150 ’ С в течение по мень- Инактивирует бактериальные споры и использует 
шей мере 2 ч ся, как правило, для стерилизации посуды

При температуре от 72 °С 
в течение 1 5 с

85 *С в течение 1 5 -2 0  мин

100 вС

100 *С в течение 10 мин 
( 2 - 3  цикла)

100 Т

6. Пар под давлением 121 *С в течение 10 - 15  мин
(давление около
0,1 МПа).

Инактивирует мезофильные микроорганизмы, 
включая болезнетворные, психотрофные бактерии, 
дрожжи и плесени (некоторые споры плесени яв
ляются термостойкими). Этот метод не применяет
ся для санитарной обработки технологического 
оборудования

Инактивирует все вегетативные клетки (включая 
термоустойчивые бактерии) за исключением спор 
и бактериофагов. Метод рекомендуется использо
вать для санитарной обработки технологических 
установок

То же, что и в п. 2. Данный метод ограничен в при
менении, но используется для дезинфекции. Инак- 
тиви руются бактериофаги

То же, что и в п. 2. Эффективность зависит от спо
рообразования. Данный метод не используется для 
дезинфекции технологической установки

Данный метод не более эффективен, чем использо
вание кипятка, и его применение не инактивирует 
бактериальные споры. Используется для стерили
зации молочных фляг в течение 1 -2  мин или сте
рилизации емкостей, пред назначенных для 
хранения продукта. В этом случае обработка про
водится в течение 10 мин — до тех пор, пока кон
денсат не достигнет температуры в 85 *С

Данный метод позволяет достичь должного эффекта 
стерилизации, но может быть использован лишь 
для стерилизации питательных сред, например, 
молока для закваски или агара

Данные по [21 ,81 ,131) .

Обработка упаковочных единиц для йогурта перед их заполнением может осуще
ствляться путем впрыска горячей воды и пара (250 'С ); этот метод был запатентован 
в Германии [1]. Очевидно, что из-за использования высокой температуры примене
ние этого метода ограничено определенными материалами.

4.8.2 Химические вещества
В качестве дезинфицирующих веществ используются различные химические препа
раты, причем они могут использоваться либо по отдельности (то есть в качестве де-
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зинфектанта), либо в сочетании с другими химическими веществами (например, мо- 
юще-дезинфицирующее средство). При изготовлении йогуртов более широко при
меняется первый из перечисленных типов. На эффективность действия химических 
дезинфицирующих веществ оказывают влияние следующие факторы:

• концентрация химических соединений в дезинфицирующем растворе;
• продолжительность контакта раствора с поверхностью технологического обо

рудования;
• температура и рН дезинфицирующего средства;
• количество остаточных загрязнений в технологическом оборудовании;
• тип(ы) инактивируемых микроорганизмов;
• жесткость воды; - ^
• инактивация за счет соединения с остатками моющего средства.

Согласно данным Британского института стандартов [21, 22], в молочной про
мышленности в настоящее время применяются нижеперечисленные химические де
зинфицирующие средства.

4.8.2.1 Хлор
Наиболее распространенным источником хлора является гипохлорит (натрия или 
кальция). Эти химические соединения могут быть получены в жидкой или порошко
образной форме, причем их бактерицидный эффект достигается за счет высвобожде
ния хлора (в количестве, как правило, от 50 до 250 мкг/мл в зависимости от применя
емого варианта). ; ; с

Соединения хлора в неразбавленном виде вызывают коррозию оборудования и
могут быть опасны для здоровья, поэтому обращаться с ними следует осторожно, со
блюдая требуемую концентрацию. Следует принять во внимание нижеприведенные
рекомендации:

• тщательно ополаскивать оборудование после обработки его моющим сред
ством, но до начала циркуляции раствора гипохлорита;

• в случае, если в моечный цикл вводится промывка кислым раствором, после 
нее необходимо предпринять следующие действия: а) промыть водой; б) опо
лоснуть/промыть щелочным раствором для полного удаления остатков кисло
ты; в) снова промыть водой и д) провести обработку раствором гипохлорита;

• вследствие агрессивной природы хлора стерилизация посуды и оборудования 
зачастую осуществляется непосредственно перед самым началом их использо
вания;

• рекомендуемая рабочая концентрация раствора составляет 2 0 0 -2 5 0  мкг/мл 
для обработки в течение 10 мин при температуре 40 °С, или же в течение 15 мин 
при температуре окружающей среды; при более высоких температурах хлор 
испаряется и утрачивает свои бактерицидные свойства;

• для поддержания бактерицидных свойств дезинфицирующего раствора необ
ходимо постоянно проверять его концентрацию.

Другими формами хлора, которые могут быть использованы для дезинфекции, но, 
как правило, не применяются в молочной промышленности, являются газообразный
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хлор (поставляемый в баллонах) и хлорамин-Т. По сравнению с неорганическими 
дезинфицирующими веществами последний обладает меньшим бактерицидным дей
ствием. Комплексное моюще-дезинфицирующее средство содержит хлор в форме 
дихлородиметилгидантоина и/или дихлороизоцианурата натрия, и здесь верхним ра
бочим пределом температуры является температура около 70 °С.

4.8.2.2 Четвертичные соединения аммония (ОАС)
Эти соединения представляют собой в основном катионные поверхностно-активные 
бактерицидные вещества, например, алкилдиметилбензилхлорид аммония. Подоб
ные соединения иногда используются в качестве моющих средств или дезинфектан
тов, но поскольку состав диктуется скорее нуждами производителя, чем пользовате
ля, то следует заметить, что определенные щелочные соединения (анионоактивные 
смачивающие вещества) способны снизить бактерицидное действие четвертичных 
соединений аммония (ОАС). Относительно этих соединений важно отметить, что

• в концентрированной форме они стабильны и имеют продолжительный срок 
хранения;

• в концентрированной форме они гораздо более безопасны в обращении, чем 
растворы гипохлорита и, кроме того, относительно не агрессивны по отноше
нию к металлам;

• вследствие своей высокой поверхностной активности четвертичные соедине
ния способны иногда в процессе циркуляции внутри технологической установ
ки образовывать избыточное количество пены, что усложняет их последующий 
смыв;

• факторами, способными снизить бактерицидный эффект соединений, явля
ются наличие органических веществ и жесткость воды, которая может снизить 
активность соединений и их воздействие на определенные типы микроорганиз
мов — особенно в случае применения низкой концентрации четвертичных со
единений аммония (например, при <50 мкг/мл и температуре в 10 °С); к микро
организмам, в отношении которых снижается воздействие описываемых здесь 
соединений, можно отнести такие грамотрицательные бактерии, как колм- 
формы и психотрофные бактерии; кроме того, возможно появление таких грам- 
положительных бактерий, как стафилококки и стрептококки, а также скопле
ний внутри технологической установки микроорганизмов, способных проти
востоять четвертичным соединениям аммония;

• рекомендованные концентрации колеблются от 150 до 250 мкг/мл при темпе
ратуре >40 *С и контакте не менее 2 мин.

4.8.2.3 Йодофоры 'ж Д И Й Я И  '
В этом случае проявляется бактерицидное действие йода, который комбинируется с 
соответствующим неионогенным поверхностно-активным веществом. Для обеспече
ния большей стабильности и усиления бактерицидного эффекта йодный состав под
кисляется, например, при помощи фосфорной кислоты. Поскольку наряду с кисло
той присутствуют поверхностно-активные вещества, йодофоры зачастую рассматри-
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вают и как моющее средство, и как дезинфицирующее средство, в связи с чем следует 
отметить следующее:

| в случае использования воды средней жесткости рекомендуемое количество 
свободного йода в растворе составляет от 50 до 70 мкг/мл, а уровень кислотно
сти (рН ) раствора должен составлять около 3; жесткая вода способна нейтра
лизовать в йодофоре кислоту;

• йодофоры имеют достаточный срок хранения при температуре окружающей 
среды, хотя есть вероятность некоторого испарения йода; избыточные потери 
йода происходят при температурах, превышающих 50 °С;

Ч В

• некоторые виды пластмассовой арматуры, например, уплотнения, могут всту
пать в реакцию с йодом, что может привести к появлению на них пятен йода;

• йод окрашивает любые остаточные загрязнения на поверхности оборудования, 
так что выявить их наличие может визуальный контроль;

• остатки молока могут инактивировать йод, ранним признаком чего является 
«выцветание» янтарного раствора; в связи с этим следует постоянно проверять 
концентрацию йодофора, особенно в случае рециркуляции раствора.

4.8.2.4 Прочие дезинфицирующие вещества
Амфотерные (амфолитические) ПАВ известны своими хорошими моющими и дезин
фицирующими свойствами, однако из-за высокого пенообразования их использова
ние для системы С1Р не рекомендуется. Тем не менее эти вещества используются для 
ручной мойки, так как не вызывают коррозии и не раздражают кожу.

Кислые дезинфицирующие вещества представляют собой составы, состоящие в ос
новном из неорганических кислот (например, фосфорной) и анионного связывающе
го вещества. Эти составы используются как сочетание моющих и дезинфицирующих 
средств или же просто в качестве дезинфектантов. Последний из этих двух типов 
обладает сильным бактерицидным действием, хотя и действует медленнее, чем ги
похлорит, а дезинфицирующее действие состава ввиду его высокой кислотности про
является при рН, равном 2. Однако такой низкий уровень рН может вызвать корро
зию металла, поскольку его можно приравнять к кислой промывке, используемой для 
удаления молочного камня.

Гидрооксид натрия (каустическая сода) обладает бактерицидным действием вви
ду своей высоко~й щелочности. Воздействия состава концентрацией 1 5 -2 0  г/л  в тече
ние 2 мин при температуре в 45 °С достаточно, чтобы инактивировать не образую
щие спор микроорганизмы. Более высокие температуры (например, свыше 70 °С) 
повышают дезинфицирующее действие соединения, которое в этом случае может 
быть использовано для мойки стеклянных бутылок.

Возможно также использование смешанных галогенных соединений, содержащих 
хлор и бром, которые благодаря синергическому действию могут использоваться в 
качестве дезинфицирующих веществ при более низкой концентрации, чем у отдель
но применяемых элементов.

Формальдегид используется при обработке или хранении мембранных установок.
В некоторых странах для обработки молока применяется перекись водорода (Н 20 2). 

Несмотря на то что при этом уничтожается большое количество вегетативных кле-
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ток, аэробные и анаэробные виды спорообразующих бактерий сохраняются. Пере
кись водорода может использоваться для стерилизации тары (например, асептичес
ких типов упаковок Те1га Рак, Са$Ы и Риге Рак). В этом случае упаковочный материал 
или проходит через ванну с раствором Н20 2 (например, Те1га Рак), или же готовая 
картонная упаковка подвергается воздействию мелкораспыленной перекиси водоро
да (например, Риге Рак). После обработки раствором с 15%-ной концентрацией Н20 2 
упаковка для удаления остатков перекиси водорода нагревается горячим воздухом 
при температуре в 8 0 -9 0  °С. Для обработки пластиковых стаканчиков для йогурта в 
работе [46] рекомендуется применять концентрацию перекиси водорода до 30%, а 
установок обратного осмоса — концентрацию до 1500 мкг/мл. Поскольку перекись 
водорода является потенциально взрывоопасным сильным окислителем, с ней сле
дует обращаться с особой осторожностью.

Имеются также некоторые типы веществ, используемые для общей дезинфекции 
и стерилизации, однако в молочной промышленности они, как правило, не применя
ются. Эти вещества вошли в настоящий раздел исключительно с информационной 
целью. В качестве примеров подобных соединений можно назвать:

| лизол и другие фенольные соединения;
• соединения тяжелых металлов (например, ртути, цинка, серебра, свинца, меди);
• летучие дезинфицирующие вещества (например, жидкая окись этилена, Р-про- 

пиолактон или хлороформ);
Использование спиртовых растворов ограничено (они применяются в основном 

для дезинфекции лабораторной посуды).

4.8.3 Фильтрование
Дезинфекция жидкости может быть достигнута за счет ее фильтрования, однако для

воздуха
участке

ки, что позволяет очистить воздух от основного количества частиц пыли, бактерий, 
спор дрожжей и плесеней. Существуют также специальные фильтры, предназначен- 
ные для улавливания переносимых по воздуху бактериофагов. В дальнейшем сте
рильность помещения, в котором происходит заквашивание, обеспечивается за счет 
поддержания давления на уровне чуть выше атмосферного, чтобы при вскрытии по
мещений (заквасочного участка, цеха по производства йогуртов и участка фасовки) 
находящийся под давлением воздух выходил наружу, предотвращая тем самым попа
дание неочищенного воздуха на стерильный участок.

4.8.4 Применение ультрафиолетового излучения
В лабораториях и производственных участках для поддержания чистоты окружаю
щей среды особенно удачным оказалось применение ультрафиолетового излучения. 
Для эффективного использования длина ультрафиолетовой волны должна состав
лять менее 400, но более 180 нм (примерно 260 нм). Значение 180 нм является крити
ческим, поскольку если излучение составляет менее 180 нм, оно поглощается атмос-
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ферным кислородом. Воздействие ультрафиолетового излучения на микроорганиз
мы заключается в инактивировании, уничтожении или мутации бактерий.

В качестве некоторых практических вариантов применения подобного излучения 
в молочной промышленности можно назвать стерилизацию воздуха, поступающего в 
лабораторию, в помещение для хранения закваски и(или) на производственный уча
сток, а также стерилизацию тары до ее заполнения [5]. Следует особо подчеркнуть 
необходимость предохранения глаз от действия ультрафиолетового излучения.

4.8.5 Распыление и фумигация
Для уничтожения загрязнений воздуха в виде частиц бактериофага и/или спор пле
сени в атмосфере закрытого помещения могут распыляться растворы, содержащие 
активный хлор или формальдегид. Однако необходимо сказать о том, что чрезмерное 
использование химикатов на базе хлора может привести к интенсивному ржавлению 
металлических компонентов, на которые направлено действие подобных соединений 
(например, оконных рам или стальных балок). Фумигация же с использованием фор
малина может быть опасна, если он используется в смеси с перманганатом калия [21, 
22]. Поэтому из соображений безопасности формалин следует добавлять после обра
ботки перманганатом, а не до нее. Необходимо также особо подчеркнуть тот факт, что 
вдыхание в течение продолжительного времени незначительных количеств активно
го хлора или других фумигантов способно вызвать у восприимчивых к подобного 
рода воздействию людей повреждение легких, а это означает, что применение таких 
методов должно тщательно контролироваться.

Таким образом, существует множество способов, которые могут быть использова
ны для санитарно-гигиенической обработки оборудования при производстве йогур
тов, но наиболее употребительными являются следующие:

| применение гипохлорита натрия для санитарной обработки резервуаров хра
нения и ферментирования молока;

| применение циркуляции горячей воды для санитарной обработки оборудова
ния по переработке молока, а-также резервуаров для закваски;

• применение различных химических.растворов для санитарной обработки раз-♦ *

ливочньйс (фасовочных) автоматов;
. 1  Я

• применение перекиси водорода (Н 20 2) или ультрафиолетового излучения для 
санитарной обработки тары;

• применение автоклавной обработки для стерилизации лабораторной посуды и 
среды для выращивания микроорганизмов; обработка стеклянной посуды воз
можна и в горячей печи. •

При окончательном выборе способа санитарно-гигиенической обработки следует 
руководствоваться в первую очередь рекомендациями производителя оборудования, 
а также степенью чистоты, определяемой отделом контроля качества. Хотя процеду
ры мойки и/или дезинфекции могут меняться в зависимости от вида применяемой 
технологии, обзор некоторых рекомендуемых способов приводится в табл. 4.10.
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4.9 Кинетика и способы уничтожения 
вредных микроорганизмов

I  *

На развитие микроорганизмов оказывают влияние такие факторы, как влажность, 
наличие питательных средств (включая микроэлементы), наличие или отсутствие 
кислорода, уровень рН и температура. Путем воздействия на те или иные из перечис
ленных факторов можно контролировать процесс роста микроорганизмов или их 
уничтожения (инактивации) при стерилизации продукта или оборудования. Диапа
зон температур, при которых микроорганизмы выживают, — от -2 5 0  °С до +150 °С и 
выше, однако на практике эти температуры не столь велики. В зависимости от вида 
бактерии точка тепловой гибели может быть различна. Спорообразующие бактерии 
более других способны сопротивляться термическому воздействию. Их уничтожение 
зависит не только от уровня подаваемого тепла, но и от различных внутренних и вне
шних факторов, например, возраста и термостойкости микроорганизмов, активности 
воды, рН и типа субстрата. Большое значение имеет защитное действие субстрата, и 
именно поэтому технологическое оборудование для эффективной стерилизации дол
жно быть тщательно вымыто, на нем не должно быть каких бы то ни было загрязнений.

Признаком гибели микроорганизма, как правило, считается потеря им способнос
ти к размножению, причем сюда включается также и инактивация спор. Следователь
но, при постепенном повышении температуры до уровня, превышающего оптималь
ные условия роста организма, происходит повреждение клеток, и эти изменения в 
конечном счете становятся причиной их гибели. Необходимо заметить, что хотя не
которые поврежденные клетки оказываются неспособными к размножению, они, тем 
не менее, могут восстановить свою жизнеспособность после устранения повреждения.

Подобный тип непредсказуемого поведения подчеркивает сложность термичес
кой обработки, и несмотря на то что некоторые общие вопросы будут рассмотрены 
ниже, рекомендуется изучить этот вопрос более глубоко — см., например, [1 9 ,2 4 ,3 9 ,
8 6 ,9 2 ,9 3 ,9 9 ,1 1 1 ] .  I

В чистой культуре при идеальных условиях показатель гибели микроорганизмов 
принято считать логарифмическим. Если, графически представить количество жиз
неспособных бактерий и время воздействия на них при определенной температуре, 
то в результате получится прямая линия (рис. 4 .12). По кривой выживания может 
быть рассчитана величина Щ представляющая собой время, необходимое для сниже
ния количества клеток на один порядок. В работе [111] величине Щ дается следую
щее определение: V „

Величина Ш представляет собой время, необходимое для уничтожения 90% спор 
или вегетативных клеток данного организма. В числовом отношении эта величина 
равна количеству минут, требующихся кривой выживания для прохождения одного 
логарифмического цикла. Математически значение равно обратному значению угла 
наклона кривой выживания. В численном выражении эта величина соответствует 
времени в минутах, которое необходимо для снижения количества микроорганизмов 
на один порядок.

Очень важно, чтобы при ссылке на значения Щ задавалась также и температура. 
Например, если температура воздействия равна 90 °С, то значение Щ выражается еле-
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дующим образом: |||дй 10 мин (см. рис. 4.12). Согласно [89], прямая на рис. 4.12 тео
ретически продолжается ниже оси абсцисс, то есть на участке отрицательных лога
рифмов, но на практике число микроорганизмов, конечно же, редко снижается до 
нуля, а это означает, что вероятность выживания микроорганизмов постоянно при
сутствует. Таким образом, очевидно, что термообработка (например, при обработке 
продуктов или мойке/дезинфекции оборудования) необходима для достижения при
емлемого уровня уничтожения микроорганизмов.

Время тепловой гибели представляет собой меру относительной стойкости мик
роорганизмов при воздействии на них различных «летальных» температур. Возмож
ный пример приведен на рис. 4.13. Углу наклона кривой 1  в работе [111] дается сле
дующее определение:

1  — это число градусов по Цельсию или Фаренгейту, которое необходимо кри
вой термической деструкции для прохождения одного логарифмического цик
ла. Математически значение равно обратному значению угла наклона кривой 
тепловой гибели.

Следовательно, оба значения(.0 и 2 ) могут быть использованы при расчете про
цесса термообработки, а эффект стерилизации выражается как значение р, которое в 
[111] определено следующим образом:

Р — временной эквивалент^ минутах) всему приложенному теплу при темпе
ратуре в 121,1 °С применительно к его способности разрушать споры и вегета
тивные клетки отдельного микроорганизма.

Примером значения ^является время (в минутах), необходимое для разрушения 
определенного количества спор при температуре в 121,1 °С при 2 =  10.
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Рис. 4.12. Гипотетический график выживания микроорганизмов
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22 Зак. 292
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Другим параметром (иногда рассматриваемым при термообработке) является зна
чение <210, представляющее собой соотношение изменения одной температуры к из
менению температуры, которая ниже ее на 10 °С. Градиент \/2 = 1о§С)10/1 0 . Кинети
ческое соотношение между <210 и 2 подробно рассматривается в работе [111]. Природа 
механизмов, вовлеченных в инактивацию микроорганизмов с помощью термообра
ботки, по сути своей химическая. В работе [96] рассмотрен логарифмический поря
док гибели микроорганизмов как результат потери ими способности к размножению. 
Поскольку влажная термообработка более эффективна, чем сухая, предполагается, 
что тепловая энергия приводит в микробной клетке к обширной молекулярной де
зорганизации, денатурации белковых компонентов и, в частности, элементов ДНК, 
которая отвечает за размножение клеток. Что касается механизмов инактивации при 
сухой термообработке, то их применение приводит к мутагенному эффекту, вызыва
ющему многочисленные повреждения ДНК [81].

Механизмы бактерицидного действия разных химических дезинфицирующих ве
ществ весьма различны; основная информация, заслуживающая внимания, приво
дится в табл. 4.11. |

4.10 Методы определения 
санитарно-гигиенического 
состояния производственного участка

Контроль санитарно-гигиенического состояния производственного участка по выра
ботке йогурта представляет собой обязательную процедуру, выполнение которой не-
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Рис. 4.13. Гипотетический график времени гибели микроорганизмов при термообработке
Ьо8100« -  1оё101>2 -  1,00; 2>  20
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Таблица 4.11. Способы воздействия химических дезинфицирующих веществ
на микроорганизмы

Основа соединения Механизм действия

Спиртовая группа Возможное воздействие:
, ■ --> ■ : ~ " 4 - • денатурация белков или

• нарушение метаболизма клеток или
• литическое действие

Фенол Вызывает физические повреждения клеточных стенок 
микроорганизмов

Хлор Возможные механизмы воздействия:
• в клеточных мембранах хлорноватистая кислота образует с 

белком специфические соединения, нарушающие 
метаболизм клеток, или

• хлор подавляет определенные ферментативные реакции
Йод Сходен с механизмом действия хлора

Примечание. На бактерицидное действие химических дезинфектантов оказывают влияние также и дру
гие параметры, например, рН, состав растворителя, а также наличие электролитов.
Данные по [131].

обходимо для обретения уверенности в том, что все операции по мойке и дезинфекции 
оборудования были осуществлены должным образом. Для отслеживания санитарно
го состояния участка, а следовательно, и сохранения хорошего качества продукта при 
его хранении, а также для выполнения требований органов санэпиднадзора были вне
дрены различного рода методы и технические приемы. Имеющиеся методы контроля 
качества подразделяются на следующие категории.

4.10.1 Органолептический контроль
При органолептическом контроле используются зрение, осязание или обоняние. Два 
первых полезны для подтверждения наличия или отсутствия загрязнений, поскольку 
именно их отсутствие свидетельствует о том, что мойка была проведена на должном 
уровне. Вместе с тем использование определенных химикатов, накопление молочного 
камня на поверхностях оборудования или попросту износ способны повлиять на пер
воначальный блеск нержавеющей стали. При удалении наслоений молочного камня 
мойка кислым раствором помогает вернуть поверхностям блеск, однако этот метод 
не пригоден для удаления других загрязнений. Несмотря на то, что использование 
йодофоров не получило широкого распространения, именно их применение окраши
вает любые остатки продукта на поверхностях оборудования в янтарный цвет, что 
способствует их визуальному обнаружению.

Неприятный запах является признаком некачественной мойки, в связи с чем пло
хую санитарную обработку резервуаров для сквашиван'ия можно определить исклю
чительно по запаху.

Для выявления загрязнений на чистых поверхностях производственной линии 
можно использовать ультрафиолетовую лампу (синюю лампу), поскольку на тех уча-
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стках, где ее лучи поглощаются органическими и неорганическими веществами (на
пример, солями кальция и казеином), выделяется свет (см. [131]). Использование 
«синей лампы» должно осуществляться наряду с другими видами контроля, прово
димыми лицами, ответственными за контроль качества продукции.

4.10.2 Химический контроль
При использовании моющих и дезинфицирующих веществ крайне важно проводить 
химический контроль промывной воды для обнаружения остатков в ней тех или иных 
химических соединений. Присутствие моющих и/или дезинфицирующих соедине
ний может быть напрямую связано с неисправностями программы С1Р, поскольку 
фаза заключительной промывки оборудования водой может быть слишком короткой, 
либо не выполненной должным образом. Кроме того, существует вероятность, что 
наличие подобных соединений может быть следствием ошибок в проектировании 
установки (цеха), которые не позволяют полностью дренировать моющие/дезинфи- 
цирующие растворы. Сущность химического контроля зависит от типа применяемо
го моющего и/или дезинфицирующего вещества. Примером одного из видов контро
ля является использование индикатора бромтимолового синего (как для контроля 
промывной/дренажной воды, так и обычной). Изменение цвета проверяемой воды 
на желтый является признаком наличия кислоты, а синий цвет означает присутствие 
в ней щелочных соединений. До сих пор неясно, является ли замер уровня кислотно
сти достаточно надежным средством для определения следов кислоты или щелочи, 
но высокое содержание этих соединений в промывной воде может быть легко выяв
лено посредством кислотомера.

4.10.3 Бактериологический контроль
Присутствие колоний бактерий на поверхностях оборудования и упаковочных мате
риалов непосредственно отражает санитарно-гигиеническое состояние участка. При
меры некоторых методов бактериологического контроля приведены в [10 ,23 ].

Наиболее распространенным методом-бактериологического контроля является 
подсчет общего количества колоний бактерий, коли-форм, культур дрожжей и плесе
ней, причем типы присутствующих микроорганизмов в некоторой степени отражают 
гигиеническое состояние цеха. Проверка технологического оборудования, тары и 
другой посуды на предмет наличия бактерий может включать в себя метод взятия 
смывов, метод ополаскивания или их сочетание, а также применение агаровых плас
тин [76]. . ; : м. у ■ ' - ■ - ЗДЙ.

Смывы или агар могут готовиться в лабораторных условиях или закупаться в го
товом виде. При использовании ополаскивания промышленная емкость, стеклянная 
бутылка, фляга для молока или резервуар для йогурта промываются стерильной во
дой или раствором Рингера, и затем образец исследуется на предмет подсчета общего 
количества бактерий или на наличие тех или иных видов микроорганизмов.

В случаях, когда объем ополаскивающего раствора велик или количество микро
организмов незначительно, рекомендуется профильтровать некоторый известный 
объем пробы, пропустив его через соответствующую мембрану, а затем поместить ее
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на предварительно подготовленный агар, после чего создать благоприятные условия 
для развития микроорганизмов. В течение 4 8 -7 2  ч любой из микроорганизмов, нахо
дящихся на питательной среде, должен дать видимую колонию. Для контроля про
мывных вод может использоваться также система непосредственного эпифлюорес-
центного фильтрования (Э Е Е Т ) (см. главу 10).

В заключение следует упомянуть еще о двух моментах, которые не следует остав
лять без внимания: качество воздуха и общее состояние здания (стены, канализация 
и т. д.) (см. главу 3).

Опасность заражения производственного участка распространяющимися по воз
духу спорами может быть снижена за счет предотвращения сквозняков. Кроме того, 
представление об общем гигиеническом стандарте предприятия дает состояние стен 
и полов в производственном и фасовочном участках.

Очистка сточных вод 

4.11 Основы
В молочной промышленности вода используется в технологическом процессе и в 
процессе мойки, причем можно с уверенностью говорить о том, что в сточных водах 
от технологического процесса процент содержания загрязняющих веществ не будет 
столь высоким, как в сточных водах после мойки. До слива в канализацию промыш
ленных стоков необходимо произвести их очистку. Сточные воды участка по произ
водству йогуртов содержат молочную основу, разбавленный йогурт и/или закваску, 
фрукты, стабилизаторы, а также моющие и дезинфицирующие вещества.

Количество стоков с молочного производства зависит от двух основополагающих 
факторов: типа вырабатываемого молочного продукта и уровня управления исполь
зованием водных ресурсов, что отражается на экономии воды. Например, участки по 
изготовлению сыра, сухого молока и испарители имеют большие объемы сточных вод, 
чем участки по пастеризации молока. В молочной промышленности выработаны со
отношения по количеству воды, необходимой для выработки определенного объема 
молока. К сожалению, относительно производства йогуртов подобных данных немно
го. В 1981 г. ММФ представила следующие соотношения молока и воды при изготов
лении йогуртов во Франции:

• питьевая вода —0,5 -  1,0;
• техническая вода — 0,2-0,35;
• охлаждающая вода — 2 ,0 -4 ,0  л/л молока.
В работе [48] представлены данные о потреблении воды при производстве нату

рального молока или десертов в некоторых европейских странах, где указанное соот
ношение составляет 0 ,5 -12 ,9  л воды/кг молока. Принимая во внимание возросшую 
стоимость водоподготовки и очистки сточных вод, снижение количества потребляе
мой воды приобретает немаловажное значение. Добиться этого можно за счет правиль
ной организации производства (сведения к минимуму утечек из резиновых шлангов,
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применения систем рециркуляции воды в системе С1Р), а также за счет снижения 
водопотребления в системах охлаждения. 1  ч.м-.-

С учетом недостатка специальной литературы относительно очистки сточных вод 
на йогуртовых производствах рекомендуем обратиться к [1 2 ,4 9 ,5 0 ,5 4 ,5 8 ,6 6 ,7 0 ,9 0 ,
9 5 ,9 8 ,1 1 0 ,1 1 5 ,1 2 2 ,1 2 4 ] . 8 |

4.12 Природа загрязнений
»  «А'

Стоки от производства йогурта могут содержать органические и неорганические ве
щества, которые впоследствии разлагаются микроорганизмами. Для такого биологи
ческого процесса необходим кислород, и если сильно загрязненная вода сливается 
непосредственно в реки или другие водоемы, то растворенный в их воде кислород 
будет использован, в результате чего возможно загрязнение водоема, вода превратит
ся в застойную. Именно поэтому для определения необходимости очистки сточных

Овод перед их сливом специалисты водного хозяйства используют количество кисло
рода, необходимого для разложения сухого вещества. Ниже приведены некоторые 
параметры, необходимые для определения уровня загрязнения сточных вод молоч
ного производства.

• Биологическое потребление кислорода (БП К ) представляет собой количество 
кислорода, необходимого аэробным микроорганизмам для разложения орга
нических веществ в сточных водах в течение 5 - 7  дней при температуре 20 °С. 
До проведения испытания пробу предварительно осаждают отстаиванием или 
фильтрованием.

• Химическое потребление кислорода (Х П К ) — это количество кислорода, необ
ходимое для химического окисления. Пробу сточных вод фильтруют и/или 
осаждают, доводят до кипения в присутствии в качестве катализатора кислого 
бихромата и сульфата серебра, а затем титруют. За счет органического веще
ства содержание бихромата сйижается, а остаток определяется посредством 
титрования. Таким образом, ХПК представляет собой меру количества кисло
рода, поглощаемого бихроматом.

I  Перманганатный коэффициент (П К ) дает возможность ускоренного опреде
ления в образце химически окисляемого органического вещества. Для этого 
пробу сточной воды (осажденной или фильтрованной) доводят до кипения в 
кислом или щелочном перманганате, а остаток неокислившегося перманганата 
определяется посредством йодного титрования. На правильность теста по ПК 
может повлиять наличие в пробе ионов железа или нитрита, в связи с чем кон
троль проводится, как правило, для предварительного определения количества 
потребляемого кислорода еще до проведения теста на БПК.
Тест на органический углерод (ТО У) подразумевает полное окисление в пробе 
сточной воды всех органических элементов, содержащих углерод, и превраще
ние их в углекислый газ. . - >
Тест на СВ, то есть на общее содержание СВ в пробе сточной воды, представля
ет собой разницу между содержанием СВ и золой. Содержание СВ определя-
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ется посредством сушки при температуре свыше 100 °С, а озоление происхо
дит за счет нагрева образца при температуре свыше 550 °С.

• Другие тесты могут включать в себя определение содержания жира, лактозы и 
белка в сточных водах молочного производства, а также уровень содержания в 
них ПАВ. В последнем случае образец обрабатывается метиленовым синим, 
после чего вследствие наличия анионоактивных связывающих веществ обра
зуются нерастворимые соли. Соли экстрагируются посредством хлороформа, 
и их количество измеряется фотометрически.

Полезными при определении неорганических загрязнений сточных вод, сбрасы
ваемых с йогуртовых производств, могут оказаться тесты на рН, аммиачный азот, нит
раты и нитриты, а также на фосфор.

4.13 Способы очистки сточных вод
Сточные воды молочного производства могут очищаться механически, химически, 
биологически, или же за счет сочетания этих способов. При механической очистке 
взвешенные частицы просто удаляются из сточных вод с помощью фильтров, сит или 
осаждения. Другим механическим методом очистки сточных вод является флотиро
вание, при котором через сточные воды пропускаются пузырьки воздуха, которые, 
поднимаясь на поверхность, присоединяют к себе и небольшие частицы сухого веще
ства, после чего образующаяся пена удаляется.

Использование тех или иных химических соединений (например, сульфата или 
хлорида железа, сернокислого алюминия) осаждает растворенные в сточной воде 
компоненты, после чего выделенное вещество удаляется посредством механического 
разделения. Однако химическая очистка не способна удалить лактозу или другие
виды сахаров.

Широкое распространение получила биологическая очистка сточных вод молоч
ных производств, и производится она либо за счет разложения органических веществ 
(при использовании аэробной активности микроорганизмов), либо посредством ана
эробного брожения. В случае использования окислительного подхода кислород по
дается искусственно с помощью специальных аэрационных устройств, а для осуще
ствления анаэробного процесса необходим специальный отстойник.

Очистка сточных вод молочного производства, в том числе и от производства йо
гурта, осуществляется, как правило, за счет использования комбинированного про
цесса, включающего в себя механическое разделение и биологическую очистку, а весь 
процесс подразделяется на три основных этапа:

• первый этап (грубая очистка);
• второй этап;
• третий этап (окончательная очистка).
Различные процессы, используемые для очистки стачных вод с участков по про

изводству йогуртов, показаны на рис. 4.14. \
Что касается данных по очистке сточных вод молочных производств, то они широ

ко не публиковались, однако в таблице 4.12 сведены данные из [44] по заводу, произ-
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водящему фруктовые йогурты. Здесь использовались два биофильтра, и мощности ус
тановки по очистке сточных вод позволяли обрабатывать до 550 ООО л в день. Осажде
ние взвешенных частиц из сточных вод выполнялось до их грубой очистки, и с учетом 
низкого уровня кислотности йогурта удалялось большое количество осадка. Сниже
ние БПК составило около 75%, причем в сравнении с другими молочными производ
ствами фильтрующие слои были относительно небольшими, поскольку значительная 
часть загрязнений удалялась посредством высокопроизводительных биофильтров.

На протяжении нескольких последних десятилетий различные экологические из
дания и законодательные органы оказывают на молочную промышленность сильное 
давление, и в работах [1 0 6 -1 0 8 ] рассмотрены юридические аспекты очистки их сточ
ных вод, а также затронуты вопросы совершенствования контроля за отходами про
изводства. Согласно [105], использование анаэробной ферментации сточных вод до 
начала их последующей очистки и слива имеет два значительных преимущества: во- 
первых, затраченную энергию можно аккумулировать и использовать повторно, и, 
во-вторых, снижение Б П К /Х П К  не требует потребления кислорода. Для удовлетво
рения требований к стокам, поступающим в открытые водоемы, может потребовать
ся дополнительная очистка.

До того, как сточную воду можно будет сбросить в открытый водоем, необходимо 
провести аэробную доочистку. При определенных условиях результатом аэробной 
биологической очистки сточных вод молочного производства становится недостаточ
ное осаждение, причиной чего является наличие легкорастворимых неорганических 
компонентов и высокого коэффициента (соотношения) ХПК: N : Р  [33]. Эту пробле
му можно минимизировать за счет увеличения времени аэрации и создания анаэроб
ной зоны, которая упростила бы распад в сточных водах усвоенной лактозы [33; см.
также [2 ,8 0 ,8 5 -8 7 ,1 2 5 ] .

Таблица 4.12. Некоторые данные по очистке сточных вод участка
по производству йогурта

Метод и/или процесс очистки Производительность

Ежедневная пропускная способность
(производительность) 

Компенсирующая производительность 
Грубая очистка 
Окончательная очистка

546 000 л

273 000 л
Двухступенчатая башня, 590 000 л 
Два фильтрующих слоя, например,

перемежающаяся двойная фильтрация (АЭР),
271000 л 

БПК

Неочищенные сточные воды 1000-1500 ррш (наивысший уровень — 2400 ррт)

На участок 
На биофильтр
Снижение БПК на этапе грубой очистки 
На иерколяционный фильтр АВР 
Полностью очищенные сточные воды

(ррт — частей на миллион)
654 кг БПК/день 
1,39 кг БПК/мдень
0,28 кг БПК/мдень
0,28 кг БПК/мдень
15-25 р р т
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После некоторой модификации технологической установки по очистке сточных 
вод на сыроваренном заводе в Швеции (аэротанк был преобразован в компенсацион
ный резервуар, биофильтры (песчаные фильтры) были заменены на пленочные фер
ментеры с подвижным основанием, и был добавлен новый отстойный резервуар) уда
лось достичь средней эффективности в 98% по БПК и Р [100]. Тем не менее удаление 
из сточных вод жиров и масел может способствовать улучшению биологической очи
стки, причем необходимо достичь уровня < 10 м г/100 мл. Описание различных ис
пользующихся способов приводится в соответствующей литературе [66; см. также
2 9 6 ,3 0 ]. '■ ; -

||
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И РОДСТВЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 
ТРАДИЦИИ И НОВЫЕ РАЗРАБОТКИ

5.1 Введение
Родиной йогурта считают Балканский полуостров и Средний Восток. Народам, жи- 
вущим в этом регионе, такой кисломолочный продукт известен в виде натурального 
неподслащенного йогурта. Потребление йогурта здесь очень высоко, особенно в Бол
гарии (его годовое потребление на человека в 1970-х гг. составляло 31,5 кг) [436]. 
Очевидно, что в этом регионе йогурт играет важную роль в рационе питания населе
ния — йогурт здесь потребляют не только как освежающий напиток, но и в качестве 
одного из основных ингредиентов при приготовлении множества блюд, включая са
латы и супы. Увеличивается количество рецептов блюд из йогурта и в кулинарных 
книгах (см., например, [1 3 5 ,1 6 4 , 190, 219, 324, 377, 399, 400, 413, 468, 532, 652, 655,
6 5 6 ,6 6 7 ,6 9 8 , 7 5 8 ,8 4 1 ,9 2 9 ]) .

До 1950 г. в других регионах (например, в Западной Европе и Северной Америке) 
йогурт употребляли в основном лишь выходцы с Балкан и Среднего Востока, что 
объяснялось следующим:

* для многих потребителей неприемлем характерный резкий кислый вкус нату
рального йогурта;

• в Западной Европе и Северной Америке йогурт не играет важной роли в раци
оне питания;
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• приготовление пищи не требует применения йогурта в качестве сырья;
• предпочтение отдается другим молочным продуктам, например, сыру;
• на рынке ограничен выбор йогуртов и родственных продуктов;
• потребители не осведомлены о пользе йогуртов и биойогуртов для здоровья.

Несмотря на близость Европы к Среднему Востоку, йогурт здесь был не слишком 
популярен, и лишь в Г550-е гг. в Швейцарии был сделан принципиальный для про
мышленного производства йогурта шаг — был разработан и внедрен в производство 
ароматизированный и подслащенный йогурт. С тех пор популярность йогурта рас
пространилась на другие части света, и его потребление значительно возросло (см. 
табл. 1.2). Можно утверждать, что возросшая популярность йогурта является резуль
татом следующих факторов:

• для улучшения «имиджа» продукта и, следовательно, роста продаж использо
вались удачные маркетинговые и рекламные кампании;

• производство йогуртов с малым содержанием жира способствовало использо
ванию йогурта как части программ снижения веса потребителями, заботящи
мися о диете;

• в Западной Европе и Северной Америке население предпочитает сладкие про
дукты, и поэтому сладкий йогурт был здесь с готовностью принят,

• йогурт используется не для приготовления блюд, а как готовый десерт,
• хорошее воздействие рекламы йогуртов, нацеленной на молодое поколение,
• расширению круга потребителей способствуют непрекращающиеся исследования 

и разработки, направленные на создание новых продуктов на основе йогурта.

Многие разработки основаны на традиционных процессах, но потребности произ
водства привели к появлению и некоторых новых интересных продуктов на основе 
йогуртов. Часть их была разработана на производстве, и, как следствие, доступность 
технических условий на них несколько ограничена. В связи с этим мы представляем 
здесь способы производства в виде схем, поскольку они позволяют легче понять основ
ные принципы технологического процесса. Там, где это возможно, приводятся ссылки 
на соответствующие публикации. Кроме того, имеются обзоры пуоликаций по молоч-

отражающие
производст

также
продуктах [9 ,2 7 ,1 5 8 ,2 4 4 ,2 6 4 ,2 8 4 ,3 0 1 ,3 5 9 ,4 4 4 ,5 1 6 ,5 2 4 ,5 9 8 ,7 0 5 ,8 3 6 ,8 3 7 ,8 4 5 ]).

5.2 Стандартный промышленный йогурт
Промышленные йогурты делятся на три основные категории: натуральные, фрукго- 
вые и ароматизированные. Эти йогурты выпускаются различных видов — густые и 
перемешанные/питьевые (см. рис. 1.3), причем последние более популярны. Данные
о различных этапах подготовки молочной основы до внесения закваски приведены в 
главе 2. Предварительная подготовка молока включает следующие основные этапы:

• нормализация по содержанию жира до 0 ,5 -3 ,0  г / 100 г;
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• увеличение СОМО до 1 2 -1 4  г /1 0 0  г; . • |
• добавление сахара и/или стабилизатора (при необходимости).

Молочную основу предварительно нагревают примерно до 60 °С и гомогенизиру
ют при давлении 17 МПа. Затем нагревают и выдерживают 3 минуты при 9 0 -9 5  °С, 
охлаждают до 3 0 -4 5  °С и заквашивают. Последующие стадии производства йогурта 
показаны на рис. 5.1. Я * '

Современная тенденция в промышленном производстве йогуртов выражается в 
изготовлении низкокалорийных продуктов. Для достижения этой цели имеются раз
личные пути: снижение содержания жира в молочной основе, замена сахара низкока
лорийными синтетическими подсластителями, замена молочного жира заменителя
ми жира (см. раздел 5.11), добавление пищевых волокон [311] и/или снижениеСОМО 
в молочной основе и добавление наполнителей, например, стабилизаторов. Послед
ний способ подробно рассмотрен в главе 2 (см. также [1 2 8 -1 3 1 , 151, 234, 412, 586, 
6 0 5 ,6 5 4 ,7 1 1 ,7 7 0 ,9 2 3 ] , а также в патентах [6 0 7 ,7 9 7 ,8 4 0 ,8 1 0 ]) .

Для увеличения спроса на йогурт (чтобы потребитель был обеспечен йогуртом 
самого разного вкуса, причем необязательно фруктового) продукт смешивают с са
мыми разнообразными ингредиентами. Можно привести примеры использования в 
качестве добавок, содержащих натуральный пектин и витамин С, сушеных фруктов 
и овощных порошков. Такие йогурты могут иметь лечебный эффект для пациентов с

Густой йогурт

Добавление Перемешивание 
фруктов молока

в потребительскую со вкусовыми
тару добавками/ 

ароматизаторами 
и красителями

▼
Упаковка/фасовка 
молочной основы 

в потребительскую тару

Сквашивание

Охлаждение

Экспедирование

Перемешанный/Жидкий йогурт

Сквашивание обработанной молочной основы
в резервуарах

Охлаждение до +20 'С

*
Перемешивание 

с фруктами

т
Перемешивание 
со вкусовыми 
добавками/ 

ароматизаторами 
и красителями

Фасовка

Охлаждение

Экспедирование

Рис. -5.1. Некоторые стадии производства ароматизированных йогуртов



Йогурт из молока различных животных 353

заболеваниями желудочно-кишечного тракта [104]. В качестве вкусовых добавок к 
йогурту используют также морковь и экстракты сырых овощей [752,913], а в работе
[832] оценивается приемлемость для пользователя ряда йогуртов с овощными или
ореховыми вкусовыми добавками (огурцы, цветная капуста, ростки маша, сельдереи, 
арахис, кокос и пряности). Предложены и другие варианты, например:

• фруктовые йогурты с добавлением пищевых волокон (клетчатки) сои, овса и 
аравийской камеди [409], жома какао [691];

• йогурт для заправки салатов, содержащий соль, специи, сушеный лук, чеснок и 
петрушку [834], или йогуртовый соус с добавлением лука, морских моллюс
ков, чеддера и «голубых» сыров (типа рокфор) [835];

• использование воздушной кукурузы, которую для сохранения хруста при сме
шивании с йогуртом специально обрабатывают эмульсией типа «вода-в-мас-
ле») [466]*;

• обогащение йогурта кальцием [695];
• применение для йогуртовых десертов, особенно предназначенных для детей, 

специальных сладких компонентов для отделки [882].

5.3 Йогурт из молока различных животных
В Средиземноморском регионе, в странах Среднего Востока, на юге России и на Ин
дийском субконтиненте очень популярно молоко овец, коз и буйволиц, которое ис
пользуют в том числе и для приготовления йогурта. Возможно, кочевники в пустынях 
для изготовления йогурта использовали и молоко верблюдиц, но опубликованных дан
ных об этом нет. Хотя эти виды молока обрабатываются так же, как коровье молоко, в 
их составе значительно различаются казеиновые фракции — в основном из-за того, 
что пород коз и овец значительно больше, чем пород коров. Соотношение казеиновых 
составляющих в этих видах молока в соответствии с данными [173,862] следующее:

• казенны, содержащиеся в малом количестве (минорные компоненты):
корова > овца > буйволица > коза

• к-казеины: буйволица > коза > корова > овца
• р-казеины: коза > овца >  корова > буйволица
• а  -казеины: овца > буйволица > корова > коза.

Степень денатурации белка при нагревании также различна [535], что может вли
ять на реологические свойства йогурта. Йогурт из молока коз, овец и буйволиц изу
чался многими исследователями, поэтому технологические аспекты производства та
ких продуктов заслуживают отдельного обзора.

Сквашивание молока коз, овец и буйволиц, включая некоторые животноводческие
аспекты, отражены в работах [16, 46, 175, 298, 338, 374, 427-429 , 431, 453, 472, 548,

• Было отмечено вздутие пакетов йогурта с добавками воздушной кукурузы, которое было объяснено 
наличием Мисог ЫетаНз, появлявшихся после 20 или 40 дней хранения при температуре 12 или 5°С
соответственно (см. (3171).

23 Заж 292
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599]. В результате сравнительных исследований изготовления йогурта из молока ко
ров, коз и овец были сделаны следующие выводы: |

• для получения питьевого или натурального густого йогурта все виды молока 
должны быть сконцентрированы до СМО 1 8 -3 5  г /1 0 0  г, разведены равным 
объемом кипяченой воды и после охлаждения до температуры сквашивания 
подвергнуты ферментации. Хотя данный метод позволяет получить йогурт 
высокого качества, рекомендуется гомогенизация [723];

| после роста в молоке смешанной культуры ЗЬгерСососсиз СкегторкИиз и ЬасСоЬасШиз 
с1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз выделенная сыворотка подавляет рост широкой гам
мы посторонних, в том числе патогенных микроорганизмов; ингибирующая ак
тивность понижается в ряду — молоко буйволицы > коровы > козы [812,813];

• в Ираке овечий йогурт был наиболее плотным и высоко оценивался дегустаци
онной комиссией. Козий йогурт и йогурт из смеси козьего и коровьего молока 
( 5 0 :5 0 )  получили самые низкие оценки. Для изготовления йогурта, подобного 
промышленному, рекомендуется закваска из ЬасСососсиз 1асШ, подвида 1асСгз и 
Ш: с1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз [30];оценка качества йогурта из коровьего, ко
зьего и овечьего молока, полученного с помощью выпускаемых промышленно
стью заквасок, произведена в работе [474].

5.3.1 Йогурт из козьего молока
Общий химический состав козьего молока значительно варьирует, и СМО может со
ставлять 11 ,3 -15 ,9  г /1 0 0  г [736]. Косновным факторам, влияющим на состав молока, 
относятся: порода коз, стадия лактации, географическое положение и рацион корм
ления животных. В работе [475] показано, что густой йогурт самого высокого качества 
был получен из молока коз местных пород, поскольку оно имело наиболее высокий 
СМО. В Индии ([8 1 4 ,8 1 5 ])  было показано, что развитие заквасочной микрофлоры в 
пастеризованном козьем молоке происходило быстрее, чем в кипяченом молоке. Зна
чительные вариации (Р  <  0,01) наблюдались в росте трех мезофильных и четырех тер
мофильных заквасок в молоке, полученном от четырех пород коз. Наиболее низкие 
органолептические оценки были получены йогуртами, изготовленными с применени
ем ЬасСоЬасШиз асМоркИиз и ЬасСоЬасШиз (1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз, а самые высо
кие — продуктами, изготовленными только с помощью штаммов вида ЬасСососсиз. 
Использование смешанных штаммов заквасок позволяет улучшить плотность дахи 
(индийского кисломолочного напитка), изготовляемого из молока коров, коз или буй
волиц [465]. Интенсивность кислотообразования 5. СкегторкИиз и Ь. йе1Ъгиескп под
вида Ьи1&апсиз в стерилизованном молоке меняется в следующей последовательнос
ти: козье >  козье + коровье >  коровье [176 ,177].

Таким образом, для изготовления йогурта следует использовать молоко с высо
ким содержанием сухих веществ (белка — около 3,8 г /1 0 0  г) и так же, как и в случае 
коровьего молока, для обогащения и обработки молока могут быть использованы раз
личные методы (таблица 5.1, см. также [675]).

Выбор заквасок может существенно влиять на органолептические показатели ко
зьего йогурта (см. [203]). В работе [423] показано улучшение в козьем молоке роста,
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Таблица 5.1. Некоторые приемы, используемые в производстве йогурта
из козьего молока

Прием и последствия его применения Источник

Обогащение исходного мвдюка сухим обезжиренным коровьим молоком [272]
(СОМ), в количестве 4%, нормализация по содержанию жира до 2 г / 100 г, 
гомогенизация при 19,6 МПа и тепловая обработка в течение 15 мин при 80°С

Ультрафильтрация и гомогенизация молока улучшает вкус и вязкость продукта [15]
Получение йогурта и сыра из козьего молока на небольших фермах [312]
Добавление коровьего СОМ помогает маскировать специфический («козий») [564] 

привкус
Улучшение характеристик сгустка путем добавления сухого козьего молока или [591] 

молока после ультрафильтрации; процесс обратного осмоса (ОО) для 
обогащения не пригоден

Йогурт из козьего молока с сиропом гуавы или сливы (18-20 г / 100 г) [100]
существенно не отличается от коровьего

Йогурт, изготовленный из козьего молока, пастеризованного при 85 вС с [287]
выдержкой 20 мин и сквашенного 3 часа при 42 *С, подобен йогурту, 
полученному из смеси молока буйволицы и коровы.

Наиболее значимыми факторами для улучшения качества перемешанного [31]
йогурта оказываются гомогенизация козьего молока и, возможно, 
использование заквасок, продуцирующих ЭПС.

Выбор способа производства описан в рамках патента [326]
Ультрафильтрация молока до 16-18 г / 100 г с последующей пастеризацией при [134] 

90-92 ‘С в течение 20 минут способствует получению типичного болгарского
йогурта

Обогащение козьего молока сухим обезжиренным молоком в количестве 10% [22]
улучшает качество забади (египетского кисломолочного продукта)

Выпаривание молока под вакуумом, гомогенизация и пастеризация при 85 С в [8] 
течение 15 мин позволяет получать густой йогурт с улучшенным вкусом; 
добавление стабилизаторов улучшает физические свойства и внешний вид
продукта ____________________________

повышения кислотообразования и активности пептидазы для I*. (1е1Ьгиески подвида 
Ы1%апсш. Наблюдаемое торможение развития стандартных заквасок для йогурта в 
козьем молоке можно связать либо с наличием в нем специфических ароматических 
веществ, либо с более высоким по сравнению с коровьим молоком содержанием сво
бодных жирных кислот [16]. В работе [547] в сквашенном козьем молоке получили 
более высокое, чем обычно, количество ацетальдегида, диацетила и ацетонина с по
мощью смеси промышленной закваски и ЬйсЬососсш 1асЫр подвида (Иасе1у11ас1х$. Со
держание цитратов в козьем молоке значительно ниже, \сем в коровьем, и поэтому 
оно может не подходить для продуцирования диацетила только мезофильными лак
тококками. Низкие уровни ацетальдегида в козьих йогуртах объясняют относитель
но высоким содержанием в молоке глицина; глицин может ингибировать фермент,
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участвующий в превращении треонина в ацетальдегид и глицин [16]. Образование 
ацетальдегида стимулируется добавлением в козье молоко треонина [591, 753]. Ин
формация, касающаяся поведения и протеолитической активности йогуртовых зак
васок в козьем молоке, имеется в работах [7 ,880].

В [918] для получения более плотных гелей рекомендовано применять йогурто
вую закваску в количестве 1,5%, но другие исследователи используют 2% и более [31, 
13 4 ,1 00 ,287 ,591  ]. Вязкость и эластичность козьего йогурта при использовании экзо- 
полисахаридных заквасок ниже, чем у йогуртов, изготовленных с применением не
слизистых заквасок [916]; аналогичные наблюдения имеются и для йогурта из коро
вьего молока (см. главу 2).

ЭПС-закваски позволяют получить более густой йогурт, и при получении питьево
го продукта его разводят водой с добавлением сахара в количестве 7 г на 100 г в отно
шении 1 : 0,3 или 1 :0 ,4  [253]. При производстве йогурта с ЭПС-культурами рекомен
дуется применять тепловую обработку козьего молока более 5 мин при 90 вС [380]. 
Ретентат, полученный ультрафильтрацией козьего молока, используют для улучше
ния характеристик и состава ферментированных напитков [616]. В Польше приемле
мость молочных продуктов из козьего молока убывает в следующей последователь
ности: питьевой йогурт, ферментированное ацидофильное молоко, кефир [690].

5.3.2 Йогурт из овечьего молока
В работах [46 ,439 ] описаны технологии производства традиционного и промышлен
но получаемого йогурта из овечьего молока. Основные отличия в производственных 
стадиях заключаются в следующем:

• при традиционном способе молоко кипятят, разливают в тару при 95 *С, дают 
остыть до 45 *С, вносят закваску, сквашивают до желаемой величины рН и за
тем помещают в холодное помещение для хранения; в результате получается 
густой йогурте пенкой;

• промышленный процесс может включать нормализацию по содержанию жира, 
гомогенизацию и нагревание молока до 95 *С; добавление ароматизаторов (на
пример, фруктов или специальных добавок) возможно, но большая часть ове
чьего йогурта продается в натуральном неароматизированном виде; в работе 
[819) описывается применение двухступенчатой гомогенизации при 13,8 МПа 
и 3,5 МПа на первой и второй ступенях соответственно; влияние гомогениза
ции молока на степень отделения сыворотки и плотность густого и перемешан
ного овечьего йогурта (рис. 5 .2) исследовалось в работе [640].

Данные об использовании молока коммерческого стада молочных овец в Шотлан
дии, о влиянии сезонных колебаний на общий химический состав, изменение показа
телей стабильности, микробиологическое качество и органолептические свойства 
йогурта приведены в работах [1 7 1 ,6 4 1 -6 4 3 ,8 7 1 ] .

Овечье молоко содержит много белка (около 5,8 г /1 0 0  г) и не требует увеличения 
СМО при производстве йогурта [641]. Гомогенизация молока может увеличить его 
плотность (см. рис. 5 .2) и уменьшить синерезис овечьего йогурта [640]. В работе [498] 
для уменьшения продолжительности сквашивания по сравнению с коровьим моло
ком рекомендована тепловая обработка молока при 91 *С в течение 30 с. При исполь-
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5.2. Плотность овечьего йогурта (и з негомогенизироваииого и гомогенизированного
м олока) при хранении в течение трех недель при 5  °С

По [640).
П р и м е ч а н и е ,  для перевода значения силы # в ньютоны (Н ) умножьте 9,8 на 10 3.

зовании смешанной закваски, состоящей из 5. СкегторкИиз и Ь. асЫоркйиз, получен
ный йогурт превосходил йогурт, выработанный с использованием традиционной за
кваски (см. также [232]).

Поскольку период лактации овец около 6 мес, поступление молока для производ
ства йогурта в течение года ограничено. Это приводит к проблемам в поддержании 
стабильного уровня производства и доступности йогурта на рынке. Известны попыт
ки сохранения овечьего молока в замороженном виде [944,945]. Стабильность моло
ка при хранении зависит от температуры его замораживания и размера заморожен
ного блока. Для улучшения стабильности овечьего молока при хранении (до 11 мес)

размораживания
замораживания

вой кислоты (0,1 г/100 г) [47]. Окисление жира более выражено в блоке заморожен
ного молока толщиной 7 см, хранящемся при -2 0  °С с аскорбиновой кислотой (по 
сравнению с блоком толщиной 2 см, хранящемся при -3 0  °С). Хотя содержание сво
бодных жирных кислот при хранении возрастает, йогурт, изготовленный из оттаяв
шего молока, положительно оценивается дегустационной комиссией. В работах [920, 
921} перед замораживанием концентрировали овечье молоко (цельное и обезжирен
ное — последнее было смешано после концентрирования со сливками) методом об
ратного осмоса. При этом было выявлено:

• отсутствие значимых различий в липолизе при хранении до 8 месяцев при
-2 0  °С;

• высокое до хранения исходное количество жизнеспособных клеток микроор
ганизмов и коли-форм после хранения уменьшается;

• оттаявшее молоко и восстановленные концентраты^ри производстве йогурта 
стабильны (особенно цельное молоко), но продукт имеет несколько более кру
питчатую консистенцию, а степень синерезиса — выше (по сравнению с йогур
том, изготовленным из натурального овечьего молока).
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Эти результаты свидетельствуют о некоторой стабильности замороженного ове
чьего молока при хранении, однако для преодоления выявленных при производстве 
йогурта недостатков необходимы дополнительные исследования.

В литературе описаны вкусовые характеристики и протеолитическая активность 
5. (кетгоркИиз и I .  (1е1Ьгиескп подвида Ьи1$апсиз, выделенных из традиционного гре
ческого йогурта [3 3 5 ,4 5 4 ,4 5 5 ], причем комбинация этих микроорганизмов рекомен-

для
I

чем в коровьем. Проверка (скрининг) и отбор молочнокислых бактерий из гиодду 
(кисломолочный продукт, изготавливаемый на Сардинии с использованием * кустар
ной» закваски и ферментных экстрактов ароматических дрожжей) позволили полу
чить овечий йогурт с хорошей сохраняемостью, улучшенным вкусом и внешним ви
дом, высокой плотностью и низким синерезисом [248].

10

5.3.3 Йогурт из молока буйволиц
В Египте мелкие производители для изготовления традиционного напитка под назва
нием забади  кипятят молоко буйволиц в течение 30 мин, охлаждают его до 4 0 -4 2  °С, 
заквашивают закваской («вчерашний забади*) и сквашивают в потребительской таре. 
Промышленный процесс подобен получению йогурта: содержание жира нормализу
ют примерно до уровня 3 г / 100 г, затем молоко нагревают (например, в течение 5- 
минут при 8 5 -9 0  ’ С ), после чего его ферментируют в потребительской таре; иногда 
вводят вкусовые добавки [4 3 8 ,5 5 8 ,7 8 7 ; см. также 329]. Интересно отметить, что при 
изготовлении йогурта из молока буйволиц гомогенизация не используется — возмож
но, из-за того, что это молоко содержит 4,3 г /1 0 0  г белка и 8,6 г /1 0 0  г жира [827], что 
подходит для производства густого йогурта со сливочным слоем. Подобный подход к 
обработке (без гомогенизации молока) используют в странах, где молоко буйволиц 
применяют для получения и других кисломолочных продуктов. В работе [811] опи
сана гомогенизация молока буйволиц, но использовавшееся давление не указано.

При производстве йогурта молоко буйволиц, как и коровье, различными способа
ми обогащают и/или нормализуют по содержанию жира. Некоторые примеры и па
раметры процессов приведены в табл. 5.2.

Использование для обогащения сухого молока буйволиц не распространено, по-
мало

ультрафил
го обезжиренного молока буйволиц входят (г /1 0 0  г): белок — 67, жир — 1,6; зола —
8,6; лактоза — 18,7. ‘

Для получения йогурта удовлетворительного качества из молока буйволиц пос
леднее обогащают с помощью таких добавок, как сывороточные белки [23 .24 ], белки 
арахиса [909], обезжиренная соевая мука [281], распаренные зерна пшеницы [372], 
сухое обезжиренное коровье молоко [294]. Использование мембранной фильтрации 
в промышленном производстве йогурта из молока буйволиц ограничено, однако ис
следования, проводимые в данной области, привели к следующим заключениям:

ультраф!
г /1 0 0
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Таблица 5.2. Примеры обработки молока буйволиц при изготовлении йогурта

Комментарии Источник

Для получения качественного йогурта из молока буйволиц так же, как и для [481, 5271 
коровьего молока, важен выбор штаммов и их комбинаций

Для производства обезжиренного йогурта из молока буйволиц рекомендуется 
использовать 5% закваски и сквашивание в течение 3 часов при 43°С

Снижение содержания растворенного в молоке 0 2 до 2,9 мкг/г до нагревания в 
течение 10 мин при 90 "С увеличивало интенсивность кислотообразования и
содержание тиоловых групп 

Гидролиз лактозы (30-40% ) увеличивает содержание ацетальдегида в продукте 
и улучшает его органолептические свойства 

Для достижения нужной кислотности йогурта из молока буйволиц требуется
на 1,5 часа больше

Для получения йогурта молоко концентрируют до половины или двух третей 
его объема, однако, при этом наблюдается отделение сыворотки при 
хранении продукта при 33-38  °С

Лучшее «мисти дахи» было получено из частично сконцентрированного молока 
(СМО около 18 г/100 г) с добавлением сахарозы (14 г/100 г) с помощью 
смеси штаммов мезофильных заквасок

Применение УВТ-обработанного молока (жир 4,5 г/100 г, СОМО 8,5 г/100 г) 
дает худшие органолептические показатели продукта по сравнению с дахи, 
полученным из молока, подвергнутого тепловой обработке при 90 С в
течение 5 мин

Добавление стабилизаторов к молоку или уменьшение содержание жира до 
1,5 г/100 г снижает содержание диацетила и летучих жирных кислот в
продукте

При производстве дахи добавление 10—12 г сахарозы на 100 г обезжиренного 
молока тормозит рост Ь. йеШшескп подвида Ьи1§апсш

В Испании для производства йогурта рекомендуется тепловая обработка 
обезжиренного молока при 85 °С в течение 5 мин 

Дахи наилучшего качества получается при нормализации содержания жира до
3 г/100 г и СОМО до 10 г/100 г

Приемлемое качество продукта получается при нагревании молока в течение 20 [878] 
мин при 80-82 °С, охлаждении примерно до 31 °С, заквашивании только 
штаммом 5. сНегторкИиз и сквашивании в течение 10-12 часов

Наиболее приемлемый густой продукт получают при нагревании молока (жир [198]
6,3 г / 100 г и белок 4,7 г/100 г) в течение 5 минут при 75 X

Хороший био-йогурт получается из смеси молока буйволиц (70%) и коровьего [437] 
молока (30%) при нагревании смеси в течение 5 минут при 90 С и 
сквашивании ее 5, АегторЫш и X. асЫоркИиз _________________ _

[682]

[800]

[6]

[520]

[720]

[347]

[789]

[805,806]

[41]

[436]

[214,215]

I
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• для производства забади может быть использована ультрафильтрация при обра
ботке молока буйволиц (СОМ О 10 или 11 г / 100 г плюс 3 г / 100 г жира) [487];

| при концентрировании молока буйволиц с помощью обратного осмоса (>  1,5 раз) 
дахи получается очень густым, комковатым, безвкусным и с низкой кислотно
стью [521]. я-- • -.?• .•>.

Молоко буйволиц, которым с кормом давали дрожжевые культуры, влияет на рост 
и биохимическое поведение отдельных штаммов молочнокислых бактерий (двух ме- 
зофильных и трех термофильных) (см. [422]). Хотя закваски, применяемые в произ
водстве дахи, точно не определены, общепринято использование микрофлоры заквас
ки йогурта. В Индии предпочитают использование смешанных мезофильных штам
мов, включающих Ьас. 1асЫз подвид <Иасе(Иас(13 [346]. Антибактериальная активность 
5 .1/ге?тпорИИи.ч штаммов МО-2, МО-8 и О-З в дахи из молока буйволиц (жира 4,5 г /100  г 
и СОМО 10,5 г /1 0 0  г) относительно патогенных микроорганизмов была выше в эк
страктах, не содержащих клеток, что позволяет предположить, что помимо молочной 
кислоты возможно наличие веществ-ингибиторов (одного или нескольких) (см. [241, 
2 7 4 ,3 6 2 ]). Активность 3-галактозидазы тех же штаммов заквасок в дахи при СМО до 
21 г /100  г отмечается в работе [242], а в [360] и [361 ] изучалось введение в дахи низи
на и его влияние на заквасочную микрофлору.

На микроструктуру дахи из молока буйволиц влияет режим тепловой обработки 
молока. В работе [890] отмечено, что после нагрева молока до 70 °С продукт получа
ется мягким, а частицы казеина имеют почти сферическую форму (размером около 
300 нм); после нагревания в течение 30 мин при 90 °С сгусток получается плотным, с 
продолговатыми мицеллами размером около 235 нм, а белковая матрица образуется 
длинной мицеллярной цепью (см. также [898].

Термизация «мисти дахи» в течение 30 мин при 65 °С снижает количество микро
организмов заквасок (Ьас. 1асйз, подвид ёгасеСу1ас1гз и подвид сгетпош) примерно на 
31о §10 колониеобразующих единиц (кое) на мл и еще на — после хранения в
течение 30 дней при 30 °С [210, 211]. Аналогичные результаты приведены и в [766, 
767], когда продукт нагревали в течение 10 мин при 60 °С (см. также [565]).

В работе [559] предлагается улучшать питательную ценность забади путем добав
ления ионов железа или хлорида железа (до 8 м г/100 г) без ухудшения качества про
дукта. В молоке буйволиц, обогащенном арахисом или соевым молоком, улучшается 
рост Вг/гс!оЬасСепитп Ы/Шит; самый плотный сгусток дает добавление глицина при 
количестве микроорганизмов закваски более 1 х  108 кое/мл при рН 3,89 [647].

5.3.4 Йогурт из молока верблюдиц
Молоко верблюдиц популярно в странах с засушливыми регионами и тропическими 
температурами. Обычно такое молоко матово-белое, а общий химический состав мо
жет значительно варьировать из-за разнообразия пород, стадий лактации, типа кор
ма и наличия воды для питья, например: СМО 9 ,8 -1 4 ,4 ; жир 3 ,2 -5 ,5 ; лактоза 3 ,4 -5 ,5 ; 
белок 2 ,7 -4 ,5  и зола 0 ,6 -0 ,9  (см. [3 0 4 ,3 4 4 ,3 6 6 ,3 6 8 ,3 8 3 ,6 2 4 ]) .

В работе [305] молоко верблюдиц нагревали в течение 30 мин при 85 °С, охлажда
ли его до 27 °С и заквашивали мезофильными молочнокислыми культурами (гомо- и 
гетероферментативными) и сквашивали в течение 24 ч. Продукты оценивались орга-
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нолептически 13 сомалийскими кочевниками, 9 сомалийцами-горожанами и тремя 
канадцами (параллельно оценивалась суза — традиционный сомалийский кисломо
лочный напиток). Продукт оказался вполне удовлетворительным и был похож на 
сузу. Для улучшения качества сузы авторы рекомендуют применять в сельской мест
ности регулируемое сквашивание молока верблюдиц и использование излишков мо
лока в сезон дождей.

В работах [18,349] отмечается, что рост некоторых — и смешанных, и отдельных —
штаммов 5 . 1ИегторИИиз (четыре) и I. МЪгиескН подвида Ьй1§апсиз (три) в коровьем 
молоке происходит более интенсивно, чем в молоке верблюдиц, однако в смешанных 
культурах закваски высвобождается одинаковое количество свободных аминогрупп 
(за исключением штамма 1В 121 . с1е1ЬгиескИ подвида Ьи1§апсиз) [18]. Подобное пове
дение отмечается и у I . асШоркИиз и четырех видов бифидобактерий, культивируе
мых в молоке верблюдиц [17,19].

5.4 Йогурт длительного хранения 
(подвергнутый тепловой обработке)

Срок хранения йогурта зависит от гигиенических условий его изготовления, микро
биологического качества ингредиентов, применения тех или иных упаковочных ма
териалов и составляет при холодильном хранении 3 —4 недели. Для повышения срока 
годности йогурта при хранении используют различные приемы, в частности:

• замораживание и высушивание;
. . .  . . .  •

• продувку газа;
• добавление консервантов;
• использование асептического оборудования;
• обработку токами высокой частоты;
• стерилизацию теплом;
Эти приемы (кроме последних двух) описаны в других разделах, и каждый из ме

тодов имеет своих сторонников.
Термообработка продукта после изготовления способствует увеличению срока его

хранения, поскольку применение нагрева инактивирует заквасочную микрофлору, 
ферменты, а также посторонюю микрофлору (например, дрожжи или плесени). Тра
диционно йогурт нагревали в течение нескольких часов на слабом огне, используя 
определенные виды древесины. Конечный продукт называли копченым йогуртом (см. 
рис. 1.2) и сохраняли в течение зимы в сосудах, покрытых оливковым маслом или 
топленым жиром. В промышленном производстве для достижения необходимого эф
фекта пастеризации применяют температурно-временной режим, подобный тому, что 
используется при обработке натурального молока, но йогурт нагревают обычно мень
ше, так как его кислотность значительно выше, чем кислотность молока (см. [268,
3 3 2 ,7 0 4 ]) . \
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Таблица 5.3. Условия обработки для изготовления перемешанного йогурта
(пастеризованного/подвергнутого УВТ-обработке)

Время Температура, *С Срок хранения (результат) Источник

30 мин 5 0 -5 5 3 недели при 15 °С [710]
15-40 с * 5 7 -  70 Уменьшение количества нежелательных 

микроорган измов
[783]

2 0 -3 0  мин 5 8 -6 0 Инактивация р-галактозидазы [782]
5 мин 58 Инактивация дрожжей ̂ [922]

6 0 -6 5 40 или 10 дней при 6-8°С  и 15-20°С
соответственно

[460]

6 0 -6 5 6 -8  недель при 12 °С [651]
30 мин 60 30 дней при 20 °С [342]
1 мин 60 или 70 [702]
5 -2 0  мин 6 0 -6 8  затем 77 Асептический йогурт [150]
5 мин 64 3 недели при 20 °С [905]
30 с 65 [549,550]
Мгновенно 6 5 -7 0 Горячее заполнение [499,645]
20 мин 65 7 дней при 27 °С [551]
5 мин 70 21 день при ~5 °С [625]
3 0 -4 0  с 70 Горячее заполнение [251,252]
15-30  мин 70 30 или 60 дней при 20 °С и 4 РС

соответственно
[357]

Несколько 75 4 - 6  недель при 20 °С [779]
секунд

-2  мин 85 Охлаждение не требуется [470]
20 с 85 3 месяца при 37 °С [606]
10-15  мин 8 5 -8 8

■|к
1 год при 20 °С [58]

2 7 с 85Л» ~ > 4 недёль при 20 “С [403]
88 Несколько недель [395]

5.4.1 Технология
При производстве пастеризованного йогурта возникают две проблемы: во-первых, 
возможно уменьшение вязкости и отделение сыворотки, а во-вторых, возможно не
которое ухудшение вкуса (что существенно только для натурального йогурта без до
бавок). , . ^  " ,

В таблице 5.3 представлены виды тепловой обработки, которые можно применять 
для получения йогурта с увеличенным сроком хранения.

Для преодоления некоторых из вышеуказанных проблем (особенно при нагрева
нии выше 70 °С) рекомендуются следующие меры предосторожности:

• охлаждение йогурта сначала до 20 °С, затем проведение последующей термо
обработки; в некоторых случаях нагрев выполняют в два этапа ( 5 - 2 0  мин при



6 0 -6 8  °С с увеличением температуры до 77 °С) для стабилизации белка без же- 
лирования добавленного крахмала [150];

• рекомендуется гомогенизация нагретого йогурта перед фасовкой, например,
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охлаждение
охлаждение

о

широко практикуется фасовка горячего йогурта после пастеризации, при этом
охлаждение

табл. 5.3);
• иногда рекомендуется добавление стабилизаторов (обычно менее 1 г/100 г, в 

зависимости от типа), например
-  каррагинан и крахмал с цитратом [150] (В а т а  а&| НатрСоп, 1986);
-  смесь ксантана и гуаровой камеди в соотношении 2:1 с динатрийфосфатом

[395];
I  использование желодана, представляющего собой смесь крахмала, пектина,

желатина и молочных белков [1566 357];
• агар, каррагинан или пектин с лимонной кислотой [470]; в работе [687] сооб

щается о добавлении каррагинана для получения нужной консистенции и вос
становления реологических свойств продукта после нагревания;

• рекомендуемое оборудование для обработки должно включать пластинчатый, 
трубчатый или скребковый теплообменник и установку для асептической фа
совки нагретого йогурта.

Густой йогурт можно нагревать в потребительской таре -  например, в течение 5 -
10 мин при 75 °С [127], 5 мин при 58 °С ([549]), 35 мин при 85 °С ([685], 3 0 -1 2 0  мин
при 6 5 -8 5  °С (в зависимости от размера тары для достижения требуемой температу
ры в центральной части продукта) [256], до 50 мин при 6 0 -8 5  С в автоклаве при 
давлении до 0,2 МПа [277-280] и при 72 "С на водяной бане 30 [119].

Отсюда ясно, что продлить срок хранения йогурта с помощью нагрева технически 
возможно, хотя при этом имеется некоторое противоречие, касающееся определения 
йогурта. В большинстве существующих стандартов оговорено, что йогурт должен со
держать большое количество жизнеспособных микроорганизмов 5. ЬкеппорЪИш и 
I . МЪгиескп подвида Ьи1&апси$ [341]. В работе [861] предлагается сохранить термин 
«йогурт» для обозначения традиционного продукта, а для продукта, подвергшегося 
термообработке, использовать термины «пастеризованный йогурт», «У В Г-йогурт» 
или «йогурт с длительным сроком хранения», что может сгладить указанное проти
воречие. Единственное существенное отличие пастеризованного йогурта от тради
ционного — наличие в нем малого количества жизнеспособных микроорганизмов за
кваски, однако это отличие является существенным для характеристики и лечебно
диетических свойств продукта (см. главу 9, а также [191, 247, 592, 593]). В работе
[500] рекомендуется проверять стабильность кисломолочных продуктов, подвергну
тых термической обработке, во время хранения на 3-^ день при 3 0 -3 7  С, на 15-й 
день — при комнатной температуре и на 60-й день — при температуре около 5 С. В те
чение указанных сроков хранения не должно быть признаков образования газа или
синерезиса.
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5.4.2 Влияние термообработки на свойства продукта
Нагрев может сильно влиять на такие компоненты йогурта, как витамины и ферменты. 
В работе [308] на основе сравнения йогурта, подвергнутого термической обработке (ТЙ ) 
и не подвергнутого термической обработке (Н Й ) приведены следующие наблюдения:

• нагрев и холодильное хранение не влияют на содержание тиамина в обоих ти
пах йогурта;

6 ТЙ оказались больше, чем V НЙ
ственно 85% и 50%);
содержание фолиевой кислоты снизилось до следовых концентраций в ТЙ  
рез 15 дней, а у НЙ подобное снижение произошло за 30 дней;

изначально
ферментов

Результаты определения микрофлоры закваски с помощью генных проб и ПЦР- 
анализа в подвергнутом термообработке густом натуральном йогурте зависели от типа 
примененной термообработки и различались для стрептококков и лактобацилл [544].

В ряде работ [2 5 9 ,3 4 0 ,5 0 7 ,5 4 3 ,5 5 2 ,5 9 4 ,6 0 3 ,6 9 6 ,7 7 2 ,7 7 5 ,8 2 9 ,8 3 0 ]  и обзоров [16,
1 7 4 ,3 1 0 ,7 1 2 ,7 7 1 ] отмечается инактивация Р-галактозидазы. В йогурте весьма жела
тельно наличие ферментов, особенно для потребителей с недостатком лактазы. В ра
боте [327] показано, что благодаря наличию активной 0-галактозидазы йогурт не об
ладает присущим молоку отрицательным действием на людей с непереносимостью 
лактозы. Это подтверждается результатами контроля водорода в выдыхаемом возду
хе у людей с непереносимостью лактозы после потребления йогурта, подвергнутого 
термической обработке. Запатентован процесс получения йогурта с длительным сро
ком хранения, в котором микроорганизмы заквасочной культуры после нагрева при
сутствуют в количестве 106-Ю 10 кое/мл [408]. Для обеспечения выживания микро
организмов использовался мутантный штамм Ц с!е1ЬгиескИ подвида Ьи1@апси$, у кото
рого отсутствовал фрагмент ДНК, содержащий часть гена (3-галактозидазы.

Другой метод пастеризации йогурта заключается в воздействии микроволновой 
техники, известной как система Баха. Его принцип хорошо описан в работах [ 120,121 ] 
и заключается в быстром двухстадийном диэлектрическом нагреве йогурта в пласти
ковых стаканчиках. На первой стадии применяется горизонтальный нагрев (микро
волны низкой частоты с большой проникающей способностью), а на второй стадии — 
вертикальный (микроволны высокой частоты с малой проникающей способностью). 
Собственно пастеризация происходит при более низкой температуре, чем требуется 
для обычного процесса. Обработка проводится при прохождении стаканчиков с йогур
том водяной бани. Эти стадии дополняют друг друга и необходимы для надлежащей 
пастеризации. В [120] отмечено, что такая система приводит к разрушению дрожжей 
и плесеней, но не оказывает отрицательного влияния на белки молока или бактерии 
закваски. Сохраняемость йогурта увеличивается при этом до 4 - 6  недель при комнат
ной температуре. Кроме того, применение этого метода не требует добавления в йогурт 
специальных стабилизаторов. В работе [724] указано, что дополнительные расходы на 
обработку в сопоставлении с увеличенным сроком хранения йогурта минимальны.

7 необогащенные бифидопродукты с высоким содержанием живых клеток бифидобактерий^

Тел. 456-67-91 Факс 456-81-60 Е-таН: Ыоргос1ис1@гатЫег.ги



Питьевой йогурт 365

5.5 Питьевой йогурт

5.5.1 История вопроса
Питьевой йогурт — это перемешанный йогурт с низкой вязкостью, который потреб-
ляется как освежающий напиток.

Традиционный турецкий йогурт известен под названием айран и стадии его изго
товления описаны в работе [27]. Айран можно приготовить из цельного молока. Пос
ле ферментации йогурт смешивается с 35% воды, в него добавляется 1 г/100 г соли, 
затем он сбивается, чтобы выделить жир в виде масляного зерна и удалить его, рас
фасовывается и хранится при 5 °С. Если производится нормализация по содержанию 
жира (1,5 г/100 г) и СОМО молока не увеличивается, перемешанный йогурт (айран) 
смешивается с солью (1 г/100 г), расфасовывается и хранится в холодильнике. Ту- 
редкий стандарт на айран [27] выглядит следующим образом (г/100  г): вода -  90,5; 
СОМО — 8, молочная кислота — 1,6; соль — 1 (необязательно), отсутствие патоген
ных микроорганизмов.

В Ливане подобный айрану продукт изготавливают из молока с низким содержа
нием жира, добавляя экстракт мяты. Европейский и американский типы питьевого 
йогурта изготавливают из молочной основы с низким содержанием жира и сухих ве
ществ. Производство таких продуктов возможно на большей части предприятий, про
изводящих йогурт. Обычно со сгустком йогурта обращаются очень аккуратно, но при 
производстве питьевого йогурта для перекачивания йогурта из резервуаров для сква
шивания в охладители поршневые насосы заменяют центробежными. Для разруше
ния сгустка после ферментации возможно перемешивание с высокой скоростью. 
Иногда холодный йогурт пропускают через гомогенизатор без давления.

По питьевому йогурту, в том числе по технологическим и научным вопросам, опуб
ликовано довольно много работ, в частности, [58, 60, 62, 73, 212, 269, 354, 393, 501, 
502,530, 5 3 4 ,5 6 9 -5 7 2 ,5 7 6 , 577, 6 3 0 -6 32 ,6 86 , 72 6 ,74 1 ,7 4 8 ,9 4 1 ].

5.5.2 Особенности технологического процесса
В [192] указано, что промышленные процессы производства питьевого йогурта мож 
но разделить на три группы:

охлаждение
ния 2 -3  недели при 5 °С);

• гомогенизация перемешанного йогурта, пастеризация (при низкой температу
ре), асептическая расфасовка (срок хранения 1 -2  месяца при 5 С);

• гомогенизация перемешанного йогурта, У ВТ-обработка, асептическая расфасов
ка (срок хранения несколько месяцев при комнатной температуре) (рис. 5.3).

Обычно для изготовления йогуртов используют только молоко. Иногда исполь
зуют определенные пищевые добавки — например, экстракт солода [952], концент
рат сыворотки или соевую муку [508,745], смесь «сыворотка: пахта» в соотношении 
60 :4 0  [833], переработанные помидоры и СОМ [942], сладкосливочную пахту [222, 
223,352], молоко из семян люпина, полученное ферментным гидролизом [373], экст-
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Вкусовая добавка

Йогурт

Рис. 5.3. Некоторые схемы производства питьевого йогурта с увеличенным сроком хранения
А, гомогенизация йогурта, охлаждение; срок хранения 2 - 3  недели в холодильнике; В, гомогенизация 

йогурта, пастеризация, асептическая расфасовка; срок хранения 1 - 2  месяца в холодильнике;
С, гомогенизация йогурта, УВТ-обработка, асептическая расфасовка; срок хранения несколько

месяцев при комнатной температуре.
Воспроизведено с согласия ТеСга Рак, Ргосевзт^ 5уз1ет В ш й щ  А /В , Швеция.

К #
» '  9 С 1. .

ракт «красногоженьшеня» [824], закваски и пищевые кислоты [397]. Некоторые по
добные продукты правильнее, видимо, называть напитками, а не питьевым йогуртом.

Молочная основа и разнообразные добавки обычно сквашиваются закваской для 
йогурта, однако используют также широкий диапазон смешанных культур. Некото
рые их примеры приведены в табл. 5.4. -

Медленное сквашивание молока с помощью Ь. с1е1ЬгиескИ подвида Ьи1§апсиз и 
Ьас1оЪасШи$рагасазег подвидарагасазег в течение, соответственно, более 48 и 140 ча
сов способствует минимизации осаждения белка в продукте [457 ,822]. При изготов
лении питьевого йогурта проблемой может оказаться отделение сыворотки, и поэто
му необходимо вводить в молочную основу стабилизатор [3 1 6 ,8 9 3 ,8 9 7 ]. Синерезис 
кисломолочного напитка, изготовленного из сладкой пахты, сводится к минимуму 
добавлением желатина или карбоксиметилцеллюлозы [223], пектиновой яблочной 
пасты [947] или около 0,4 г /1 0 0  г Мекспектина Я5450. В работах [4 0 6 ,4 0 7 ] сообща
лось, что изменение последовательности обработки питьевого йогурта (гомогениза-
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Таблица 5.4. Примеры заквасок, используемых для производства питьевого йогурта
или напитков на его основе

Микроорганизмы Источник

5. ЛеторШиз и Ц /асй^тюдвида 1асШ
I .  ДеИпиескп подвида Ьи а̂тхсш, I .  рагасазег подвида рагасазег, Ьас. 1асй$, 

подвида сгетопз, Ьас. 1ас0з, подвида 1асИз и АсеЫЪас1ег асеИ
Закваска для йогурта, I .  асЫоркИиз и В. Ы/Шит
I. МЪгиескп подвида Ъи1%апсиз 
щ рагасазег подвида рагасазег 
5. {кегторШиз (один штамм) или с Ь. аа<1оркИи$
Ь. <1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз и/или ЬасСоЬасШиз кеЪейсиз с или без 5. 

IкегторкИиз
Ь. с!е1Ьгиескп подвида ЪиЫапсщ и Ь. асШорЬИщ __________ _

[510]
[508]

[745]
[818]
[822]
[373,833,947] 
[942]

[222,223]

ция после пастеризации, а не до нее, или гомогенизация до и после пастеризации) не 
влияет на стабильность продукта. Указывается, что в присутствии добавленного пек
тина (около 0,4 г/100 г) достаточно одной гомогенизации при давлении > 15 МПа. 
Подобного же мнения о влиянии гомогенизации, проводимои до или после пастериза 
ции, на стабильность лабана (средневосточного натурального йогурта) придержива
ется автор работы [606]. В [538] приведены результаты исследования влияния различ
ных режимов хранения на показатели качества питьевого йогурта. Продукт оказался 
стабильным по качеству в течение 16 суток хранения при 5 °С и 10 °С, 12 суток — при 
15 °С и 6 суток — при 20 °С. В качестве основного показателя было выбрано количе-
ство жизнеспособных микроорганизмов в йогурте.

Для придания питьевому йогурту вкуса и аромата в него добавляют фруктовые
пюре или соки. В СШ А предпочитают клубнику и малину [7 5 0 ,9 3 0 ]; в Германии же
путем проведения органолептических тестов с 220 детьми 8 -1 4  лет оптимальное со-
держание сахара было определено как 8,3 г/100 г [296]. Введению вкусовых добавок 
и красителей в питьевой йогурт потребители предпочитают добавление натурально
го сока [230, 231]. Используют также концентраты моркови и яблок [508], ананас
[833], концентраты лимона или апельсина [106], фруктовые соки (концентраты или
эссенции) [299].

Обработка питьевого йогурта на комбинате Иап-МаеШ в Дании подробно описано 
в работах [7 0 -7 2 ] . Общий химический состав продукта (г/100 г): жир -  3,5; белок -  
3,8; сахар — 8. Стерильные фрукты (без стабилизаторов и консервантов) добавляют в 
количестве 15 г/100 г. Продукт асептически расфасовывают в картонную коробку с 
крышеобразным верхом и винтовой крышкой с помощью машины СНетту-Витте! ОЬ-9, 
оборудованной поворотным распределителем Ро$1-РШ!®, пригодным для работы с ку
сочками фруктов до 1,3 см. Описаны также другие тип|> 1 тары (пакеты, стеклянные 
бутылки, непрозрачные пластиковые бутылки), применяемые для расфасовки пить
евого йогурта [74, 76, 96, 493, 722]. Следует учитывать, что пластиковые бутылки 
могут поглощать из питьевого йогурта вкусовые вещества (см. раздел 2.13.5, а также

[5 4 6 ,8 4 8 ]) .
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Химический состав питьевого йогурта в разных странах различается прежде всего 
из-за разницы во вкусах потребителей. Типичный состав йогурта: (в г /1 0 0  г): жир до 
1,5; СОМО около 9; сахар до 8; стабилизаторы — около 0,5; фруктовые сиропы или 
пюре — 5 -1 5 . Для увеличения сохраняемости продукт иногда подвергают термооб
работке (пастеризация или УВТ-обработка). Данные по общему объему продаж пи
тьевого йогурта на различных рынках отсутствуют, однако только в США объем про
даж таких продуктов в 1992 г. оценивался в 13 млн американских долларов [697]. 
В главе 9 отмечается, что айран успешно используется для орального введения в орга
низм солей, требующих разведения в жидкости, причем при лечении гастроэнтерита 
детй отдавали ему предпочтение перед водой [194].

5.5.3 Другие напитки на основе йогурта
Во всем мире очень популярны безалкогольные напитки, и по данным [273] напиток 
на основе йогурта (ароматизированный натуральным апельсином, лимоном, вишней 
или яблоком) освежает, утоляет жажду и приятно покалывает язык (лучше, чем обыч
ный йогурт). Сквашивание молока молочнокислыми бактериями и дрожжами широко 
используется в Восточной Европе и России для производства кефира и кумыса. При 
этом типе брожения в продукте образуется молочная кислота, спирт, двуокись углеро
да и ароматические вкусовые вещества. Для японского рынка была разработана техно
логия, по которой дрожжи (род Юоескега) предварительно (до производства йогурта) 
культивировались в молоке. Молоко затем стерилизовали, охлаждали до температу
ры сквашивания и заквашивали смесью культур 5 .1кегторкНив и I .  с1е1Ьгиески подви
да Ьи1§апсиз (описание технологии приведено в работе [525]). Этот напиток содер
жит ароматические вещества, образованные дрожжами, не содержит спирт или газ, в 
нем больше, чем | обычном йогурте, жизнеспособных микроорганизмов заквасочных 
культур (поскольку метаболиты дрожжей повышали активность закваски) и не на
блюдается отделения сыворотки.

Болгарский напиток, разработанный специально для российского рынка, состоит из 
35-54%  йогурта, 20-40%  натурального фруктового или овощного пюре, 28-30%  сиропа 
с яблочным пектином и 0,1-0,2%  лимонной кислоты. Смесь гомогенизируют, стерилизу-

ш  #

ют при 120-130  °С в течение 5 0 -7 0  с, охлаждают и расфасовывают [105]. К сожалению,
популярность этого продукта, особенно на таком обширном рынке, не оценивалась.

В работё-[509] описан продукт, изготовленный из порошков с высоким содержани
ем белка (казеин и сывороточный белок), сквашенный Ь. йе1Ъгиескп подвида Ьи1§апсиз 
(<  2,5 х  109 кое/г). Этот продукт пригоден для диетического и спортивного питания, и 
после разведения в молоке, воде или соке его можно использовать как напиток.

Йогуртоподобные напитки могут быть изготовлены из растительной муки (соевой, 
гороховой, люпиновой и конских (кормовых) бобов), сквашенной йогуртовой закваской. 
При этом по сравнению с напитками на молочной основе наблюдается пониженное обра
зование молочной кислоты, а рост Ь. (1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз незначителен [744].

5.5.4 Газированный йогурт
Газированный йогурт может выпускаться в жидкой или сухой форме. Первая фор
ма — это действительно газированный ароматизированный питьевои йогурт. Второй
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вариант — это сухая смесь, которая при соединении с водой постепенно выделяет уг
лекислый газ. Жидкий газированный йогурт может быть изготовлен одним из следу
ющих способов:

• в составе йогуртово-молочной смеси используется соевый белок со стабилиза
торами (карбоксцметилцеллюлоза и ксантановая камедь); жидкий продукт при 
взбалтывании образует пену, которая сохраняется при потреблении [434];

• обработанная молочная основа газируется углекислым газом с последующим 
сквашиванием закваской [204,611];

• газирование йогуртового напитка достигается гомогенизацией продукта 
(йогурт, содержащий сахар, и стабилизатор йогурта типа 428) при 4,8 Па и 4 °С
[220, 269].

Сухой газированный йогурт подробно описан в патенте [776] с указанием ряда 
преимуществ использования тех или иных карбонатов, а именно:

1 присутствие карбонатов металлов в смесях ведет к нейтрализации кислоты в 
йогурте, поэтому газированный йогурт менее кислый и имеет рН около 7;

• возможно применение различных карбонатов, но карбонат кальция предпоч
тительнее карбоната натрия, поскольку он медленнее растворяется в воде и по
степенно выделяет в восстановленный напиток углекислый газ (в противном 
случае газированный йогурт быстро «выдыхается»);

• добавление в сухую смесь различных соединений кальция снижает прозрач
ность газированного йогурта, поскольку кальций реагирует с различными кис
лотами, образуя нерастворимые соли [97].

Концентрат для получения газированного напитка, описанный в работе [508], раз
водится газированной водой (см. раздел 5.5.2).

5.6 Йогурт с гидролизованной лактозой
При производстве йогурта в качестве источника энергии бактериями закваски ис
пользуется только часть имеющейся лактозы с образованием молочной кислоты. Из
быток лактозы может быть использован, чтобы подсластить йогурт без увеличения 
его калорийности. Этот эффект может быть достигнут путем гидролиза лактозы с 
помощью Р-галактозидазы (в виде порошка или жидкости), расщепляющей лактозу 
на глюкозу и галактозу. Относительная сладость лактозы и этих моносахаридов (при 
сладости сахарозы, принятой за 1): лактоза — 0,4; галактоза — 0,6 и глюкоза — 0,7. 
Коммерческие препараты р-галактозидазы в основном получают из дрожжей, грибов 
и — в меньшей степени — бактерий [181,358]. В работе [297] указано, что для получе
ния приемлемого по сладости йогурта было необходимо только 50% гидролиза лак
тозы. Данные по производству йогурта с гидролизованной лактозой см. в [269, 430,
4 8 6 ,8 5 4 -8 5 6 ]. \\

Гидролиз лактозы в молоке можно осуществить одним из следующих методов:
| процесс А -  низкотемпературный гидролиз при температуре ниже 10 °С при 

хранении до следующих суток;
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• процесс В -  высокотемпературный гидролиз при 3 0 -3 5  °С в течение получаса;
• процесс С -  высокотемпературный гидролиз при 30 °С с добавлением к обра

ботанному молоку фермента вместе с закваской.

В процессах Л и  В необходимо перемешивать молоко и довести рН до 6,6, после 
чего перейти к изготовлению йогурта, как показано на рис. 5.1. Инактивация Р-га- 
лактозидазы достигается термообработкой. В процессе С низкая скорость образова
ния кислоты культурой закваски постепенно уменьшает активность Р-галактозида- 
зы, и общая активизация может происходить ниже рН 5,0 (см. также [542]).

Гидролиз (осахаривание) желателен только при производстве фруктового/арома
тизированного йогурта, поскольку натуральные йогурты (без добавок) не подслащи-

натуральном и

профилактич
В-галактозидазы

достаточно для лиц с непереносимостью лактозы, и необходимости в гидролизе лак
тозы в молочной основе нет [738, 739]; (см. также главу 9). Работы в этой области

1кегторкИи$
галактозы* ИННВИлИт̂г# - -: г г : г ■■ - * у

В работах [3 9 0 ,3 9 1 ,5 8 9 ] отмечено наличие в коммерческих образцах р-галактозида- 
зы протеолитической активности (возможно из-за загрязнений при производстве). 
Рост активности йогуртовых заквасок связан скорее с высвобождением необходимых 
аминокислот [537], чем с наличием глюкозы и/или галактозы. Несмотря на эти про
тиворечия во взглядах, многие исследователи отмечают ускорение коагуляции моло
ка с гидролизованной лактозой [107 ,240 , 2 7 6 ,4 4 0 ,5 1 5 , 798]. В работах [108] и [109]
сделан вывод, что причины усиленной активности заквасок в молоке с гидролизо
ванной лактозой лучше выявляются с помощью чистой культуры 5. {НегторШиз. 
В другой работе [107] усиление активности одной из двух коммерческих йогуртовых 
заквасок не наблюдалось, а в [796] быдо высказано предположение, что интенсив
ность кислотообразования любых микроорганизмов закваски в гидролизованном
молоке зависит от конкретного штамма* {|

На качество йогурта с гидролизованной лактозой (Й ГЛ ) может влиять множество 
факторов. Во-первых, молоко с гидролизованной лактозой может тормозить рост не
которых штаммов 5. (ИегторкИш и Ь. (1е1ЬгиескИ подвида Ьи1§апсиз в смешанных куль
турах [4]. Во-вторых, некоторые препараты (3-галактозидазы могут вызывать в продук
те посторонние привкусы, если уровень гидролиза превышает 60%, другие препараты 
были пригодны при 80%-ном гидролизе [181 ,240 ,885]. Поэтому йогурт, обработанный 
Р-галактозидазой при сквашивании, получил несколько более низкие оценки по вкусу 
(аромату), текстуре и консистенции, чем контрольный [441].

Для получения более высокого содержания олигосахаридов (в 4 - 1 9  раз), чем в 
контрольном йогурте, в некоторых случаях желательно использовать Ц-галактозида- 
зу Аврег&Шив огугае [886]. Использование гидролизованного концентрата сыворотки 
или гидролизованного восстановленного СОМ и сухой сыворотки может вызывать 
желирование молочной основы или ухудшать стабильность сгустка. Рекомендован
ные методы обработки ЙГЛ описаны в работах [1 1 3 ,7 8 5 ,7 8 6 , ]. При использовании в 
производстве ЙГЛ лактулозы из-за активности Р-галактозидазы [660] ее следует до-
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бавлять после гидролиза лактозы. В работе [622] показано, что из сыворотки или обез
жиренного молока можно изготовить алкогольный йогуртовый напиток с гидролизо
ванной лактозой, используя для образования этилового спирта и молочной кислоты 
соответственно (3-галактозидазу из А. огугае и сквашивание с помощью 2утоттопа$ 
тоЬШз и 1. <1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсш.

К методам обработки для получения низкокалорийного йогурта с малым содер
жанием лактозы относятся:

• комбинация ультрафильтрации и гидролиза молока с помощью р-галактозида- 
зы, что позволяет получить йогурт с содержанием лактозы менее 0,1 г/100 г
[1 -3 ,4 8 8 ,8 4 0 , 784];

• производство йогурта хорошего качества только с Ь. (1е1ЪгиескИ подвида Ьи1@а- 
ггсиз культивированием в гидролизованном молоке, обогащенном глюкоокси- 
дазой и перекисью водорода [851 ];

• использование препаратов Р-галактозидазы из молочнокислых бактерий, а не
дрожжей [5 0 5 ,817 ,823 ,887 ,940 ].

Таким образом, ясно, что йогурт может быть изготовлен из молока с гидролизо
ванной лактозой, но особых оснований применять этот процесс в промышленном про
изводстве нет, поскольку по сравнению с добавлением обычных подсластителей он 
пока недостаточно экономичен. Тем не менее в работе [820] сообщается о чистой эко
номии $0,0061 на один стаканчик (227 г) йогурта с гидролизованной лактозой типа 
«сандей» (сливочное мороженое с фруктами, сиропом, орехами, сбитыми сливками и 
т. п.). Подобные результаты получены также в [172]. Другой вариант снижения сто
имости производства ЙГЛ — замена СОМ в молочной основе смесью сыворотки и 
казеинатов до гидролиза [928]. Возможно, привлекательным решением окажется ис
пользование иммобилизованных ферментов, но решающим фактором будут эконо
мические показатели процесса.

5.7 Концентрированный или фильтрованный 
(процеженный) йогурт

5.7.1 Введение. Возможные наименования
Традиционно на Среднем Востоке кочевники готовили йогурт в кожаных бурдюках, 
в которых он и оставался вплоть до употребления. Пока йогурт находился в бурдю
ках, часть жидкости поглощалась кожей, часть же сыворотки просачивалась через 
кожу и испарялась. Так происходило концентрирование исходного продукта, и но
вы й продукт называли концентрированным/фильтрованным йогуртом. Его сохраня
емость была лучше, чем у обычного йогурта — в основном из-за более высокой кон
центрации молочной кислоты. 1

Свидетельства о производстве фильтрованного йогурта можно обнаружить во 
многих балканских странах, на востоке Средиземноморья, в Средней и Центральной 
Азии, а также на Индийском субконтиненте. В табл. 5.5 приведены наименования, 
под которыми этот продукт известен в различных странах.

иеобогащеиные бифидопродукты с высоким содержанием живых клеток бифидобактер!

Тел. 456-67-91 Факс 456-81-60 Е-таН: Ыоргос1ис1@гатЫег.ги I»



372 Производство йогурта и родственных продуктов: традиции и новые разработки

Таблица 5.5. Наименования концентрированного/фильтрованного йогурта
в различных странах

Традиционное название Страна

Восточное Средиземноморье
Армения
Египет, Судан
Греция

Лабне, лабане, лебне, лабна 
Тан, тхан 
Лабан зеер
Страгисто, сакулас, цацики 
Торба, сузме 
Сюзьма 
Маету, мает
Баса, зимне, кисело, млеко-слано Югославия, Болгария

Турция 
Россия 
Ирак, Иран

Ититу
«Греческий» йогурт 
Чакка, шрикхэндаа 
Имераа 
Скираа

Эфиопия
Великобритания
Индия
Дания
Исландия

а См. текст.

соображениям
вести

--- — " зд -т -  ̂ \ ~ ■.

широко используют мешки из ткани. В некоторых странах делаются попытки 
стандартизацию, например в Ливане [48], Иордании [6 1 ,4 2 5 ] и Саудовской Аравии 
[7 6 2 -7 6 4 ], где установлено, что у лабне (см. табл. 5 .5) должен быть определенный 
химический состав (по жиру, СВ и соли). Соль обычно служит вкусовой добавкой

^  С П
нейтрализовать

дукта.
Лабне обычно едят с хлебом (как часть основного блюда), и возможность продви-

рассматривалась
— — -------—  ЛГшя л | | «Ц Л 1 | 9 | в я |  • ^

Популярными могут оказаться молочная паста, в которой лабне смешан со шнитт- 
луком (чесноком), или молочный десерт, полученный путем добавления к концент-

продукту фруктов/ароматизаторов
Iрикхэнд

пользуется чакка и сахар. В качестве вкусовых добавок используют мускатный орех 
и экстракт шафрана [328]. Подобные продукты, включая имер (датский кисломолоч
ный продукт), по составу подобны лабне (табл. 5.6). Единственными явными отличи
ями является то, что чакка производится из молока буйволиц [ 114], а также то, что и

1мезофиль
Микрофлора

концентрированного кисломолочного продукта, состоит из йогуртовой заквасочной 
культуры, Ь. НеЪейсиз и дрожжей, сбраживающих лактозу [865].

мм ас1Ш
I 1

п Я
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Таблица 5.6. Химический состав (г/100 г)концентриро!>анно1о/фильтрованного йогурта 
и родственных продуктов

Страна/вид СВ Жир Белок Лактозаа Зола1 Источник

Ливан/лабне: 
коммерческий (я *  3) 22,1 9,0 но но но [48,864]
стандартный 26,0 10,0 — 1 [48]

Саудовская Аравия /лабне:
коммерческий (п *  18)

. м
22,9
А Л  А

7,6
/Л

9,6 3,8 1,2 ■ [762-764]
стандартный 22,0 7,0

Иордания/лабне:
стандартный 23,0 9,0 — [425]

США/лабне:
экспериментальный (я =  3) 23,2 8,9 7,4 5,0 1,5 [289]

Великобритания/ «греческий 
йогурт»:

коммерческий (я *  4) 24,1 10,2 6,2 6,6 0,9 [858]
экспериментальный (я =  4) 6 24,7 11,5 8,7 3,8 0,7 [ [867,869]
экспериментальный (я =  1 2 )в 23,0 10,8 8,0 3,5 0,7 ]

Еги пет/л абне:
экспериментальный 26,6 9,8 11,0 4,0 1,5 ]

- [401]
экспериментальный 26,1 10,0 10,3 3,6 и  \

Греция/страгисто:
коммерческий 22,4 10,7 8,2 но 1,7 [908]

Индия/чакка 23,0 Сл. 14,0 3,3 2,2 |
•

Исл андия/скир 20,9 0,4 15,8 3,6 1,0 • [865]
Великобритания/лабне анбарис 31,2 4.8 18,6 7,0 но
Израиль/лабне анбарис 46,5 20,5 17,7 4,0 3,4 ]
Эфиопия/ититу 20,9 9,1 7,2 но 0,7 [464]

а В некоторых случаях содержание лактозы вычисляется как разность.
6 Продукт изготовлен традиционным методом (мешок из ткани). 
в Продукт изготовлен ультрафильтрацией теплого йогурта.
г Шрикхэнд изготовлен из чакки, подслащенной сахаром, и обогащен сливками [ 168, 6 7 6 ]. 
но — не определялось; «—» — не указано; Сл. — следы; п — количество исследованных проб

5.7.2 Способы производства
Традиционный способ получения продукта (в домашних условиях, в сельской мест
ности и/или в малых масштабах) заключается в процеживании холодного и непод- 
слащенного натурального (без добавок) йогурта с помощью мешка из ткани или 
кожи, а также с использованием керамической посуды [729 ,864 ,943 ,950 ,951]. В не
которых регионах лабне производится в широких масштабах с помощью мешков из 
ткани (вместимостью около 25 кг). Эти мешки укладывают один на другой, что спо
собствует удалению сыворотки. Использование мешков из ткани по сравнению с про
изводством в промышленных масштабах требует много времени, трудоемко, негиги
енично, громоздко и малопроизводительно из-за того, что часть продукта остается в

необогащенные бифидопродукты с высоким содержанием живых клеток бифидобактерий
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мешках [288 ,858 ]. Для производства фильтрованного йогурта в больших масштабах
используют следующие способы:

• с применением тканевого мешка или по системе Бержа (Вег§е),
• с применением механических сепараторов; |
• с использованием ультрафильтрации;
• из рекомбинированного молока. 1

Як

5 .7.2.1 Использование тканевого мешка или по системе Бержа
Холодный цельный перемешанный йогурт (натуральный/без наполнителей) поме
щается в мешки из ткани вместимостью около 25 кг. Мешки укладываются один на 
другой в вертикальный пресс, расположенный в охлаждаемом помещении. Для об
легчения удаления сыворотки прикладывается давление (на 1 2 -1 8  ч). Это время 
можно уменьшить, увеличив давление до 2 кг/кг йогурта. Лабне готов к расфасовке 
после прессования в течение 6 ч [ 13]. Другой вариант предполагает применение длин
ного горизонтального тканевого фильтра, длинные стороны которого поддержива
ются шестами и могут медленно колебаться вверх и вниз. При этом прикладывается 
боковое давление. Этот метод концентрирования йогурта известен как модифициро
ванная система Бержа и был разработан во Франции в 1960-е гг. для производства
творога [1 5 7 ,5 5 4 ,8 9 1 ].

Предварительные исследования влияния использования различных штаммов йо
гуртовых заквасок на скорость выделения сыворотки были впервые опубликованы в
работах [855, 857] и [864]. Авторы пришли к выводу, что штаммы, продуцирующие 
экзополисахариды (Э П С ), не пригодны, поскольку при их использовании для удале
ния сыворотки требуется длительное время. Лучший лабне был получен из йогурта с
содержанием СМО 16 г /1 0 0  г (см. также [3 3 9 ,3 7 0 ,4 4 8 ]. В работе [32] показано, что у
традиционного лабне, изготовленного из свежего молока, органолептические показа
тели были лучше, чем у подобного же продукта, полученного из восстановленного 
молока или сквашенной пахты. При производстве чакки или шрикхэнда потери жира 
с сывороткой были сведены к минимуму с помощью гомогенизации молочной осно
вы перед сквашиванием [2 5 4 ,6 7 9 ] или путем использования для концентрирования 
менее 3 л сквашенного молока [713]. В работе [716] описано получение шрикхэнда из 
снятой чакки, где для уменьшения потерь жира добавляли сливки и сахар. В работах
[ 168] и [ 169] описано обогащение продукта железом.

Различные способы производства продуктов типа лабне могут включать.
• использование специально сконструированной тары, в которой сыворотка вы

текает из йогурта и собирается на дне пластикового стаканчика [3 5 5 ,9 0 6 ], эта
система показана на рис. 5.4;

• использование йогурта пониженной жирности с высоким содержанием СВ, ко
торый может быть смешан со сливками и фруктовым пюре [205];

• использование для концентрирования йогурта вакуумной фильтрации [28].

5.7.2.2 Применение механического сепаратора
В работе [237] описано получение лабне из нагретого йогурта центрифугированием в 
течение 5 мин при различных скоростях; органолептически все эти йогурты были по-
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добны контрольным образцам, полученным в тканевых мешках (см. также [285]. Про
изводство лабне в Саудовской Аравии в промышленных масштабах с помощью сепа
раторов рассмотрено в работах [762-764].

Для изготовления йогурта должно использоваться обезжиренное молоко. Сква
шенное молоко интенсивно перемешивают, подвергают тепловой обработке пример- 
но при 60 °С, фильтруют для удаления больших комков, охлаждают примерно до 
40 ’С, концентрируют до содержания СВ 18 г/100 г, охлаждают примерно до 15 °С, а 
затем смешивают со сливками или фруктами (что не обязательно) и фасуют. Этот 
процесс описан также в работах [192,375,541 ,636 ,717]. Типичный пример приведен
на рис. 5.5.

Если вместо обезжиренного используется цельное молоко, то сопла сепаратора 
могут закупориться. Известны разработки сепараторов, позволяющие для получения 
концентрированного йогурта использовать сквашенное цельное молоко [541]. Пос
ле сквашивания молоко обрабатывают, как было описано выше, но перед сепарирова
нием его в течение15-20 минут деаэрируют, что способствует отделению сыворотки 
в сепараторе. Типичный химический состав концентрированного йогурта (г/100  г): 
сухие вещества — 24, жир — 9,6; состав сыворотки: СВ (в основном лактоза и мине
ральные вещества) — 6,1 и жир — около 0,5.

В работе [477] сообщается, что различия в составе между фильтрованным йогур
том и полученным с помощью сепараторов можно объяснить структурными измене
ниями, возникшими при сквашивании молока (при быстром и медленном сквашива
нии с помощью термофильных и мезофильных заквасок соответственно). Отмечены 
также различия в выходе и степени использования СВ молока при производстве 
йогурта из козьего и коровьего молока (см. [716]). В работе [483] описан процесс по-

Рис. 5.4. Специальная тара для концентрирования продукта при хранении и реализации
в торговой сети
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лучения лабне, в котором йогурт смешивают с рассолом (3 -1 2  г соли на 100 г) в ко
личестве 25-100%  объема и смесь концентрируют с помощью центробежного сепара
тора.

В Эфиопии для получения продукта под названием «ититу» [160 ,464]) сыворот
ку, выделяющуюся из молока, скоагулировавшего «при копчении» в деревянном со
суде, постепенно удаляли деревянной пипеткой. После удаления сыворотки горфу 
наполняли свежим молоком для продолжения непрерывного сквашивания. У кон
центрированного продукта срок хранения составлял два месяца без охлаждения. Роль 
процесса копчения точно не установлена, но подобный эффект был описан в [495] 
при получении продукта «ириа ри матии» (кенийский кисломолочный напиток в коп
ченых сосудах из тыкв). Подобным образом, несильно нагрев йогурт и дав сыворотке 
стечь, можно получить концентрированный йогурт [717]. Этот способ сходен с тра
диционным способом получения имера (датского концентрированного кисломолоч
ного продукта).

5.7.2.3 Использование ультрафильтрации
Для получения лабне используются два способа ультрафильтрации (УФ): УФ исход
ного молока с последующим сквашиванием УФ-ретентата с содержанием СВ, необ
ходимым для конечного продукта, и УФ сгустка при 40 °С для получения концентра
та с содержанием СВ около 24 г /  100 г. При использовании первого способа [5, 289, 
292, 401,402, 421, 908] УФ-ретентат можно сквашивать в потребительской таре (так 
же, как при получении натурального густого йогурта), и плотность продукта будет 
значительно больше по сравнению с плотностью подобного продукта, полученного 
традиционным способом (с использованием тканевых мешков) или путем ультра
фильтрации подогретого*йогурта [867]. В работах [678] и [790,791] описано получе
ние чакки и шрикхэнда методом ультрафильтрации. Продукт был высоко оценен, при
чем по сравнению с традиционным методом его выход был на 23% выше.

По данным [735, 858, 912], для получения больших объемов фильтрованного 
йогурта имеется широкая гамма УФ-установок. На рис. 5.6 приведена схема типич
ного процесса производства.

По данным поставщика, процесс выглядит следующим образом. Нормализован
ное молоко (СМ О 12,5 г/100 г, жир 3,5 г/100 г) предварительно нагревают до 60 °С, 
гомогенизируют при 14,7 МПа, нагревают в пластинчатом теплообменнике (ПТО) 
до 95 °С и перед охлаждением до 4 0 -4 5 ’С в регенерационной секции ПТО выдержи
вают 5 мин в резервуаре. После сквашивания теплый йогурт нагревают в ПТО в тече
ние 3 мин при 5 8 -6 0  °С, охлаждают до 40 °С, концентрируют в УФ-установке (2 -4  
ступени), охлаждают в пластинчатом охладителе примерно до 20 С и расфасовыва
ют. Степень концентрирования при использовании четырехступенчатой установки
можно отрегулировать для получения СМО 14 ,16 ,19  и 22 г/100 г. При ультрафиль
трации наиболее высокая скорость потока наблюдалась при температуре > 50 *С, но 
общее количество жизнеспособных микроорганизмов йогуртовой закваски было ни
же, чем в лабне, подвергнутом УФ при температуре > 45 °С [869]. В работах [115, 
116] сообщается, что УФ при повышенных температурах (>  45 С) увеличивает ско
рость засорения УФ-мембран, а это при больших масштабах может тормозить про
цесс производства, поскольку оборудование необходимо чаще промывать. Можно
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Рис. 5.6. Схема производства фильтрованного йогурта с помощью ультрафильтрации
1 -  резервуар для сквашивания; 2  -  пластинчатый теплообменник;

3 -  2 - 4  ступенчатая УФ установка; 4 -  пластинчатый охладитель; 5  -  буферный резервуар;
6 -резервуар для фруктового наполнителя; 7 -  смесительный аппарат (мешалка, миксер)

для смешивания в потоке; 8 —фасовочная машина.
Воспроизведено с разрешения ТеШ  Рак (Р го сезя щ  $узСетп р Щ о п )  А /В , Швеция.

рекомендовать проводить УФ йогурта при 4 5 -5 0  "С, так как при этой температуре 
лабне может быть получен в кратчайшее время и его плотность оказывается такой

^  Г *•
же, как и у традиционного лабне [869].

ультрафильтрация

ферментированного
мощью различных УФ-установок для прлучения мягкого творога высокого качества.

продукте

многих факторов
традиционный) [

5 .7.2.4 Способ производства рекомбинированного йогурта
Фильтрованный йогурт можно получать путем составления его из молочных ингре
диентов [858]. Процесс включает разведение сухого молока в воде и смешивание его

Моиззе 
Дальнейпроизводитель -  И апжо Щ гШ Ш  Щ Щ  Ш  ) и солью Щ  осязательно; 

шая обработка восстановленного молока ведется так же, как при получении йогурта 
из натурального молока. После сквашивания продукт предварительно охлаждают 
примерно до 20 °С, расфасовывают и в холодильной камере выполняют заключитель
ное охлаждение до 5 °С. Типичный состав фильтрованного йогурта (г /1 0 0  г):

жирный: жир 10; СОМО 14,8; соль 0,5; стабилизатор 0,8; СМО 26,1;

тм

в ю м а ш х

СОЛЬ

пробиотические мультиштамновые продукты с уникальным микробиологическим составом, 
максимально приближенным к физиологической норме здорового человека
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Как будет показано ниже, реологические свойства восстановленного лабне будут 
отличаться от свойств лабне, изготовленного традиционным способом или из УФ-
ретентата.

5.7.3 Влияние различных факторов на свойства продукта
Помимо способов производства, на качество фильтрованного йогурта могут влиять
самые разные факторы. *

Плотность лабне (полученного с помощью ультрафильтрации или традиционным 
способом) из козьего или овечьего молока ниже, чем плотность продукта из коровье
го молока [555, 556]. Выход фильтрованного йогурта уменьшается в зависимости от 
вида молока в следующей последовательности: овечье, козье, коровье [337]. В Индии 
выход чакки наиболее высок для молока буйволиц (26,2% ) и наиболее низок для ко
ровьего молока (24% ) [842].

В работе [519] для получения чакки с определенным стандартизованным соста
вом настоятельно рекомендуется нормализация молочной основы (молоко коровье 
или буйволиц). Этот подход применим и к продуктам типа лабне. Для производства 
лабне и чакки успешно применяются пахта или концентраты белков сыворотки (КБС) 
[3 2 ,2 9 1 ,4 63 ,55 7 ]. Для улучшения консистенции чакки можно как добавку использо
вать желатин (но не альгинат натрия) [2 0 ,2 1 ,2 5 5 ], аналогично действует Се1ос1ап 5В
253, низин и/или ЭП С-закваска вида ЬеисопозСос [768 ,769].

Хотя закваска, используемая для сквашивания молока при получении лабне, дол
жна состоять из 5. скетгор/гИиз и Ь. (1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§йпсиз> в Индии для произ
водства чакки широко используют мезофильные молочнокислые бактерии. В  работе 
[677] рекомендуется использовать йогуртовые закваски, поскольку при этом продол
жительность сквашивания уменьшается на 4 —6 ч; добавление диацетила (10  мкг/г) 
улучшает вкус продукта (см. также [450, 482, 684]. Подобный результат (уменьше
ние продолжительности сквашивания) получен при использовании комбинирован
ной закваски из 5 . 1кегторкИиз и Ь. асЫоркИаз [842, 843, 846]. В работах [713, 714]
показано, что самый высокий выход продукта и наилучшие органолептические свой
ства наблюдались в чакке, изготовленной из молока, сквашенного Ьас. 1&сНз подвида

. Ы/Шит, был отвергнут дегустационной комисси
ей из-за высокого содержания в нем уксусной кислоты [555, 556]. В  работах [12] и 
[40] сообщается об использовании при изготовлении лабне различных комбинации 
заквасок. Так, в [290] описано получение удовлетворительного лабне с использова
нием I .  <1е1Ъгиескп подвида Ьи1§апсиз в комбинации с ЕпЬегососсиз/аесаИз.

Термообработка шрикхэнда при 70 °С в течение 5 мин увеличивает срок хранения 
продукта до 15 суток при 36 °С или > 7 0  дней — при температуре < 10  С [699—701]. 
Индийский лабне в таре, покрытый слоем соевого масла, через 30 суток хранения при 
комнатной температуре остается удовлетворительным [382]. Подобный метод ис
пользуется на Среднем Востоке для сохранения лабне анбарис (см. раздел 5.7.5). Дру- 
гие варианты получения фильтрованного йогурта могут включать гидролиз лактозы 
молочной основы [856, 857, 864], замену молочного жира растительными маслами 
[386, 849], добавление фруктов [138], прямое сквашивание молока [424], газирова
ние молока для получения геля вместо сквашивания или ферментативной коагуля-
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ции [201]. В работах [364, 365] для использования удаляемой из лабне сыворотки 
было предложено получать из нее уксусную и пропионовую кислоту (см. также [112].
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сительно широкого спектра патогенных микроорганизмов. Исследование рынка в 
Египте показало, что лабне содержит различные количества витаминов В_комплек-

. . ~ „ г у о  о  а о /  ^ ------— т . ,  1  С)__О А  К -  —  I—
(м кг/100 9 3 ,2 -18 4 , биотин

36,1, витамин В
вой закваске пропионовых бактерий увеличивает содержание в лабне витамина Ц |  
фолиевой кислоты на 210% и 25% соответственно. При этом хранение лабне при Ь С 
в течение 10 дней не оказывает заметного влияния на содержание этих витаминов
[485; см. также 292].

В конечном итоге микробиологические свойства любого типа фильтрованного ки
сломолочного напитка зависят от уровня гигиены производства и применяющегося 
способа производства. Так, в работах [528 ,529] сообщается, что малое содержание мо
лочнокислых бактерий в фильтрованном йогурте предполагает, что перед концентри
рованием йогурт подвергался термообработке, а содержание дрожжей и плесеней и 
общее количество колоний составляли соответственно <  25 кое/г и до 6,8 х  10 кое/г. 
В работе [939] сообщается, что в традиционном иорданском лабне, полученном от 
18 молокозаводов, средние значения количества психротрофных и мезофильных мик
роорганизмов составляли 2,6 х  106 и 4,4 х  Ц  кое/г соответственно. Эти количества 
увеличились после 14 суток хранения при 7 °С до 1,1 х  10 и 1,4 х  10 кое/г соответ
ственно (см. также [612]). В работах [900 ,901] показано наличие положительной кор
реляции между химическими изменениями и количеством микроорганизмов в шрик- 
хэнде с одной стороны, и сенсорной оценкой свежих проб и проб после хранения, с 
другой. В некоторых случаях при производстве фильтрованного йогурта молоко мо
жет быть загрязнено нежелательными компонентами. Например, наличие в молоке

. ^  . . л  а л\ /  _ ___-  / - . »  « « т г ч  г ч т и п т т п  п л т г т и А  ТТАОО П П  ТТ\7ТТРН•
радиоактивного йода-131 (до Ь

0,21 фол

1 ,3 -2 ,6 , витамин В6
3 ,7 -5 ,2 ) . Добавление к йогурто-

килобеккерел ь/кг,
снижало

фильтрованноми ам ср ш  В -------- I- Л * - Г -

афлатокеина М ., присутствовавшего в молоке, обнаруживается и в лабне, поскольку 
этот потенциальный гептоканцероген связывается с казеиновой фракцией продукта.

5.7.4 Микроструктура
Микроструктура лабне (рис. 5.7), изготовленного из коровьего молока с помощью 
традиционного метода (с  использованием тканевых мешков), сквашивания УФ-ре- 
тентата или путем ультрафильтрации нагретого йогурта, и результаты гомогениза
ции этих продуктов пропусканием через структуризатор молочного сгустка впервые
были описаны в работе [866].

Было показано, что:
| сканирующая электронная микроскопия при небольшом увеличении делает за-

| | микроструктуру Щ —  Ц  | Ш||ш|М е Т Н Ы М  ш ъ у  1 ^ 1 1 3 П С  О Л П Л П Г 1 / 1  ............. I -----------М Г *г  и  *  ’

рых неоднородных образцах небольшие комки «пушистых» (ворсинчатых) бел-

т м  пробиотические мультиштаммовые продукты с уникальным микробиологическим составом, 
5  ц .  § Щ  Д 1 М  максимально приближенным к физиологической норме здорового человека

В Ш т п и Н  Тел. 456-67-91 Факс 456-81-60 Е-таП: Ыоргос1ис1:@гатЫег.ги
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Рис. 5.7. Микроструктура (СЭМ ) лабне, полученного с помощью ультрафильтрации,
при небольшом увеличении до (а) и после (б) прохождения

через структуризатор молочного сгустка.
а — небольшие полые белковые агрегаты; б — черные стрелочки указывают на «пушистые» (ворсинча
тые) области после гомогенизации (зтоо^Ып^); в и г — традиционный лабне (полученный с использо
ванием тканевых мешков) при большем увеличении до (в ) и после (г) прохождения через структури

затор; заметно отделение «пушистых» областей (белые стрелочки); Ь лактобациллы;
: 5  — стрептококки.

По [8 6 6 ]. Воспроизведено с разрешения Зсапт щ  Мгсгоясору 1п1ета1юпа1.

ковых агрегатов оказываются полыми и исчезают после гомогенизации
(рис. 5.7, а и б);

• при сильном разрешении СЭМ  заметно, что микроструктура всех образцов 
лабне состоит из цепей казеиновых частиц и скоплений (кластеров), различия 
между образцами незначительны, а гомогенизированные образцы имеют не
сколько менее компактные и более открытые матрицы (возможно, благодаря 
образованию более крупных пор в результате механического действия струк-
туризатора) (рис. 5.7, в и г);

• исследование всех образцов лабне при помощи Т Э М  (трансмиссионной элект
ронной микроскопии) показывает наличие цепи агломерированных (объеди
ненных) казеиновых частиц и жировых шариков; после прохождения через 
структуризатор цепи оказываются короче и, кроме того, имеются некоторые
свидетельства слияния казеиновых мицелл. \

В [868] показано, что при температуре ультрафильтрационной обработки 35—55 С 
увеличиваются размеры казеиновых частиц, образующих белковую матрицу лабне
(рис. 5.8).

В ю м а м х ”

пробиотические мультиштзммовые продукты с уникальным микробиологическим состзюц,
максимально приближенным к физиологической норме здорового человека ■

Тел. 456-67-91 Факс 456-81-60 Е-таН: Ыоргос1ис*@гатЫег.ги
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Рис. 5.8. М икроструктура (Т Э М ) белковой матрицы негомогенизированного лабне,
полученного с помощью ультрафильтрации 

I  _  коннентоиоаванного при 55 *С (белковая матрица (большая стрелка) и небольшие жировые 
шарики (маленькая стрелка) внедренные в казеиновые щ Ш | | 3  “ ^ ^ ( ^ ^ ^ ю а ы в а ю т  на'

* ный лабне
По [868]. Воспроизведено с разрешения ЗсаптЩ М1сго$сору ШетаНопа1.

Концентрирование йогурта при 55 ’С ведет к образованию более сложных мицел- 
лярных цепей по сравнению с  более простой структурой цепей в лабне, сконцентри-

_ л__________ _ гггчт!  ° Г *  н п и  и  т п ^  ПИТТ И О Н Н О М  П О О Л У К Т 0 .ультрафильтрации
формироГомогенизированные продукты оказываются белее -  возможно, из-зг . . _

отростков на поверхности казеиновых частиц [637 ,638]. Лабне, полученный из козь
его или овечьего молока, подобен продукту, полученному из коровьего молока, но

менее однороден [870] (рис. 5 .9). .  „ип„ ^ и  п  «
__ ______л  ттт г% 1  г т а ф  г ч а о  п м и и к Т Р  Г П П Г П П К Т  Г» П Я "

Как уже отмечалось, дли иш учсш и ------------  ̂-- - г -------------
ботах [670, 671] приведена оценка реологических свойств продуктов, полученных

й* Шследующими способами:
традиционный способ удаления
рез мешок из ткани;

ьтрафил
т *** —-----  ..........  7- -

ного осмоса до СМО 23 г /1 0 0  г до сквашивания;
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Рис. 5.9. Микроструктура негомогенизированного лабне, изготовленного из козьего молока
при помощи ультрафильтрации, содержала полости (а, стрелки)

Овечье молоко (6 )  было бол ее  однородным, а коровье молоко (в ) имело однородную структуру.
В овечьем лабне (г ) видны остатки мембран жировых шариков (звездочки); компактные белковые 
частицы (стрелки) образуют в матрице стенки небольших пустых зон (V). На снимке (д ) приведено

изображение гомогенизированного козьего лабне, изготовленного традиционным способом, а на
снимке (е ) — при помощи ультрафильтрации; $ -  жировой шарик; В -  бактерия;

с — компактные казеиновые скопления (кластеры); стрелки указывают на большие казеиновые
мицеллы с гладкой поверхностью.

По [868). Воспроизведено с разрешения Зсаптпщ Мкго&сору Ш етаЫ опа!.

• концентрирование жирного йогурта (СОМО 14-16  г/100 г) ультрафильтраци- 
ей или методом обратного осмоса до СМО 23 г/100 г;

• восстановление сухого цельного молока для получения молочной основы, 
предназначенной для сквашивания (СМО 23 г/100 г)У

• комбинированная обработка, которая может включать, например, концентри
рование йогурта из обезжиренного молока с помощью УФ и добавление сли
вок для получения необходимой жирности.



Таблица 5.7. Химический состав (г/100  г) некоторых образцов лабне,
изготовленного различными спосооами

Производство йогурта и родственных продуктов: традиции и новые разработки

Способ

Т радиционный
Ультрафильтрация (до сквашивания) 
Ультрафильтрация (йогурта)
Обратный осмос (до ферментации)
Обратный осмос йогурта 
Непосредственное составление продукта из 

отдельных ингредиентов 
( рекомбинирование)

а Данные приведены в тексте.
По [670].

СМО Белок Лактоза Жир Зола

23,3 8,0 5,2 9,2 0,8

22,4 8,3 5,2 8,2 0,8
Ш

22,6 8,1 5,5 8,5 0,9

23,2 6,8 9,0 6,3 1,1
•

22,2 6,4 8,8 6,6 1,0
ШШ щщ

22,5 6,4 8,7 6,1 1,3

Рис 5.10. Значения вязкости в исследуемых образцах лабне после хранения при 4 *С в
течение ночи. Результат -  среднее из трех параллельных испытании

А тпалииионный метод: Б -  ультрафильтрация йогурта; В -  метод обратного осмоса йогурта;
"  В Ш Э В !  Й  Ш & В я !  1  -  метол обратного осмоса до ферментации.

Е — непосредственно составление продукта из ингредиентов.

По [670]. Воспроизведено с разрешения 1пЬетаИопа1 ]ош па1 о /  Оахгу Тескпо1о§у.

влиять и на химическим состав, и на физическиеконкретный ьыиир штт------------  /
свойства конечного продукта; некоторые типичные значения приведены в табл. 5.7 

Связь между содержанием белка в продукте и его вязкостью видна из рис. 5.10.
1 ___________п п л т п гт о  'ЗЯИЫГ'ЯТ ИР ТОЛЬКО ОТ СО”Тем не менее, очевидно, что физические § р р | -----------------------  

держания белка. Хотя в традиционном лабне меньше белка, чем в продукте, получен-

Продукты типа лабне
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ном ультрафильтрацией йогурта, его вязкость в два раза больше, чем вязкость лабне, 
полученного из молока, прошедшего ультрафильтрацию. В работах [670, 671] было 
высказано предположение, что эти вариации являются отражением структурных от
личий между гелями, которое в определенной степени подкрепляется некоторыми 
реологическими исследованиями (выполненными с помощью реометра с регулируе
мым давлением).

Если под воздействием экспериментальных нагрузок структура традиционного 
лабне совсем не изменялась, то все остальные образцы продемонстрировали некото
рую степень нестабильности. Наиболее близким по структуре к традиционному про
дукту оказался лабне, полученный с помощью ультрафильтрации перед сквашивани
ем. Это подтверждает вывод [866, 867] о том, что для изготовления лабне ультра- 
фильрация является прекрасной альтернативой применению тканевых мешков.

5.7.5 Родственные йогурту продукты
Концентрированный/фильтрованный йогурт (лабне) иногда используют как сырье 
для производства некоторых традиционных молочных продуктов, популярных на 
Среднем Востоке. В основном процесс их изготовления включает более полное выде
ление сыворотки из концентрированного йогурта, а в некоторых случаях — даже суш
ку конечного продукта (см. раздел 5.9). Эти традиционные продукты производят из 
излишков молока весной и летом, а используют зимой. Примерами таких продуктов 
служат лабне анбарис и шанклиш (или шанкалиш).

5.7.5.1 Лабне анбарис
Этот вид концентрированного йогурта имеет СМО от 30 до 40 г/100 г [860], а в неко
торых случаях даже выше [740] (см. также табл. 5.6). Традиционный процесс начина
ется с лабне (СМО 24 г/100 г), и конечный продукт формуется в виде шариков и ча
стично высушивается на солнце. Другой вариант — это длительное прессование для 
еще более полного удаления сыворотки (рис. 5.11) [396], а затем формовка в шарики; 
при использовании этого метода для получения фильтрованного йогурта с высоким 
содержанием сухих веществ можно свести к минимуму обсеменение его микроорга
низмами.

Готовые шарики помещают в керамические сосуды или стеклянные банки и кон
сервируют в оливковом масле (рис 5.12). В регионах, где коровье молоко заменяют 
козьим и/или овечьим, вкус конечного продукта гораздо более резкий.

Если продукт погружен в оливковое масло, срок его хранения при комнатной тем
пературе составляет около 12-18 месяцев. В работе [860] описано консервирование 
лабне анбарис с помощью сорбата калия (0,1 г/100 г) или нагреванием продукта в 
масле в течение 55 мин при 65 °С. Через год хранения при 20 'С  количество микроор
ганизмов в контрольном образце (без обработки) и в продукте с сорбатом калия и 
термообработанных продуктах составило соответственно:.

• общее количество жизнеспособных микроорганизмов (не молочнокислых бак
терий) 3,0 х 104, 4,5 х 103 и 2,0 х 102 кое/г;

• дрожжи и плесени — > 1,0 х 103 кое/г в контрольном образце и отсутствие рос
та при десятикратном разведении в тестировавшихся продуктах;

25 За* 292
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Рис. 5.11. Вертикальный пресс для получения лабне анбарис
или йогуртового сыра в малых масштабах

*

Рис. 5.12. Лабне анбарис, консервированный в оливковом масле
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• коли-формы не были обнаружены ни в одном из образцов.
Консистенция данного продукта напоминает творог, и в работе [243] сообщалось 

об аналогичном продукте под названием «йогуртовый сыр». Типичный процесс по
лучения «йогуртового сыра» выглядит так: нагревают молоко (цельное или обезжи
ренное) до 70 С, затеьгохлаждают до 46 °С, добавляют йогуртовую закваску и осто
рожно перемешивают. Затем дают молоку охладиться до 30 'С  без перемешивания, 
добавляют другие ингредиенты (аннато, сычужный фермент и закваску, состоящую 
из Ьас. 1асй$ подвида 1ас(гз и подвида сгетопз), перемешивают 2-3  мин, а через 2 -3  ч 
разрезают сгусток на крупные куски (2 -3  см). Далее сгусток подвергают самопрессо- 
ваншо (под действием силы тяжести) в мешке из грубой ткани, дают сыворотке стечь 
в течение суток при 20-25 °С и переносят сгусток в чистый тканевый (полотняный) 
мешок. Затем его подвешивают для дальнейшего стекания сыворотки в течение су
ток при 5-10 °С, после чего смешивают сгусток с сорбатом и солью (не обязательно), 
расфасовывают и хранят в охлажденном виде.

Типовой состав (г/100 г) йогуртового сыра приведен в следующей таблице.

Продукт СМО Белок Жир Лактоза рн
Экспериментальный 40 15,0 17,2 5,5 3,8
Продаваемый в Катаре •— 20,0 22,0 7,6 3,95

« -*  — не определяли.

При активности воды в пробе (Ав) 0,85, содержании соли 1,0 г/100 г и рН 3,8 неуди
вительно, что продукт был микробиологически стабильным. Единственной реальной 
проблемой может быть рост плесени на поверхности продукта, но его предотвращают
тем, что создают анаэробные условия, покрывая поверхность продукта оливковым ма
слом.

В Польше предварительно сконцентрированное молоко (например, до 3 0 - 
40 г СВ/100 г) используется для получения продукта, называемого суперйогурт. 
Такой подход может помочь решить гигиенические проблемы, связанные с использо
ванием полотняных мешков. В США был разработан кисломолочный продукт Йочиз 
УоСНеезе (йо(гурт) + чиз (сыр)), сочетающий свойства творога (мягкого сыра) и йо
гурта [933]. В Японии для получения йогуртового сыра к мягкому сыру (аналогично
му по виду сливочному сырку или мягкому творогу, кваргу) добавляют йогурт, полу
ченный с помощью 5 .1НегторНИш, I. асШорИИиз и ВфйоЪаОепит [103].

5 .7 .5 .2  Шанклиш (шанкалиш)

Получают шанклиш примерно так же, как и лабне анбарис10тлтия заключаются в 
следующем:

• шанклиш получают или из нежирного йогурта, или из сквашенной пахты (по
бочного продукта производства ги, топленого масла);

• в шанклиш добавляют травы и/или специи, например, тимьян (чабрец);
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Вид продукта

Традиционный

Экспериментальный
окоровии

с»козии
овечий

Таблица 5.8. Примерный химический состав (г/100  г) образцов
традиционного и экспериментального шанклиша

Влага Белок Жир Лактоза Зола Источник

30,0 12,3* [301]
ш

44,0 35,0 5,6 3,0 12,2 [236]

59,8 33,0 2,0 2,3 2,0
58,9 31,4 4,0 2,6 3,1 [892]
56,0 32,2 6,1 2,8 3,0

а Содержание жира вычисляется по приведенному содержанию жира в сухом веществе.

растут
Ж-М Л  А  V /  . - ---------- ------- --------  —  -  -  - Яг —

некультивированные плесени, участвующие в биохимических изменениях,
, что этот кисломолочный продукт можно классифи

цировать как продукт типа сыра, созревающий с поверхностной плесенью (это един
ственный вид сыра «средневосточного» происхождения).

В Ливане шанклиш обычно получают из овечьего молока, хотя местные молочные
производства изготавливают его также из козьего и коровьего молока. В работах [236, 
731,892] приведены основные этапы изготовления шанклиша: холодный йогурт раз
водят ледяной водой, выделяют жир в виде масляного зерна, образовавшегося за счет

зыпадения белков в осадок нагревают пахту в течение
15-20 мин при 90 °С, охлаждают и 48 ч выдерживают в полотняном мешке при 6 °С

максимального

фазы
ми и травами, формуют из него большие шары, подсушивают их на солнце и хранят 
для созревайия в керамических сосудах в течение месяца при комнатной температу
ре. За это время на пбверхности вырастает плесень, и перед отгрузкой шары моют
водой и я&крывают порошком тимьяна (чабреца) [236].

Шанклиш может быть также частично высушен до влажности около 64 г/100 г в
сушильном шкафу при 60 °С, после чего сгусток смешивают с солью (2,5 г/100 г), 
вручную месят и формуют шарики (например, по 100 г каждый). Затем эти шарики 
помещают в керамические сосуды и дают созреть при 6 °С и относительной влажнос
ти 85% [8 9 2 ].' !

Состав шанклиша в разных странах варьирует из-за различий в традиционных спо
собах его изготовления. В табл. 5.8 приведен примерный общий состав традиционно
го и приготовленного в лабораторных условиях шанклиша. Шанклиш и лабне анбарис 
обычно едят как закуску — с хлебом и оливковым маслом. Очевидно, что существует 
возможность разработки таких продуктов и для рынков Европы и Северной Амери- 
1си — например, как основных ингредиентов для смешанных соусов.
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5.8 Замороженный йогурт

5.8.1 История возникновения, стандарты и маркетинг
Замороженные йогурты можно разделить на три основные группы: мягкие, твердые 
и муссы (рис. 5.13). Эти продукты по консистенции напоминают мороженое и соче
тают его типичные свойства с выраженным кислым вкусом йогурта. По сравнению с 
йогуртом у таких продуктов высоко содержание сахара и стабилизаторов/эмульга
торов, поскольку эти вещества необходимы в процессе замораживания для поддер
жания взбитой структуры продукта.

История возникновения и технические данные замороженного йогурта детально 
рассмотрены в работе [511]. В работах [530,566,568,747] приведены данные несколь
ких обзоров по замороженному йогурту и рассмотрены разработки в этой области. 
В большинстве стран государственные нормы (стандарты) на замороженный йогурт 
(химический состав, минимальное содержание йогурта, тепловая обработка смеси йо
гурт/мороженное до замораживания, количество микроорганизмов закваски в мо
мент потребления) отсутствуют (см. [92, 95, 218, 494, 620, 747, 925-927]. В работе 
[927] отмечено, что в Нидерландах стандарты на замороженный йогурт указывают 
на то, что он должен содержать не менее 70% йогурта и иметь рН < 5, но в США 
потребители предпочитают йогурт с более высоким рН [182]. Данных по производ
ству и продажам замороженного йогурта мало — известно лишь, что в США в 1993 г. 
объем продаж этого продукта составлял около 550 млн л.

I

НАТУРАЛЬНЫЙ ПЕРЕМЕШАННЫЙ ЙОГУРТ

т
мягкий

ЗАМОРОЖЕННЫЙ ЙОГУРТ
ТВЕРДЫЙ 

ЗАМОРОЖЕННЫЙ ЙОГУРТ ЙОГУРТ-МУСС

Смешать 80% 
йогуртовой основы (холодной) 

с 20% фруктового сиропа 
и стабилизатор/эмульгатор

Смешать 65% 
йогуртовой основы (холодной) 

с 35% фруктового сиропа 
и стабилизатор/эмульгатор

Заморозить в обычном фризере 
для мороженого 

(температура на выходе -  -6  *С)

Т Я
Расфасовать, хранить 

при температуре от 0 до -6  *С,
отгрузить

т
Расфасовать, 

закалить при -2 5  “С 
и хранить

Смешать йогурт 
с горячей основой 

для мусса 
(обезжиренное молоко, 
сахар и стабилизатор/ 

эмульгатор)

♦
Охладить и взбить во фризере 

для мороженого

\,
V

I
Расфасовать, 

хранить при 0 вС

Рис. 5.13. Замороженный йогурт
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Таблица 5 3 . Химический состав (г/100 г) различных видов
замороженных йогуртовых смесей

Замороженные йогурты
Ингредиенты

Мягкие Твердые М усс

Жир 2-6 2-6 3
СОМО 5-10 5-14 12
Сахар 8-20 8-16 8
Стабилизатор/эмульгатор 0,2-1,0 0,2-1,0 2,4
Взбитость, % 50-60 70-80 90

П о  [52 , 5 4 ,1 7 9 ,  6 6 1 ,6 6 2 ,9 5 ] .

5.8.2 Технология
Этапы производства различных видов замороженного йогурта схожи (см. рис. 5.13), 
а их рецептура приводится уже в литературе 1980-х гг. [595,819]. В основе техноло
гического процесса лежит смешивание холодного натурального перемешанного йо
гурта с холодной основой из фруктового сиропа, стабилизаторами/эмульгаторами и 
сахаром (при производстве йогурта-мусса отдельные ингредиенты добавляют горя
чими, см. рис. 5.13), после чего происходит замораживание смеси. Химический со
став смеси йогурта с фруктами и температура при хранении могут значительно вли
ять на физические характеристики замороженных йогуртовых продуктов. Пример
ная рецептура приведена в табл. 5.9, причем рекомендованное содержание йогурта и
фруктов составляет 65-80 и 20-35% соответственно.

Контейнер для смешивания и расфасовки замороженных продуктов, включая за
мороженный йогурт, не так давно запатентован [604]. К иным особенностям произ
водства замороженного йогурта могут относиться:

• отсутствие сквашивания молочнрй основы;
• непосредственное или косвенное сквашивание молочной основы [89,661,662].
Таким рбразом, продукты типа замороженного йогурта со взбитостью 89-90% мо

гут быть изготовлены из йогурта или какой-либо замороженой смеси, содержащей 
сахар и йогурт в соотношении 50 :50  [661]. Кроме того, в некоторых случаях обрабо
танная молочная основа или смесь для мороженого может быть заквашена концентри
рованной закваской до замораживания [662]. Технологическая схема с оборудовани
ем, необходимым для получения замороженного йогурта, приведена на рис. 5.14 (см. 
также [192]). Дополнительная информация содержится в патентах [155,202,235,388].

Хотя технология получения замороженного йогурта уже достаточно отработана, 
исключить возможные пороки продукта могут помочь следующие рекомендации:

• основа из фруктового сиропа должна быть пастеризована и перед добавлением 
к йогурту охлаждена (за исключением приготовления мусса);

• смешивание йогурта и основы из фруктового сиропа следует проводить осто
рожно, поскольку энергичное перемешивание может привести к потере осве
жающего вкуса замороженного йогурта;
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Производство йогурта

Закаленное мороженое Мягкое йогуртное 
мороженое

Мягкое йогуртное мороженое 
длительного хранения

Рис. 5.14. Упрощенная технологическая схема для производства замороженного йогурта: 
1 - смесительные резервуары; 2

4 — резервуары для сквашивания; 5
пастеризатор; 3 
охладитель; 6

-  резервуары для закваски;
промежуточные резервуары; 

7 — фризер; 8 -  емкости для ароматизаторов; 9 — эскимогенератор; 10 -  фасовочный
автомат; 11 — упаковка; 12 — УВТ-обработка; 13 — асептическая расфасовка;

14 — автомат для розничной торговли мягким мороженым.
Воспроизведено с разрешения ТеСга Рак (Ргосе5$т$ ЗузСет О т т оп) А/В, г. Лунд, Швеция

• замена воздуха азотом в стадии взбивания/замораживания увеличивает срок 
хранения замороженного йогурта [449];

• обычный подсластитель фруктовой основы (например, сахар и/или кукурузный 
сироп) лучше заменить сывороткой с гидролизованной лактозой [101,102];

• йогурт-мусс без сахара не рекомендуется хранить при температуре ниже 0 °С,
поскольку при оттаивании йогурта может иметь место синерезис и происходит 
частичное разрушение структуры.

Химический состав некоторых замороженных йогуртов, присутствующих на рын
ке США, приведен в таблице 5.10.
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Таблица 5.10. Химический состав (г/100 г) коммерческих замороженных йогуртов
на рынке СШ А

Вкус Жир Белок Зола СВ (С М О ) рн

Ванильный 1,8-5,9 3,5-3,8 0,7-1,0 28,8-34,2 6,37-7,10
Шоколадный 3,2-5,7 2,9-4,2 0,9-1,1 31,1-37,6 6,36-7,10
Клубничный 1,7-5,3 1.6-3,2 0,8-1,1 31,2-37,6 4,37-5,70

По 1884].

Приведенные данные указывают на достаточно широкии диапазон используемых 
молочных компонентов. Подробное сравнение ингредиентов замороженных йогур
тов, продаваемых в США, приведено в работе [610]. На качество замороженного 
йогурта может влиять содержание жира в смеси. В работах [910, 911] указано, что 
наиболее приемлемый йогурт был получен при содержании жира до 5 г/100 г, а в 
Египте был рекомендован уровень жира 10 г/100 г [343,759,760]; объем увеличива
ется более значительно при возрастании содержания жира [216]. При подготовке 
молочной основы помимо йогурта используется целый ряд ингредиентов, и поэтому 
для получения сбалансированной смеси важно правильно рассчитать содержание 
жира и сухих веществ. Для расчетов рекомендуется использовать алгебраический 
метод, особенно при рассмотрении экономических аспектов и качества конечного 
продукта. Гипотетические примеры приготовления смесей мороженого рассмотрены 
в работах [415,590]. Эти примеры применимы и к замороженному йогурту.

Как указывалось выше, американские потребители предпочитают замороженный 
йогурт с высоким рН [356,831], а в работе [343] сделан вывод о том, что хотя приме
нение смесей с низким рН ведет к более значительному увеличению объема заморо
женного йогурта (получению пррдукта с более высокой взбитостыо), после хране
ния в течение 60 суток продукты имеют несколько более низкие органолептические
показатели, чем аналогичные продукты, замороженные при рН 5.

СОМ О молочной основы можно регулировать, используя различные ингреди
енты, например, при помощи смеси соевых белков и обезжиренного молока (или 
пахты) в соотношении 50 : 50 [708], ультрафильтрации молока с добавлением сухо
го гидролизованного сывороточного концентрата [585, 665, 666], обезжиренного 
молока, сухого обезжиренного молока, йогурта, сливок или растительных масел и 
сахарозы или мальтодекстрина [323, 561, 562] и сгущенной творожной сыворотки
[122, 123].

В работах [759,760] 5а1ет для производства замороженного йогурта настоятельно 
рекомендуется сочетание жира (10 г/100г) и закваски (3%). Жизнеспособность 5. (кег- 
торкйиз и Ь. <1е1ЪгиескИ подвида Ьи1%апси$ в замороженном йогурте очень важна для 
поддержания его имиджа как лечебного продукта. В работах [162, 163] сообщается, 
что после 10 месяцев хранения при -2 5 ’ С в замороженном йогурте не происходит 
инактивации микроорганизмов закваски. В работе [839] указывается на важность ис
пользования специальных культур для замороженного йогурта. Жизнеспособность 
заквасок в замороженном йогурте изучали многие исследователи [44,183, 218, 322,



405, 596, 613, 883,931], и отмеченные ими различия в количестве микроорганизмов
можно отнести за счет того, что

• смесь, служащая основой, не была надлежащим образом сквашена;
• смесь, служащая основой, подвергалась термообработке после сквашивания 

(до замораживайик );
• закваска чувствительна к замораживанию.
В работах [596] и [883] сообщается об уменьшении в замороженном йогурте ак

тивности Р-галактозидазы (около 70%), а очень низкая ее активность мешает реко
мендовать замороженный йогурт людям, имеющим проблемы с усвоением лактозы 
[771 ]. Улучшение жизнеспособности бактерий йогурта в замороженном продукте до
стигается с помощью микрокапсулирования [802].

В [369] сообщается, что для получения замороженного йогурта оказалось непри
годным использование чистых ЭПС-заквасок, поскольку полисахаридные материа
лы мешали агрегированию жира и казеина. Этот недостаток может быть сведен к ми
нимуму с помощью смеси культур, не продуцирующих ЭПС, и ЭПС-заквасочных
микроорганизмов [405,839].

Потребление замороженного йогурта в разных странах различно [154, 216, 910], 
отличается также и тара для его расфасовки (см. например, [77,82,83,88,320,345]).

5.8.3 Родственные замороженному йогурту продукты
Замороженный йогурт, также как и обычный, успешно получали из овечьего молока 
(595,819] и молока буйволиц [558,850]. Для приготовления йогурта использовали так
же «греческий» йогурт пониженной жирности или фильтрованный йогурт с кусочка
ми фруктов, однако подробные данные о рецептурах этих продуктов отсутствуют [77].

Низкокалорийный замороженный йогурт можно получить из молока с низким со
держанием СВ с помощью заменителей жира или искусственных подсластителей. 
Примером первого подхода может служить изготовление замороженного йогурта с 
калорийностью 70 ккал/100 г с путем восстановления сухого обезжиренного молока 
до 16 г /100 г добавления после сквашивания карбоксиметилцеллюлозы (0,05 г/100 г) 
и желатина (0,2 г /100 г), гомогенизации и последующего замораживания [881]. Дру
гой вариант изготовления замороженного йогурта описан в работе [934]: йогурт был 
получен из обезжиренного молока, смеси искусственных подсластителей с аспарта- 
мом, неусваиваемых наполнителей, р-галактозидазы для гидролиза лактозы, поли
эфиров сахарозы для замены молочного жира и закваски для сквашивания смеси пе
ред замораживанием. Вместо полиэфиров сахарозы можно использовать заменители 
жира на основе крахмала [838] (см. также [93]).

Разработки смесей для мягкого мороженого на основе йогурта и продуктов, кото
рые можно есть ложкой, когда они находятся при температуре бытового морозиль
ника, описаны в работах [43] и [633]. В работе [226] описан^ изготовление подобного 
продукта путем смешивания йогурта перед замораживанием с холодной молочной 
смесью (например, в соотношении 40 : 60) и 8% виноградного пюре ( УИгз го1и(Н/оИа); 
органолептические исследования показали приемлемость для потребителя такого за
мороженного йогурта с фруктовым вкусом. В различных странах описаны сухие сме
си для изготовления замороженного йогурта в домашних условиях [80, 87, 258,410,
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Оказалось
фидобактерий и Ь. асМоркНиз [602,628]. В. ЬфЖ
ются каж
микроорганизмов 3,6 х 106 кое/мл после 8 месяцев хранения при -2 9  С ([533]; см.

Вг/ШоЬасСепит
микрофлору использовали

кажхранения в течение 16 недель при -2 0  вС количестве 
составляло около 1,0 х 107 кое/мл [225]. Вследствие включения воздуха в структуру 
продукта при взбивании и замораживании возможно некоторое уменьшение количе
ства микроорганизмов до и после замораживания. По данным других исследовате
лей, В. Ы/Шит не сохраняются в смесях для мороженого с низким рН 3,9-4,6 [873]. 
В работе [469] описано изготовление забади с заменой при изготовлении молочной 
основы, из которой сделан замороженный забади, трети и половины йогуртовой зак
васки соответственно на В. Ьг/гкит 01 и ВВ12. Количество бифидобактерий, сохра
нившихся после 5 недель хранения, составляло в среднем 107 кое/мл.

В работе [405] приводятся оценки трех имеющихся на рынке биокультур (АВТ, АВУ-2 
и АС-180) по их влиянию на структуру и вкус замороженного йогурта. Лучшие характе
ристики по плотности, когезионной (связующей) способности и эластичности имел про
дукт с культурой АВТ; органолептические свойства замороженных йогуртов, получен
ных с этими тремя культурами, отличались незначительно. Замороженный йогурт 
ВеИеше обладал повышенной питательной ценностью, поскольку в нем наряду с бифи-

видами
также

----- 9 -----— —  л м  л '  .-*» ДЧИДЯИ А? V * Й ■

жира, холестерина и без добавления сахара, употребляемый как мягкое мороженое [81].

5.9 Сухой йогурт
5.9.1 Введение
Основная цель произродства йогурта в виде порошка — сохранение его в стабильной 
форме, удобной для применения. Традиционно натуральный (без добавок) йогурт с 
низким содержанием жира концентрировали, изготавливали из него плоские лепеш
ки и сушили их на солнце (см. [524]). Сухой йогурт жители пустынь обычно исполь
зуют для приготовления различных блюд, супов и даже употребляют с чаем как пече
нье. Первые попытки производить коммерческий сухой йогурт были ориентированы 
на потребителей, которые сами получали восстановленный йогурт. У этого йогурта 
содержание жизнеспособных микроорганизмов было невелико, отсутствовали прият
ный вкус, плотная структура и привлекательный внешний вид обычного йогурта. Для 
улучшения качества сухого йогурта было приложено много усилий, и сейчас можно 
выделить два основных его вида. При получении сухого йогурта первого типа в тече
ние нескольких часов проводят сквашивание, сопровождаемое коагуляцией. При по
лучении сухого йогурта второго типа гель образуется за очень короткое время — это 
так называемый «быстрорастворимый» йогурт. Ни один из этих продуктов не пользу
ется особым спросом у потребителей, поскольку восстановленный продукт даже
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близко не напоминает натуральный йогурт, однако сухой йогурт может быть исполь - 
зован для приготовления напитков, многие из которых запатентованы [49, 50, 159,
170,195, 196, 208, 229, 271, 309, 522, 749, 780, 808,888, 889,895, 896, 902, 903].

Для придания восстановленному йогурту вида и вкуса обычного йогурта необхо
димо использовать разлйчные добавки, среди которых — сахароза, декстроза, стаби
лизаторы (например, ксантановые камеди, крахмал, камедь рожкового дерева (ка- 
роб), альгинат натрия), связывающие вещества, кальциевые копреципитаты, органи
ческие кислоты (см. также [165, 166, 213, 333, 600, 706, 777, 778, 914, 915]. Молоко
может быть сквашено смесью культур, таких как 5. ЬкегторкИиз + Ь. кеЬоеТгсиз или йо
гуртовая культура + 1. асгёоркИт [159,749].

5.9.2 Способы производства
В некоторых странах Среднего Востока бедуинами изготавливаются такие традици
онные продукты, как мадир, огт или простой кишк (см. раздел 5.9.3), для получения 
которых используется молоко различных животных. Обычно обезжиренное молоко 
или пахту концентрируют, из полученного концентрата формуют плоские лепешки и 
сушат их на солнце [33-35]. В работе [35] описано успешное получение приемлемого 
тамар огт из заквашенного обезжиренного молока и нарубленных фиников (по- 
арабски — тамар). Свидетельства об изготовлении сухого йогурта можно найти в 
разных странах — от Западной до Средней и Центральной Азии, где этот продукт 
называется чурпи или эурпи, в Непале — чура, в Турции — курут, в Тибете — чурра, на 
территории бывшего Советского Союза —катык и Алжире — клила (см. [863]).

Существует два основных способа сушки, которые могут использоваться в про
мышленных масштабах для производства сухого йогурта, — это распылительная суш
ка и сушка сублимацией. Второй метод представляется более привлекательным, по
скольку используемая температура (20-35 °С) гораздо ниже, чем при распылитель
ной сушке (55-60 *С), и, следовательно, меньше повреждаются компоненты молока 
и теряются вкусовые качества. Однако сушка сублимацией слишком дорога, чтобы 
говорить о ее промышленном применении. В работе [124] описано использование для 
дегидратации дахи другого метода сушки — так называемой воздушно-диффузион- 
ной (дисперсионной) сушки. При этом высушенный продукт имел такие же свой
ства, что и при сушке сублимацией, но восстанавливаемость его была лучше. В рабо
тах [125, 126] сообщается, что восстанавливаемость сухого дахи улучшается в при
сутствии лецитина и кукурузного крахмала. В [719] дахи подвергали сублимационной 
сушке при -20 °С в течение 12 ч, и при этом восстановленный продукт по сравнению 
с натуральным имел несколько более низкие органолептические показатели, гораздо 
меньшую плотность сгустка и вязкость. Низкие реологические характеристики вос
становленного дахи обусловливаются разрушением при сушке структуры геля. Про
цесс изготовления сухого йогурта заранее заданной структуры описан в работе [229], 
где рекомендуется сушка сублимацией при температуре от *30 до -40 °С. В работах 
[792] и [794] отмечено, что увеличение содержания СМО в йогурте до 18,8 г/100 г
ведет к увеличению выхода продукта сублимационной сушки от 0,22 до 0,31 кг/м2 • час
и уменьшению продолжительности сушки на 25,8%. Дальнейшее увеличение содер
жания сухих веществ в йогурте придает сухому продукту вкус мела.
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В настоящее время при производстве сухого йогурта в промышленных условиях 
применяется распылительная сушка, но при этом необходимо принимать некоторые 
меры предосторожности. Во-первых, концентрирование йогурта перед сушкой дол
жно выполняться при 50-60 °С; во-вторых, для сохранения в сухом продукте боль
шого количества жизнеспособных микроорганизмов 5". (НетгорНИиз и Ь. с1е1ЬгиескИ 
подвида Ъи1&апси$ условия сушки должны быть щадящими. Кроме того, концентри
рование йогурта при более высоких температурах увеличивает пригорание на поверх
ностях испарителя и вызывает изменение цвета готового продукта. В работах [199, 
597] приводятся данные по распылительной сушке пахты. Сквашенное молоко кон
центрировали до содержания СМО 36 г/100 г при 58 С в испарителе со стадией де
газирования и подвергали распылительной сушке (при 43 С) с охлаждением в псев- 
доожиженном слое. Для концентрирования йогурта перед сушкой может быть также
использован испаритель с очищаемой поверхностью.

В [245,246] сухие чакки и шрикхэнд получали с помощью установки для распыли
тельной сушки, поддерживая температуры на входе и выходе равными 190 °С и 95 С 
соответственно; скорость распылителя поддерживалась на уровне 25000 об/мин. Для 
получения сухого шрикхэнда чакку смешивали с сахаром и водой, а перед сушкой
смесь гомогенизировали. ; . |у

Ведущими производителями сушильных установок являются компании АУР и
М го. Для сушки йогурта можно использовать трехступенчатую сушильную установ
ку, схема которой представлена на рис. 5.12.

Обычно йогурт концентрируют до содержания в нем сухих веществ 35 г/100 г, 
предварительно нагревают и распыляют в сушильной камере при температуре возду-

В /

0 -И > -© -Ч тВ

0*И>-Г1Э
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Рис. 5.12. Схема трехступенчатой сушильной установки для производства сухого йогурта: 
А — вход продукта; В — пар; С — охлаждающая вода; Ц — вход воздуха; Е — выход воздуха; 

I  — выход продукта; 1 -  питающий резервуар; 2 -  подогреватель; 3 -  распылитель;
4 — камера распылительной сушки; 5 — комбинированный псевдоожиженныи слой;

6 — внешний псевдоожиженный слой; 7 — циклон
Воспроизведено с разрешения АУР щ&щЩ Дания



Таблица 5.11. Химический состав (г/100 г) различных видов йогуртовых продуктов
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Продукт СМО (сухие 
вещества) Белок Жир Лактоза Зола

Огт:
овечий (ЦМ) 95,6 31,7 39,3 19,3 5,3

(Пахта) 91,9 37,3 14,5 32,5 7,6
коровий (ЦМ ) 96,3 26,2 25,4 38,7 6,0

(Пахта) 93,7 31,1 11,0 44,4г 7,2
козий (ЦМ) 92,5 30,4 18,9 37,3 6,5

(Пахта) 93,1 26,3 28,9 34,8 5,3
Мадир:

нет данных3 91,8 36,4 13,4 34,4 7,6
козий 96,1 35,5 15,3 37,4 7,9

Йогурт:
коровий (О М )а 96,0 33,0 4,0 52,0 7,0
коровий (О М )а 96,0 35,0 1,0 54,4 5,6

Кишк (обычный):
иранский а 95,6 54,4 7,9 29,5 3,8

ЦМ — цельное молоко; ОМ — обезжиренное молоко.
? Промышленные образцы.
Данные по [33-35 ,66,404,774,853].

ха на входе и выходе 160 °С и 65 °С соответственно. Частично высушенные частицы 
йогурта падают на дно сушильной камеры, образуя псевдоожиженный слой, который 
далее высушивается. Затем порошок передается на внешнюю сушилку с псевдоожи- 
женным слоем для окончательной сушки и охлаждения. Во время сушки температура 
продукта составляет 55 “С, а порошок на выходе имеет температуру 25 °С. Отрабо
танный воздух для извлечения из него мелких частиц сухого продукта (пыли) прохо
дит через ряд циклонов. Частички пыли отправляются обратно во внешнюю сушилку 
с псевдоожиженным слоем, где они для обеспечения максимального выхода смеши
ваются с основной массой сухого продукта. Такой сухой йогурт имеет влажность 2% 
и объемную плотность 0,5 г/см3 (см. также [334]).

Таким образом, потребитель имеет возможность выбирать из различных видов су
хих йогуртовых продуктов (традиционных и производимых промышленно). Некото
рые примеры представлены в табл. 5.11.

Некоторые из указанных продуктов обладают пониженной жирностью, посколь
ку для изготовления йогурта использовалось обезжиренное молоко или пахта. В по
ступающем в продажу сухом йогурте немолочнокислые бактерии, 5. СкегторкИиз и 
Ц 4е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз, содержатся в количестве 1 х 104, 1 х 103 и 1 х 104 
соответственно [64]. В работе [672] приводится количество лактобактерий в сухом 
йогурте — 7 х 105 кое/г(см. [492,751]). В Великобритании производятся сильнокис
лые и слабокислые сухие йогурты, которые находят различное применение в пище
вой промышленности. Сухой йогурт упаковывается в многослойные бумажные меш
ки вместимостью 25 кг, герметизированные полиэтиленовыми вкладышами [75].
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В работе [489] отмечается, что выживаемость йогуртовых микроорганизмов зави
сит от условий обработки в распылительной сушилке. Авторы рекомендуют следую
щие рабочие условия: температура продукта на входе — 30 °С, температура воздуха 
на входе и выходе -  160 °С и 65 °С соответственно, давление распыляющего возду
ха — 98 кПа и поток горячего воздуха — 0,23 м 3 / м и н .  Выживаемость 5 .1НегторНПиз 
выше, чем Ь. с1е1Ьгиескп подвида Ьи1&апси$, но оба вида микроорганизмов демонстри
руют сходную картину выживаемости в сухом йогурте [489,490]. В работе [587] по
казано, Что ферментационные характеристики йогуртовой микрофлоры и других мо
лочнокислых бактерий в кислом тесте на основе овса (обработанного ферментами) 
влияют на аромат продуктов. Межклеточная лейцинаминопептидаза Ь. с1е1ЬгиескИ 
подвида Ьи1§апсиз сводит к минимуму выделение горьких пептидов [879].

Поскольку формирование йогуртового геля после восстановления некоторых ви
дов сухого продукта полностью зависит от наличия стабилизирующего агента(ов), 
по ощущению во рту восстановленный йогурт отличается от натурального продукта, 
и это отличие может оказаться решающим фактором. Что касается других возможно
стей применения сухого йогурта, то следует отметить следующие направления:

• восстановление сухого продукта до содержания 24-26 г/100 г СМО для про
изводства лабне (см. также [484,588];

• добавление сухого йогурта в выпечные изделия; йогурт в сухом виде предпоч
тительнее, чем в жидком, поскольку пекарям привычнее добавлять при выпеч
ке сухие ингредиенты ([398]; см. также [314]); сухой йогурт можно также ис
пользовать при глазировании в кондитерском производстве [86,394,560];

• испытания по кормлению домашней птицы сухим йогуртом показали его пре
восходство по сравнению с сухим обезжиренным молоком вследствие лучшей 
усвояемости (по усваиваемой энергии, УЭ) и большего общего содержания 
белка, или благодаря уменьшению количества лактозы [807];

• в Европе и Северной Америке в продаже появились вафли и шоколадная на
чинка со вкусом йогурта; производители подобных продуктов, возможно, пред
почли бы использовать в процессе производства сухой йогурт;

• сухой'йогурт может быть также использован для производства конфет со вку
сом йогурта [688], концентратов супов [725], соусов [560] и продуктов с масля
ными эмульсиями [614]. ■ ::

5.9.3 Кишк и родственные ему продукты

Подобные продукты представляют собой сухие формы смесей йогурта и злаков (или 
других добавок), которые традиционно готовили на территории между восточным 
Средиземноморьем и Индийским субконтинентом. В работах [524] и [863] указано, 
что для сухих кисломолочных продуктов использовали множество наименований, и 
в зависимости от используемых ингредиентов и/или добавок их можно классифици
ровать следующим образом:

• продукты, встречающиеся в арабских странах и содержащие проваренные дро
бленые зерна пшеницы или муку; их называют кишк, кушук, кешке, кичк, бургул
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йогурт, хугут, жум или кугиик, в Греции и Турции — трахана, в Непале и Тибе
те — чура, в Индии — кадхи (см. также [336]); Щ

• продукты с овощами, травами и/или пряностями, встречающиеся в Египте, где 
такой продукт называют кишк сиами, в Греции и Турции — капестоес, трахано- 
сирв или зампларикос; 'У4И

• продукты, содержащие другие виды злаков, овес и ячмень [876,877], сорго (ум- 
кушук в Судане), нут (горох турецкий), рис или кукурузу (см. [264]) и просо 
[260,261].

Кишк получают из молока различных видов млекопитающих (коров, коз, овец или 
буйволиц) или из смеси различных видов молока. Традиционно кишк изготавливают 
из обезжиренного молока или пахты после сбивания сквашенного молока; в лабора
тории кишк изготавливался из сыворотки или из смеси молока и соевого молока. Все 
это ставит проблемы с классификацией такого продукта. На качество продукта влия
ет соотношение злаков и сквашенного молока, которое может составлять от 1: 2 до 
1: 4. В работе [863] дан обзор, в котором кишк рассматривается по его химическому 
составу (табл. 5.12), микробиологическому качеству, питательной ценности и спосо
бам получения (см. также [899]). I ’

Основная злаковая добавка (проваренные дробленые зерна пшеницы) может на
зываться по-разному, например, бургол или булгур. Метод ее изготовления можно опи
сать следующим образом. Зерна мягкой пшеницы очищают от стеблей, загрязнений и 
зерен других злаков с помощью барабанной цилиндрической установки (сепаратора- 
сортировщика), которая в Ливане носит название гхорбал (см. [863]). Эта же машина 
сортирует пшеничные зерна на три фракции (крупные, мелкие и поврежденные). 
Крупные зерна используют для приготовления бургола: их вымачивают в течение 1 ч 
в кипящей воде до размягчения, а затем сушат на солнце в течение суток. На следую
щий день высушенные зерна увлажняют водой (около 20 г/100 г), дробят и удаляют 
с них шелуху. Бургол отделяют от шелухи фракционированием по плотности с помо
щью механической веялки [876}. Та же веялка делит бургол на мелкий и крупный, 
который используется для изготовления кишка. Этот процесс может вызвать потерю 
питательных веществ зерен пшеницы. В работе [876] приведены данные по потерям 
бургола, изготовленного из пшеницы, овса или ячменя. Показано, что проваренные и 
дробленые зерна различных злаков значительно отличаются по содержанию пище
вых волокон, углеводов и минеральных веществ, что может в свою очередь влиять на 
питательные свойства кишка. В работе [663] приведены данные по использованию 
соевых бобов при изготовлении трахана. В работе [863] подробно рассмотрены мно
гие традиционные методы, применяемые для изготовления кишка в разных странах 
Среднего Востока (см. также [236, 300, 301, 307, 445-447]. На рис. 5.16 приведены 
стадии традиционного изготовления кишка в Ливане.

В работе [419] изучалось влияние температуры в барабане, скорости загрузки и 
скорости шнека тангенциального двухшнекового экструдера на желирующую спо
собность крахмала при изготовлении траханы. Уравнение регрессии для прогнози
рования желирующей способности крахмала показало, что температура барабана яв
ляется наиболее значимым фактором, менее выраженное влияние оказывали ско
рость загрузки и скорость шнека (см. также [420]).
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Рис. 5.16. Традиционный метод изготовления ливанского кишка

В работах [193,239,330,417,418,420,627,730,733,757] подробно исследовалась 
возможность использования кишка как средства сохранения молочного белка; авто
ры пришли к выводу о потенциальной ценности этого способа. Кишк содержит боль
шое количество белка с прекрасным сочетанием аминокислот, уровень которых уве
личивается благодаря метаболической активности ^ультур закваски при 
сквашивании. Кишк содержит в высоких концентрациях фенилаланин, треонин, изо
лейцин, лейцин, аргинин, валин, тирозин и лизин, но содержание в нем триптофана и 
серосодержащих аминокислот мало. Аминокислотный состав конечного продукта 
был близок к стандарту ФАО/ВОЗ [301]. Недостаточно было только триптофана и в 
меньшей степени — лизина и треонина. Потерю триптофана можно объяснить его

26 За*. 292
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Таблица 5.13. Среднее содержание (мг/100 г)а минеральных веществ в кишке,
изготовленном с бургол ом из пшеницы, овса и ячменя

Вид используемого злака
Минеральные вещества

Пшеница Овес Ячмень

Натрий 1360 1360 1356
Калий 799 752 753
Фосфор 552 629 549
Кальций 439 460 425
Магний 116 129 107
Медь 0,4 0,3 0,3
Цинк 3,6 3,9 3,2
Железо 21,6 9,3 7,6
Марганец 1,7 3,2 0,9

8 Рассчитано по СВ. По [877].

разрушением во время сквашивания и сушки на солнце; кишк, полученный в лабора
тории, содержал триптофан в количестве, рекомендованном Ф АО/ВОЗ (см. также 
[193,774]). На усваиваемость траханы т  уИго влияли используемые ингредиенты и
соотношение сквашенного молока и злаков [417].

Подробные данные о среднем содержании минеральных веществ в кишке приво-
дятся в работе [863]; на эти величины влиял вид используемого злака. В работе [877] 
изучалось содержание минеральных веществ в кишке, изготовленном с бурголом из
пшеницы, овса и ячменя (см. табл. 5.13).

Очевидно, что данный продукт является хорошим источником минеральных ве
ществ, которые поступают из молока и злаков, а пшеничный бургол с соевым моло
ком и нутовой мукой — хорошие источники железа, которого в молоке недостаточно.

Кишк — Хороший источник витаминов группы В, но в нем содержится мало витами
на С и жирорастворимых витаминов. Рост содержания ниацина и рибофлавина или 
провитамина А можно объяснить деятельностью заквасок и добавлением помидоров 
соответственно [863]. При высушивании трахана. в печи при 55 С в течение 48 ч на 
блюдались потери тиамина (но не рибофлавина), составлявшие в среднем 30% [420].

Кишк как блюдо готовится путем восстановления сухого продукта водой с после
дующим кипячением смеси на слабом огне. По консистенции это блюдо весьма напо
минает овсяную кашу и обычно употребляется в пищу с хлебом. Иногда в смесь вво
дят вкусовые добавки — нарубленный лук, помидоры и/или кориандр. Кишк также 
широко используется на Среднем Востоке для приготовления супа. На вкус кишка и 
траханы влияет вид молочнокислых бактерий, используемых для сквашивания мо
лока [11,536], но он может не влиять на выживаемость микроорганизмов, поскольку
эти продукты нагревают после регидратации.

Сельское население на Среднем Востоке с удовольствием употребляет кишк, но
его внедрение в рацион других групп населения может быть весьма затруднено, так
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как для них он малопривлекателен. В работе [193] описан эксперимент по внедрению 
кишка в Мексике. Кашеобразное блюдо под названием атоле было заменено продук
том из йогурта и злаков. Продукт был с готовностью принят детьми и матерями, осо
бенно, когда в него были введены вкусовые добавки — экстракты клубники и ванили 
Можно с уверенностькмзредположить, что подслащенный кишк с вкусовыми добав
ками может быть положительно принят группами населения, употребляющими ка
шеобразные блюда.

Для оценки свойств лабораторного кишка и родственных ему продуктов исполь
зуют широкий диапазон базовых органолептических схем (см. [863]). Для характе
ристики кишка было предложено [644] использовать органолептический словарь и 
комиссию из одиннадцати экспертов. Были выделены следующие характеристики:

• семь характеристик запаха (общая интенсивность, сливочный/молочный, кислот
ный/уксусный/резкий, фруктовый/сладкий, вареный, злаковый, картонный);

• десять характеристик вкуса (общая интенсивность, сливочный/молочный, ки
слотный/уксусный/резкий, фруктовый/сладкий, вареный, злаковый, картон
ный, яблочный, горький, соленый);

• пять характеристик послевкусия (общая интенсивность, стойкость, кислот
ный/уксусный/резкий, злаковый, картонный);

• пять характеристик консистенции (по ощущению во рту): вязкая, зернистая/муч- 
нистая/меловая, липкая/клеикая, слизистая и вяжущая (обволакивание рта).

С помощью этой схемы оценивались шотландские овсяные каши и кишк, изготов
ленный из козьего или коровьего молока, а также из их смеси. На основе результатов 
можно констатировать следующее: во-первых, продукты из овса значительно отли
чались от кишка из-за наличия кисломолочного компонента и, во-вторых, кишк, из
готовленный из козьего молока, явно отличался от продукта, изготовленного из ко
ровьего молока.

Как показано в работе [877], злаки, используемые при изготовлении кишка, суще
ственно влияли на его органолептические оценки. С видом злака связаны различия в 
консистенции, оцениваемой по ощущению во рту (зернистая, липкая, слизистая). Для 
определения зависимости типа консистенции этих продуктов от химического соста
ва были успешно построены регрессионные модели (методом наименьших квадратов
после перекрестной проверки), и при этом лишь модель с зернистым характером об- 
ладала прогностической ценностью.

Микробиологическое качество кишка (коммерческого и лабораторного) и род
ственных ему продуктов сильно варьировало, что отражает различия гигиенического 
состояния производства (см. обзор [863]). Благодаря высокой кислотности продукта 
(рН восстановленного продукта около 3,8), низкому содержанию влаги (<10 г/100 г) 
и присутствию соли (около 3 г/100 г) кишк весьма безопасен в микробиологическом 
отношении. Поданным [863] и [117], количество микроорганизмов (кое/г) в таких 
продуктах составляло: ЕШегососсиз /аесшт  -  3,4 х Ю2,ч общее количество -  
<10 х Ю3 -2,6 х 107, молочнокислые бактерии -  4,5 х 103-2 ,2(х 107, а дрожжи и пле
сени — 9 х  10'-1,4 х ГО4. Большинство микроорганизмов, составляющих общее ко
личество, были спорообразующими и относились к роду ВасШиз. Эти споры не 
уничтожались при изготовлении кишка, и поэтому если приготовить из него кашу



Таблица 5.14. Закваски,
используемые в производстве биоферментированных продуктов,

и их основные метаболиты

404____________Производство йогурта и родственных продуктов: традиции и новые разработки

Микроорганизмы закваски Основные метаболиты

I. асМоркИиз лактат
рагасазег ззр рагасазег Ц +) лактат
рагасазег Ыоьаг зкггоСа Ц+) лактат
гкатпозиз Ц +) лактат
геиЬеп лактат, СО2

В. Ы/Шит лактат, ацетат
айо1езсепйз Ц +) лактат, ацетат
Ъг&ие Ц +) лактат, ацетат
гп/апИз лактат, ацетат
1оп§ит Ц+) лактат, ацетат
1асйз лактат, ацетат

Е. / аесшт Ц+) лактат
/аесаНз Ц +) лактат

Р. асгсШасЫа.______________ лактат

вскипятить, а затем оставить перед употреблением при комнатной температуре на 
несколько часов, токсины, образованные, например, ВасШиз сетеиз, могут вызвать 
проблемы. Возможно, именно поэтому смерть двух человек в Иране с клиническими 
симптомами пищевого отравления ботулизмом была связана с употреблением киш
ка. В работе [385] было подтверждено, что С1озШгитп ЪоЫНпигп может сохраняться в 
лабораторном кишке, затем расти и выделять токсины в «каше», но поскольку этот 
род микроорганизмов анаэробный, их длительное сохранение в сухом кишке малове
роятно. '  *

к в 
Ф в1

5.10 Биойогурт
Я  о'#

Общая питательная ценность йогурта хорошо известна (см. главу 10), но для диети
ческого и/или лечебного питания часто выпускают специальные виды йогурта, изве
стные под названием биойогурты. То, что большинство штаммов СкеттпоркИиз и 
I. МЪгиескп подвида Ьи^апсиз не сохраняются в кишечном тракте, может ограничи
вать применение йогурта в антибиотической терапии и/или для других медицинских 
целей. Закваски, используемые в производстве биоферментированных продуктов, в
том числе родственных йогурту, приведены в табл. 5.14 [592,593].

Основные микроорганизмы принадлежат к родам ЬасСоЬасШиз, Ш/ШоЪасСепит, 
ЕШегососсиз и РесИососсш. Номенклатура, классификация, физиология и биохимия 
микрофлоры, используемой в биоферментированном молоке, рассмотрены в ряде
работ [139,161,325,821,873,936].

Введение видов I . асШоркИиз и Вг/ШоЬас(епит в йогуртовую закваску может про
тиворечить некоторым существующим определениям йогурта, но получающийся при
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[ Йогурт с заменителями жира 407

этом продукт имеет прекрасные лечебные свойства. В работах (873) и [862] рассмот-
рвя Широкий диапа.юн имеющихся на разных рынках продуктов (сквашенных, сухих,
замороженньгх кондитерских изделий, сыра, детского питания, нефермеитированно-
го молока). В табл. 5.15^приведены некоторые примеры кисломолочных продуктов, 
имеющихся на европейском рынке [859].

Очевидно, что информации о потенциальной ценности биойогурта для лечебных 
целей в настоящее время недостаточно и что финансовая поддержка промышленнос
ти будет зависеть от отклика и поддержки медиков. Имеются публикации, в которых 
описаны действия кисломолочных бактерий в здоровом и больном организме [765, 
185}. Стало очевидным, что в кишечном тракте человека могут размножаться и ока
зывать лечебное действие лишь лактобактерии, выделенные из человеческого орга
низма.

5.11 Йогурт с заменителями жира
Один из методов изготовления йогуртов пониженной жирности (низкокалорий

ных или легких йогуртов) заключается в использовании в составе молочной основы 
заменителей жира (то есть веществ с теми же функциональными и органолептичес
кими свойствами, что и жиры, но не дающих калорий). На рынке в настоящее время 
имеется ряд различных заменителей жира, при этом можно выделить два основных
типа:

модифицированные крахмалы или белки, обладающие наряду с низкой кало
рийностью хорошими эмульгирующими или гелеобразующими свойствами;
модифицированные продукты, содержащие соединения, препятствующие их 
усвоению, например, эфиры глицерина и сложные углеводы или эфиры жир
ных кислот.

Поэтому можно предложить следующий подход к классификации заменителей 
жира на основе их происхождения или метода обработки:

• модифицированные крахмалы и гидроколлоиды, включающие продукты на ос
нове клетчатки;

• модифицированные молоко, яйца и/или соевые белки;
• синтетические вещества, содержащие модифицированные эфирные соединения.
К настоящему времени опубликован ряд работ, содержащих технические данные 

по этим заменителям жира [29.39,42,110,321,392,443,478,539,615,648]. Имеются 
также патенты с технической информацией по заменителям жира [654,659,727]. 

В табл. 5.16 приведены некоторые примеры заменителей жира, используемых в
йогурте

включая 
научных работ,

го вопроса выходит за рамки данной работы. В работах [94,266,267,605] рассмотре
но использование крахмалов в качестве заменителей жира. В ряде работ в качестве 
ингредиентов йогурта рассмотрены пектин, инулин, рисовая мука, мелкодисперсные
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сывороточные белки и нерастворимые пищевые волокна [78,84,90,184,311,318,378,
451,514,526, 545,668,674,728,732,809,816]. Я  И Н Я

В работе [306] описано успешное создание низкокалорийного йогурта на базе 
обезжиренного молока, сухих сывороточных белков, модифицированного крахмала, 
аспартама® и эфиров сахара. Эфиры сахара (в основном стеараты с гидрофильно- 
липофильным балансом в диапазоне от 5 до 9) были получены из съедобных жиров и 
масел. Такая замена позволила получить йогурт, по структуре и консистенции подоб
ный аналогичному продукту без эфиров сахара. В работах [140] и [146] рассмотрено
получение низкокалорийных йогуртов из восстановленного сухого обезжиренного
молока (СМ О около 14 г/100 г) и семи видов заменителей жира на основе крахмала 
(Ы(е55е™, улучшенная полидекстроза, Ы-ОгРИ, ЬусаЛех® 100 и 200 — мальтодекст- 
рин, РазеШ® 5А2 и Р-РгЬге 150С и 285Р), добавленных в количестве 1,5 г/100 г. Эти
йогурты сравнивали с контрольными, изготовленными с применением обезвоженно
го молочного жира (ОМ Ж ). У готовых йогуртов содержание СМО составляло от 14 
до 15,6 г/100 г. Кислотообразователями являлись в основном 5 .1кегторкИиз и Щ (1е1- 
Ьгиескп подвида Ьи1§апсш, причем на их метаболическую активность присутствие 
указанных заменителей жира в молоке не влияло (см. [141]).

Микробиологическое качество этих низкокалорийных йогуртов было превосход
ным, а количество коли-форм, дрожжей и плесеней в свежих продуктах и продуктах 
после хранения составляло менее 10 кое/г. Оба вида микроорганизмов закваски хо
рошо сохранялись (количество стрептококков составляло 108 кое/г, а лактобацилл — 
105 кое/г). Все йогурты были оценены членами экспертной комиссии как удовлетво
рительные, за исключением продуктов с использованием заменителей жира Р-ПЬге 
150С и 285Р, которые не были одобрены ни в свежем виде, ни после хранения [144]. 
Оценки вкуса и аромата йогуртов были выше после хранения, следовательно, заме
нители жира не будут влиять на качество йогурта во время хранения и в ходе реали
зации [144]. Эти йогурты (за исключением йогуртов с заменителями жира Р-РгЬге) 
оценивались также потребителями (п — 182), но в йогурты были добавлены сахар 
(1 г/100 г) и клубника (как вкусовая добавка) [142,737]. Результаты показали, что

#

• важен порядок представления йогуртов (Р < 0,005); оценки йогуртов, пред
ставленных в начале и в конце, были выше;

• поЛ, возраст, национальность, привычки в употреблении йогурта существенно 
не влияли на предпочтения потребителей; однако иностранцы (относительно 
британских потребителей) выше оценивали йогурты, изготовленные с ОМЖ и 
заменителем жира N -00® !!, и ниже — йогурты с Ьусаёех®.

Отделение сыворотки и плотность у всех йогуртов с заменителями жира были 
очень близки, за исключением продукта с Р-РгЬге 150С, в котором при хранении на
блюдался минимальный синерезис [145]. Наблюдалось сочетание линейной и квад
ратичной зависимости от времени (уменьшение отделения сыворотки или увеличе
ние плотности). Определенные статистически значимые корреляции (Р  < 0,05) 
наблюдались при комбинировании некоторых переменных (содержание белка, вяз
кость молока, отделение сыворотки и плотность). Кроме того, исследования с помо
щью электронной микроскопии при использовании различных заменителей жира 
[875] показали некоторые отличия в микроструктуре густых йогуртов. В молочной
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максимально приближенным к физиологической норме здорового человека

Тел. 456-67-91  Факс 456 -81 -60  Е -таИ : Ыоргойис1@гатЫег.ги



Йогурт с заменителями жира 4 0 д

основе вокруг казеиновых мицелл были ясно видны структуры, похожие на «шипы» 
и волоски; они были более светлыми по сравнению с казеином. Их определение в 
йогуртах очень затруднено. Они были ясно видны только с заменителями Р-РгЬге 
150С и 285Р (рис. 5.17^) с другими заменителями «шипы» не обнаруживались 
даже при увеличении концентрации вещества до 5 г/100 г. Йогурт, изготовленный с 
Ъусайео^ 100, был более пористым и имел несколько более крупные полости, запол
ненные молочной сывороткой. Использование более высоких концентраций замени
телей жира (5 г /  100 г) увеличивало плотность, ухудшало вкус и ощущение во рту.

В работе [147] описан эффект добавления в йогурты белковых заменителей жира
влажном

Полученные йогурты сравнивали с йогуртами, содержащими ОМЖ (1,5 г/100 г). 
Качество йогуртов на основе сывороточных белков (при добавлении около 1,5 г/100 г) 
оказалось высоким и схожим с качеством йогуртов с ОМЖ, однако у йогуртов, со
державших мелкодисперсные сывороточные белки, отделение сыворотки было 
выше, а плотность ниже, чем у йогуртов, содержавших ОМЖ. Различие между двумя 
этими видами йогурта было наиболее выражено при введении влажной формы в 
ОМЖ эквивалентно СВ. Значимые отличия (Р < 0,05) между продуктами, содержа
щими ОМЖ и мелкодисперсные сывороточные белки, обнаруженные в ходе органо
лептического анализа, заключались лишь в наличии кислого запаха и явном отделе
нии сыворотки. На электронно-микроскопических снимках этих йогуртов видно, что 
гомогенизация ОМЖ дает жировые шарики, взаимодействующие с белками молока 
йогуртовой основы, и поэтому жир становится частью микроструктуры йогурта [874]. 
Подобная картина наблюдается с заменителями жира, частицы которых (0,1-0,3 мкм 
в диаметре) становятся частью цепочек казеиновых мицелл или связывают соседние
цепочки (рис. 5.17, б).

Было установлено, что в йогуртах, изготовленных с заменителями жира во влаж
ной и сухой формах, эти цепочки несколько короче, чем в йогурте с ОМЖ (статисти
ческой оценки не проводилось).

(  а

0,25 ц т
0.5 и т

Рис. 5.17. а) — электронные снимки цепочек казеиновых частиц в йогурте, связанных 
(стрелки) с Р-ВЬге 150С; б) — частицы микродисперсного белка заменителя жира $1тр1е&
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5.12 Йогурт с растительным маслом
В развивающихся странах рекомбинированные молочные продукты производятся из 
восстановленного сухого молока, а молочный жир при этом заменяется растительны
ми жирами или маслами. Основная причина этого — стремление исключить затраты 
на импортный жир (несоленое сливочное масло или ОМЖ ), сохраняя широкий диа
пазон молочных продуктов. Такие продукты выпускаются уже более 30 лет. Несом
ненно, они полезны потребителям, причем для приближения их по питательным свой
ствам к молочным продуктам рекомендовано добавление витаминов А и Ш (см. [653]). 
Диетическое ацидофильное молоко производилось в бывшем СССР из обезжиренно
го молока, обогащенного 2 г/100 г кукурузного масла, а в СШ А был запатентован 
процесс получения йогурта, содержащего ненасыщенные жиры или растительные
масла [609]. '  Н

В последние несколько десятилетий во многих странах потребители начали серь
езнее относиться к диетическим свойствам пищевых продуктов (особенно с учетом 
профилактики сердечно-сосудистых заболеваний). Кроме того, медики пришли к вы
воду о полезности увеличения в рационе доли ненасыщенных жиров и растительных 
масел, что может быть достигнуто в том числе и путем употребления йогурта с расти
тельным маслом. Данных о кисломолочных продуктах с растительными маслами, к 
сожалению, немного. Имеются сообщения о двух видах растительного жира, которые 
могут быть использованы в йогурте с наполнителем [68]. Для получения низкокало
рийных соусов с пониженной жирностью была запатентована основа, состоящая из 
93% сквашенного молока (полученного с помощью закваски из Ц <1е1ЪгиескИ подвида 
Ьи1§апсиз и Ь. кеЬейсиз), 3 г/100 г растительного масла (например, арахисового, ку
курузного или соевого) и 3 г/100 г модифицированного крахмала [639]. Шаманова и 
др. [788] разработали специальный йогурт, содержащий 2,4 и 0,8 г/100 г молочного 
жира и растительного масла соответственно; этот продукт, по данным авторов, при
годен для питания детей 1-6  лет. Ароматизированный манго биойогурт с замените
лем молочного жира был успешно изготовлен из молочной основы (18 г и 4,5 г/100 г 
СОМО и растительного масла соответственно), обработанной и заквашенной йогур
товой закваской и В. Ы/Шит [111].

В [37]гсообщается, что органолептические свойства йогурта, изготовленного с за
меной молочного жира кукурузным и подсолнечным маслом, были хуже, чем у ана
логичных продуктов, изготовленных из коровьего или верблюжьего ОМЖ или сли
вочного масла. В работе [148] сообщается, что в ходе органолептической оценки были 
обнаружены значительные различия (Р < 0,05) в натуральном ароматизированном 
йогурте, содержавшем 1,5 г/100 г ОМЖ и растительные масла (оливковое, кукуруз
ное, арахисовое или подсолнечное). Отличия заключались в явном отделении сыво
ротки и некоторых вкусовых и ароматических характеристиках (например, кислот
ный, нечистый привкус и послевкусие). Когда те же йогурты были подслащены и 
ароматизированы клубникой [143], результаты испытаний (я = 80) показали, что

предпочтения потребителей не зависели от количества йогурта, потребляемо
го ими в течение недели (<  3 ,4 -5  или > 5 порций в неделю), или от националь
ной принадлежности (шотландцы, жители остальной части Великобритании,
иностранцы);
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• йогурты, содержащие ОМЖ и арахисовое масло, оценивались женщинами зна- 
чительно выше (Р < 0,05), чем мужчинами;

• все возрастные группы (<  20,20-30 и > 20 лет) давали йогурту с ОМЖ самую 
высокую оценку,1Гйогурту с подсолнечным маслом — самую низкую; лишь воз
растная группа от 20 до 30 лет обнаружила различия между йогуртами с ос- 
тальными тремя видами растительного масла.

О стабильности масляной эмульсии при изготовлении йогурта с растительным 
маслом сообщалось в работах [142] и [148]. Молочную основу (СМО 14 г/100 г), со
державшую 1,5 г/100 г оливкового, подсолнечного или кукурузного масла, подверга
ли гомогенизации при 60 °С при трех различных значениях давления (17,3, 20,7 и
24,1 МПа) и обрабатывали в соответствии с обычной технологией изготовления йо
гурта. Обработанное молоко без закваски выдерживали в 150-миллилитровых плас
тиковых стаканчиках 3 ч при 42 °С. Содержание растительного масла в верхнем и 
нижнем слоях анализировали в начале эксперимента и через 3 ч. Любые отличия в 
результатах измерений могут служить указанием на нестабильность эмульсии. Пе
риод 3 ч был выбран потому, что это время приготовления йогурта. Закваску не вно
сили, так как снижение рН до значения, соответствующего началу формирования 
геля, препятствовало бы подъему капелек растительного масла на поверхность. Раз
деления молочной основы не наблюдалось при всех используемых давлениях гомо
генизации, поэтому эмульгатор не требовался. Статистически значимых отличий 
(проверка дисперсионного отношения) между размерами шариков ОМЖ и расти
тельного масла не наблюдалось, распределение частиц по размерам во всех пробах 
молока было практически одинаковым [148].

Реологические свойства и микроструктура густого натурального йогурта, содер
жащего различные растительные масла, описаны в работе [149]. Авторы пришли к

Рис. 5.18. Микроструктура (ТЭМ ) йогуртов с различным жировым компонентом
А -  сливки: В -  оливковое масло; С -  подсолнечное масло; О -  кукурузное масло.

ШоМаМх” пробиотические мультиштаммоаые продукты с уникальным микробиологическим составом, 
максимально приближенным к физиологической норме здорового человека

Тел. 456-67-91 Факс 456-81-60 Е-шаН: Ыоргос1ис1@гатЫег.ги
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выводу, что у всех йогуртов на основе растительного масла отделение сыворотки было 
выше, а плотность — ниже, чем у продукта, содержавшего ОМЖ. Микроскопические 
исследования (С ЭМ ) показали, что микроструктура (пористость белковых матриц) 
всех йогуртов была аналогичной. Исследования методом ТЭМ показали, что и шари
ки молочного жира, и шарики всех растительных масел взаимодействовали с казеино
выми мицеллами и участвовали в образовании гелевых матриц (см. рис. 5.18). Для ил
люстрации формирования мембраны вокруг жировых/масляных шариков и ее соеди
нения с частицами казеиновых мицелл были изготовлены йогурты с ОМЖ (10 г /100 г), 
сливками или растительными маслами (кукурузным, оливковым, арахисовым и под
солнечным). ‘ *л

5.13 Йогурт, полученный с помощью химических 
коагулянтов

Добавление к молоку органических кислот (аскорбиновой, уксусной, фумаровой, яб
лочной, молочной, винной, лимонной, янтарной, щавелевой или фосфорной) или 
глюконо-8-лактона (ГДЛ) может вызывать образование сгустка при рН < 4,6. Конеч
ный продукт при этом называют йогуртом, полученным химическим осаждением, и 
хотя он напоминает йогурт по внешнему виду, структуре и консистенции, у него от
сутствует характерный аромат, вкус и лечебные свойства йогурта, полученного сква
шиванием молока с помощью закваски. Вопросы производства этого вида йогурта 
включены в этот раздел только для сравнения. Основы получения этого продукта
описаны в ряде патентов [185,275,433,518,563,629,852], а данные по кинетике кол
лоидной агрегации молока с помощью ГДЛ приведены в работах [136,137].

Параметры, выбранные для производства молочных десертов с применением коа
гулянтов, описаны в работе [781] — молочная основа содержит (в г/100 г): белка — 4, 
жира — 3,4 и сахара — 8. Рекомендуется проводить осаждение молочной, а не лимон
ной кислотой, что позволяет осуществить непрерывный процесс производства (см. 
также [371]). Использование глюконата кальция (как средства увеличения содержа
ния кальция в заквашенном микроорганизмами йогурте) влияет на плотность и си- 
нерезис геля [313]. В производстве обычного йогурта в работе [25] рекомендуется 
использование 1 г/100 г ГДЛ для сокращения инкубационного периода на 45% и уп
рочнения геля (см. также [282, 315, 351]. В работах [152] и [153] отмечено, что при 
производстве йогурта сочетание закваски и 1 г/100 г ГДЛ улучшает органолептичес
кие свойства продукта. Отмечается также, что высококачественный йогурт может 
быть получен из негомогенизированного молока.

В [917] было проведено сравнение процесса гелеобразования при сквашивании 
разных видов молока (коровьего и козьего) с помощью ЭПС и не-ЭПС заквасок и 
ГДЛ. Авторы сделали следующие выводы:

I добавление ГДЛ при сквашивании коровьего молока приводит к получению 
геля, плотность которого в два раза превышает плотность аналогичного геля, 
полученного без ГДЛ;

ЁЛЕР -  100%-ная КОНЦЕНТРАЦИЯ КАЧЕСТВА! Тел.(095) 9167411
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Таблица 5-17. Сравнительный химический состав (г/100 г) соевого и коровьего молока

Компонент
Молоко

Соевое Коровье

Белок 3,6 3,3
Жир 1,9 3,9
У глеводы 2,8 4,7
Зола 0,4 0,7
Вода 91,3 87,4

По [451 и табл. 2.1

• гель йогурта из козьего молока с добавлением ГДЛ был в 8-10 раз плотнее по 
сравнению с продуктом без ГДЛ;

• применение ЭПС-культур приводило к формированию более слабого геля в 
обоих типах молочной основы, чем использование культур, не образующих
ЭПС и добавление ГДЛ.

5.14 Йогурт из соевого молока*

Поскольку в мире ощущается нехватка продовольствия, предпринимаются попытки 
найти альтернативные источники белка, особенно для тех развивающихся стран, где 
население не доедает. Поскольку соевые бобы имеются в изобилии, относительно де
шевы и богаты белком (см. табл. 5.17), были предприняты некоторые усилия для ис
пользования их при производстве продуктов питания, приемлемых для массового по
требителя.

Основные возражения потребителей против продуктов из сои связаны с бобовым 
вкусом и метеоризмом (выделением углекислого газа, водорода и метана кишечной 
флорой при разложении и/или метаболизме олигосахаридов, присутствующих в сое). 
Эти проблемы могут быть преодолены с помощью различной обработки и/или фер
ментации продукта. Существует два современных подхода к производству фермен
тированной пищи — использование соевого молока для получения йогуртоподобных 
продуктов и добавление продуктов переработки сои к молоку млекопитающих.

Многие исследователи в разных странах изучали и разрабатывали различные фер
ментированные продукты, например, йогурт из соевого молока. Библиография работ 
с 1910 г. приведена в обзоре [98]. Некоторые аспекты сквашивания соевого молока 
описаны в работах [363,617,818]. Запатентован также ряд методов получения йогур
та из соевого молока [295,319,462,664,938]. ' \
* Подобная терминология (соевое молоко, соевый йогурт, соевый сыр и т. п.) получила весьма широкое 
распространение. Однако применять ее следует с некоторой оговоркой, поскольку в соответствии с 
ССЮЕХ А1ЛМЕЭТАКШ5 термин «молоко» должен означать исключительно продукт нормальной мо
лочной секреции без любых добавок к нему и удалений из него (п. 1.1). Это относится и к продуктам, 
изготовленным из молока. — Прим. науч. ред.

ЕЛЕР -  100%-ная КОНЦЕНТРАЦИЯ КАЧЕСТВА! ■ ■  Тел. (095) 9167411
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Получение йогурта из соевого молока рассматривается в работах [692-694]. Ав
торы пришли к следующим выводам:

• из соевого молока можно получить приемлемый йогуртоподобный продукт, ис
пользуя лишь %. (1е1Ьгиескгг подвида Ъи1%апси$\

• оптимальное качество ферментированного продукта получается при содержа
нии молочной кислоты около 1,15%, при этом формируется однородный плот
ный сгусток без отделения сыворотки; вкус его по сравнению с соевым моло
ком улучшается;  ̂ щ я

• вкус ферментированного соевого молока непосредственно связан с уровнем п- 
пентанала и я-гексанала; 5. СкегторкИиз образует я-пентанал, а л-гексанал при
сутствует в соевом молоке;

• снижение уровня олигосахаридов незначительно.

Примером другого подхода является обогащение коровьего молока или молока 
буйволиц соевым белком для производства забади. Введение соевого белка в молоч
ную основу направлено на уменьшение дефицита молока в Египте. В работе [10] на 
основе оценки этого забади были сделаны следующие выводы:

• уровень кислотности, общее количество азота и летучих кислот и в коровьем 
молоке, и в молоке буйволиц увеличиваются постепенно при увеличении со
держания соевого белка от 10 до 50 г/100 г; * I

• при органолептической оценке эти соевые йогурты по своей плотности и тек
стуре, внешнему виду и кислотности были аналогичны контрольным; основ
ное различие заключалось во вкусе; оценка забади с добавлением 10 г / 100 г 
соевого белка составила 25 из 45 баллов, а для контрольного продукта (без со
евого белка) — 40;

• использование соевого белка в концентрации более 10 г / 100 г придает продук
ту бобовый вкус, который с точки зрения экспертной комиссии неприемлем;

• используемый в данном исследовании способ получения соевого компонента 
не может быть рекомендован, поскольку существуют другие способы и при
емы-, позволяющие снизить интенсивность бобового привкуса.

В работе [479] указана возможность использования при производстве забади обез
жиренного соевого молока для замены молока буйволиц; при этом отделение сыво
ротки в продукте резко уменьшалось через 24 ч хранения при 5 °С. Однако в работе 
[293] сделан вывод о том, что не следует добавлять к молоку буйволиц более 10% 
соевого молока, поскольку количество микроорганизмов закваски снижается с уве
личением концентрации соевого молока, а приемлемость забади снижается из-за на
личия бобового вкуса. В [224] наблюдалось уменьшение (по сравнению с обезжирен
ным молоком буйволиц) скорости образования кислоты в соевом молоке, которое 
сквашивали 5. СкегторкИиз. Йогурт из смеси молока буйволиц и соевого молока в со
отношении 65 :35 был оценен экспертной комиссией как приемлемый; добавление 
альгината натрия (0,2 г/100 г) улучшало консистенцию продукта по сравнению с кон
трольным образцом или с образцом с карбоксиметилцеллюлозой.
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В работе [263] сообщается о получении диетического продукта, предотвращаю- 
щего аллергические заболевания, путем смешивания йогурта при 10 °С с равным ко
личеством соевого молока без закваски) таким образом можно компенсировать малое 
содержание кислоты, продуцируемой микроорганизмами закваски в соевом молоке 
и/или добиться их выживания при хранении. Хотя рост Ь. асиЬрНИиз и Я  МЬгиескп 
подвида Ьи1§апсиз и йогуртовой закваски происходит в коровьем молоке (после уль
трафильтрации и без нее) и в соевом молоке одинаково, количество микроорганиз
мов в коровьем молоке при хранении не изменяется, а в ферментированном соевом
молоке сильно снижается; кроме того, продукты с соевым молоком имеют явный «бо
бовый» привкус [517].

Количество соевого молока, добавляемого в коровье молоко, по данным разных 
авторов значительно отличается. В [825, 826] утверждается, что йогурт из соевого 
молока, содержащий 10—15% коровьего молока, является удовлетворительным, осо
бенно при введении вкусовых добавок; в [200] получали йогурт из молока, обогащен- 
ного соевым изолятом или сухим соевым молоком, причем для маскирования соевого 
привкуса рекомендуется добавлять сахар, кофе и карамель. В [221 ] густой йогурт без 
бобового привкуса был получен при использовании смеси соевого молока и обезжи
ренного молока (в соотношении 80: 20) с добавлением сахарозы (1 г/100 г) и сква
шивания ее смешанной культурой, состоящей из 5.1кегторкИиз и Ц асМоркИиз. В [621] 
рекомендуется смесь 50:50; при этом лучший йогурт был получен при использова
нии только I. <1е1ЬгиескИ подвида Ьи1§апсиз (см. также [376,496,707]). Имеются сооб
щения о том, что вкус и консистенцию сквашенного продукта улучшают иные рецеп
туры, например:

• использование короВЬего молока с 20% концентрата белков сыворотки (КБС) 
и 2% концентрата соевого белка улучшали качество забади [286];

• соевое молоко, обогащенное 6-8% сухого обезжиренного молока, давало при
емлемый йогурт с хорошим вкусом, плотной структурой и однородной консис
тенцией [283]; в [683] рекомендуется использовать 2-3% сухого обезжиренно
го молока;

• йогурт, полученный из соевого молока, обогащенного казеинатами или гидро
лизатами казеина (но не гидролизатом сывороточного белка), аналогичен по 
содержанию молочной кислоты, основным летучим компонентам, вкусу и кон
систенции йогурту, изготовленному из коровьего молока [350,461,937];

• соевое молоко, обогащенное подсырной сывороткой или сухими веществами 
сыворотки и порошком обезжиренного молока или сухой сывороткой и овся
ной мукой, дает приемлемый йогурт [673,742,743,803,804].

Йогурт, изготовленный только из соевых белковых концентратов, имел неприем
лемый вкус и консистенцию, а также желтоватый цвет. Подобные дефекты могут быть
сведены к минимуму с помощью различных добавок и/или ^етодов обработки, на
пример:

| Добавление глюкозы или фруктозы к молочной основе [379] или использова
ние лактозы и цитрата [680]; в работах [186, 189] утверждается, что йогурт из 
соевого молока был неприемлемым для большинства потребителей;
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| ферментная обработка концентрата соевого белка протеазой или папай ном и 
обогащение глюкозой (1 г/100 г) усиливает рост Ь. асМоркИю и несколько 
улучшает органолептические свойства ферментированного продукта (см. [491,
504.]);

• добавление сахарозы, стабилизаторов, цитрата натрия и/или сульфата каль
ция способствует улучшению вкуса и органолептических свойств продукта на
основе сои [657, 673, 743, 801, 907]; вместе с тем в работе [217] не отмечено
улучшения качества йогурта из соевого молока, обогащенного ацетатом каль- 
ция, желатином и лактозой; * § « §  - ’ - -'11

• соевое молоко, обработанное активированным углем и обогащенное затем су
хим обезжиренным молоком и белковым сывороточным концентратом, дает 
продукт, вполне сравнимый с йогуртом (за исключением вкуса); в ходе его об
работки не удается удалить фенольные вещества, присутствующие в соевом
молоке [540,894]. ЙОД

Кинетика утилизации углеводов микроорганизмами закваски для йогурта была 
рассмотрена в работе [188] и сделан вывод, что а) лучше действовала смешанная куль
тура с соотношением 1 :1 по весу клеток, чем по их количеству, и б) культуры, нахо
дящиеся в соевом молоке свыше 168 ч, в состоянии гидролизовать стахиозу. В работе 
[904] отмечается, что наличие 5. скегторкИиз в соевом молоке, сквашенном Ь. асШо- 
ркИш, уменьшает жизнеспособность молочнокислых бактерий в продукте. Сообща
ется также [924], что лучший вкус йогурта из соевого молока получается при подсла
щивании молочной основы сахарозой, а затем заквашивании при помощиЩ асЫорЩЩ 
и 5 .1кегторкИы8\ присутствие В. Ы/Шит стимулирует рост этих микроорганизмов йо
гурта в заквашенном соевом молоке [649]. В [799] был изучен рост в соевом молоке 
ряда молочнокислых бактерий (мезофильных лактококков, йогуртовых микроорга
низмов, I . рагасазег подвидарагасазег и Ь. кеЬейсиз) и сделан вывод, что их рост улуч
шается при нагреве соевого молока в течение 15-60 мин при 60 °С в присутствии глю
козы и лактозы. Эти противоречивые наблюдения могут быть обусловлены различием 
использованных штаммов бактерий и видов соевого молока. |

Бактерии, культивируемые в экстрактах маниоки (кассавы) и кукурузы, снижают 
рН соевого молока быстрее, чем коровьего, а культура, полученная на кукурузе, дает 
в сквашенном соевом молоке наиболее приемлемый йогуртовый аромат [658]. Чтобы 
свести к минимуму бобовый привкус соевого молока, для его сквашивания лучше 
использовать не обычные закваски для йогурта, а другие микроорганизмы. Питьевой 
йогурт из соевого молока был получен при использовании бланшированных семядо
лей соевых бобов, перемолотых с пахтой (кашицы, включавшей сухие веществ сои и 
пахты в соотношении 2 :1 или 1:1) .  Из этой кашицы затем был получен приемлемый 
сквашенный и подслащенный продукт, напоминающийласси или дахи [249,250,709].

5.15 Прочие йогуртоподобные продукты, 
продукты на основе йогурта

В настоящее время на различных рынках мира появляется большое количество раз
нообразных продуктов, подобных йогурту или приготовленных на его основе. Неко-

1
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Таблица 5.18. Продукты на основе йогурта

Продукт

Без холестерина
Обогащенный витаминами, Уйапа 
Низкокалорийный
С пшеничными отрубями или клетчаткой 
Для антибиотической терапии, в форме

диетических и фармацевтических таблеток* 
Для детского питания 
Для спортсменов
Сквашенное молоко для искусственного 

вскармливания, приближенное к женскому 
Гуаровый йогурт
Диетический йогурт из соевого молока 
С ликером или вином 
Кислый поридж (иД уджи)
Салатные заправки (дрессинг)
Йогуртовые торты
Корм для домашних животных
Ферментированные сосиски

Литература

[609]
[55,608,703]
[348,646]
[65,228]
[51,56,456,497, 746, 862)

[63, 206,435,442,626,718] 
[133]
[506]

[480,734]
[262]
[69, 79,207,459, 634]
[601]
[560,844]
[38,756,946]
[387]
[847]

а Может содержать биокультуры и йогуртовую микрофлору.

ВI

I
спе-

и

торые из них получают широкое распространение, другие характеризуются ограни
ченным спросом или выпускаются в диетических/лечебных целях, а некоторые при
званы просто расширить ассортимент. Некоторые примеры таких продуктов приве
дены в табл. 5.18; имеются также обзоры таких продуктов [567,573].

На рынке могут иметь спрос и такие продукты, подобные йогурту, как мусс, 
ненный или взбитый йогурт. Для поддержания стабильности воздушных пузырьков 
во вспененном продукте используется сочетание стабилизаторов и эмульгаторов 
[238,513,948]. Типичный вспененный йогурт состоит (в кг): из йогурта (5,2), сахара 
(0,7), сливок (3,3, с жирностью около 48 г/100 г), фрукты (25%), НатиЫоп 5РК (0,34; 
получен от фирмы С. С. НаИп; его растворяют в 1,7 л горячей воды при 90 °С и добав
ляют в смесь при 60 °С). Смесь вспенивают (аэрируют) с помощью специальной ус
тановки (МопЛотгх) и достигают увеличения объема на 65-70%.

5.16 Дальнейшие перспективы и выводы
 ̂V ^ '1  л . .= ■**' Ь I . . ^

Естественно, что некоторые традиционные продукты (например, концентрирован
ный или процеженный йогурт) были видоизменены технологами для промышленно
го производства с использованием механизированного оборудования при минималь- 

, ном изменении качества продукта. Это позволяет обеспечить выпуск и модификацию 
продукта в промышленных масштабах для удовлетворения запросов потребителей
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на различных рынках. Можно с уверенностью предположить, что до 1950-х гг. йогурт 
был практически неизвестен за пределами Среднего Востока и Балкан, однако под
слащивание и добавление в него фруктов увеличили его популярность во всем мире. 
Весьма вероятно, что благодаря новым разработкам продукты на основе йогурта бу
дут иметь сходную судьбу. Особенно это касается таких продуктов, как сухой йогурт 
(кишк) и родственные ему продуктов, обладающих полезными питательными свой
ствами. ,
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МИКРОБИОЛОГИЯ ЙОГУРТА 
И БИОЗАКВАСОК

6.1 Введение
В первой работе, посвященной бактериологическому исследованию йогурта [140], 
описано три различных вида микроорганизмов, а именно диплострептококк, ЬасСо- 
ЬасШиз в форме палочек/кокков и ЬасСоЬасШиз в форме палочек. Подобные наблюде
ния описаны также в работе [239], однако можно считать, что своей популярностью 
йогурт обязан Мечникову [260], который выдвинул теорию о том, что молочнокис
лые бактерии, известные как Ви1&апап ЬасШиз, попадая в организм человека вместе с 
пищей, способствуют продлению жизни. Предполагалось, что присутствие этого мик
роорганизма в йогурте подавляет рост гнилостной микрофлоры кишечника.

Ви1{*апап ЬасШиз — это, фактически, ТкегтоЪасСепит Ьи1§апсит [301], позже на
званная ЬасюЬасШиз Ьи1&апсиз. В настоящее время она известна как Ь. с1е1ЬгиескН под
вида Ьи1§апсиз. Однако было обнаружено [343,344], что ТкегтоЪасЬепит асШоркШп 
(ЬасСоЬасШиз асШоркШиз) является молочнокислой бактерией, которая способна при
живаться# кишечнике, и, более того, основные лечебные свойства йогурта проявляют
ся в случае, если Ь. ааАоркИиз входит в состав закваски. Классификация молочнокис
лых бактерий по Орла-Йенсен [301 ], в соответствии с которой бактерии сферической 
формы относятся к стрептококкам (ЗСгерСососсиз), а палочковидные -  к термобакте
риям ( ТкегтоЬасСеггит), стрептобактериям (ЗСгерСоЬасСепит) и бета-бактериям ( Ве1а- 
ЬасСепит) и в настоящее время считается стандартной для определения этих микро
организмов. По этой классификации [301], микроорганизмы закваски для йогурта — 
это термофильные молочнокислые бактерии, способные к росту при 40-45 “С. Эти 
микроорганизмы называли ТкегтоЬасСеггит Ьи1%апсит, ТкегтоЪасСепит]щигСг (Ьас-



юЬасШиз]щиП1) и ЗггерЮсоссиз ькегторкИиз. В седьмом издании определителя Берги 
(Вег§еу) [38] все молочнокислые бактерии были сгруппированы в одно семейство, 
1ас(оЬасШассеае, которое подразделялось на 5сгерЮсоссеае (клетки овальной или сфе- 

! рической формы) и ЬасСоЬасШеае (в форме палочек). Эта классификация была изме- 
[ Нена в восьмом издании определителя [39], где указываются два отдельных семейства, 

ЗЪгерЬососсасеае и ЬасюЪасШасеае, а в самом последнем издании [40] руководства те 
же организмы включены в различные группы. Например, грам-положительные кок
ки состоят из двух семейств, где род 31герЮсосси$ выделен в семейство II, то есть 
Оегпососсасеае. Род Ьси$оЪасШи$ выделен в отдельную группу, известную как пра
вильные (регулярные), неспорообразующие, грамположительные палочки. Группа N.

' молочные стрептококки (мезофильного типа), в настоящее время известны как виды 
ЬасЮсоссив, а 5. гкегторкИиз (термофильный микроорганизм) сохранил свое место в
номенклатуре.

6.1.1 История вопроса и классификация
Таксономический статус 5. (кегторкИиз по [301] с 1980-х гт. менялся из-за близости 
между этим микроорганизмом и ЗСгерСососсиз заНьапиз. Как следствие, он был обозна
чен как подвид (например, 5. заИтпиз подвида СкегторкИиз). В 1991 г. статус отдель
ного вида был предложен вновь на основе генетических и фенотипических критери
ев Дополнительные данные имеются в обзорах [150,151]. Некоторые характеристики 
5. СкегторкИиз приведены в табл. 6.1, а другие характеристики приведены ниже.

• Сферическая или овальная форма клеток менее 1 мкм в диаметре, сгруппиро- 
ванных в виде цепочек или попарно.

.  Отсутствие роста при 15 ’ С; рост при 45 °С может привести к появлению кле
ток неправильной формы и сегментов; большинство штаммов способно расти
при 50 *С или переносить нагревание при температуре 60 °С в течение 30 мин.

• Бактерии являются грам-положительными, анаэробными гомоферментатив-
ными молочнокислыми бактериями, и образуют из лактозы молока Ц + ) лак-
тат, ацетальдегид и диацетил.

• Некоторые штаммы продуцируют экзополисахариды (ЭПС) и для ускоренно
го роста требуют наличия ростовых веществ (витаминов В и некоторых амино
кислот).

• Отсутствие роста в молоке с метиленовым синем (0,1 г/100 мл) или при рН
9,6.

• Пептидогликоновый тип стенки ячейки -  Ьу$-А1аг_  ̂данные последовательно
сти рибосомной РНК 165 продемонстрировали близкую связь между 5. (Нетто- 
ркИиз, 5. заИьапиз и ЗСгерСососсиз юезйЪЫапз.

• Групповой антиген для серологической идентификации не обнаружен [105,
297].

Дело обстоит иначе, когда определенные подвиды ЬасЬоЪасШш рассматриваются с 
точки зрения их классификации и номенклатуры. Стандартный подход, предложен
ный в [301] ( ТкегтоЬасСепит, ЗЬгерЬоЪасСепит и ВеСаЬас(епит), заменен в последнем 
издании руководства [40] использованием групп I, I I  или^Ш. История группы и пере-
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Введение 441

определений лактобактерий рассмотрена в работах [49,86,145,146,159,320]. Изуче
ние содержания гуанина и цитозина (Г+Ц) дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК), 
ДНК-ДНК гибридизации и гомологии ферментов показало, что I . }щ ип{ является 
биотипом ЬасСоЪасгИиз кеЬеЫсиз, и реассоциация между Ц Ьи1&апси$ и Щ щ §№  отсут
ствует [281,379]. Гомология ДНК между Ь,]и§иШ и I. кеЬейсиз составляет около 80-
100%, и который рассматривается как мальтоза-отрицательный вариант
I. ИеЬеЫсиз, более не признается [234]. Однако из-за большого фенотипического и 
геномного подобия между ЬасЬоЪасШиз МЪгиескН, Шсктапт, 1асШ и Ъи^апсиз, как 
отдельный вид был сохранен только 1  МЪгиескН, а другие организмы считаются под
видами. 1 .1ас0з и 1 .1екктапт классифицируются как I. МЪгиескН подвида 1асИз, а
I  Ьи1%апсиз в настоящее время известен как Ь. МЪгиескН подвида Ьи1§апсиз.

Общие различия между этими лактобактериями приведены в табл. 6.1. Другие ха
рактеристики I. МЪгиескН подвида Ъи1%апсиз приведены ниже.

• Эти бактерии представлены в группе I или Аа — облигатные гомофермента- 
тивные лактобактерии (буква указывает на принадлежность к группе Ь. йе1-
Ъгиескп).

• Клетки представляют собой палочки с закругленными концами размером 0,5-
0,8 х 2 -9  мкм, одиночные или собранные в короткие цепочки.

сбраж молоке продуцирует из
лактозы 1)(+) лактат и ацетальдегид; некоторые штаммы продуцируют ЭПС. 
Слабый рост наблюдается при температуре ниже 10 °С, большинство штаммов
способно к росту при 50-55 °С.
Пептидогликановый тип стенки ячейки — Ьуз-ПАзр (см. также [304,407]). 
закваскам для йогурта и других молочных продуктов существует обширная лите-

техническими
мендуем

В работе [270] указан», что I. асШоркИиз был первоначально выделен из фекалий 
грудных детей, находящихся на искусственном вскармливании и назван ВасШиз аст 
йорШиз, но в 1959 г. в работе [349] появилось подробное описание I. асШорШиз, ос
нованное на данных [349,424]. Позже в работе [229] на основе картины ферментации 
трегалозы, мелибиозы и рафинозы этот вид был подразделен на пять биотипов. В ра
боте [269] на основе изменений в ферментации рибозы и лактозы число биотипов 
было расширено до десяти. Позже филогенетический подход на основе рибосомной 
РНК 165, принятый в работах [86, 123], поставил под сомнение некоторые из этих 
более ранних классификаций, но даже при этом характеристика Ь. асЫоркИиз, пред
ложенная в [129], не устарела. Как следствие, описание этого вида, данное в [148] на
основе определенного штамма (АТСС 4356), остается верным.

Таксономический статус I. ааДоркИиз не изменялся в течение длительного време
ни, и некоторые его характеристики приведены в табл. 6.1; среди других характерис
тик можно отметить следующие:

• эти бактерии представлены в группе I или Аа — облигатные гомоферментатив- 
ные лактобациллы; относятся к той же группе, что и I. МЪгиескН подвида
Ъи1§апсиз;

I.. га*1нап1м*п
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442 Микробиология йогурта и биозаквасок

• клетки представляют собой палочки с закругленными концами, размером 0,6—
0,9 х 1,5—6 мкм; встречаются они отдельно, попарно и в виде коротких цепо
чек; клетки неподвижные и неспорообразующие; возможно, в способности при
крепляться к стенке кишечника человека важную роль играют белки клеточной
стенки микроорганизма [42,59];

• для роста этому организму необходимы рибофлавин, пантотеновая и фолие
вая кислоты и ниацин, и не требуется других витаминов группы В; Щ

• недавние исследования (электрофорез клеточных белков или лактат деги- 
др(оген)азы и реассоциация ДНК-ДНК) дают основания полагать, что штам
мы Ь. асгАоркИш включают шесть геномовидов;

• при температуре ниже 15 °С рост отсутствует, большинство штаммов растет 
при 35-45 °С, а оптимальная кислотность (рН ) для роста составляет 5,5-6,0;

• пептидогликановый тип клеточной стенки — Ьуз-ОАзр.
Согласно [264], для роста большинства штаммов I . асШоркИиз требуется выпол

нение весьма сложных условий, но поскольку нормальная среда обитания Ь. асШб- 
ркИиз — это стенки тонкой кишки млекопитающих, то эти условия обычно легко дос
тижимы. Способность вида сбраживать углеводы т ькго показана в табл. 6.1, и хотя 
I ; асЫорНИиз известна лучше других полезных для здоровья лактобактерий, в кисло
молочных продуктах зачастую применяются и другие виды, первоначально выделен- 
ныв из кишечника человека. Сравнительные данные для некоторых из них также при- 
ведены в табл. 6.1. Кроме того, для успешного роста штаммам I . асШоркИиз могут 
требоваться жирные кислоты, минеральные вещества, пептиды и аминокислоты, про
изводные нуклеиновых кислот и витамины группы В. Поэтому не удивительно, что в 
коровьем молоке большинство штаммов растет медленно. Предельная кислотность, 
согласно [334], составляет по содержанию молочной кислоты 0,3-1,9 г/100 г. Хотя 
некоторые штаммы способны продуцировать достаточно высокое количество кисло
ты, выдержать подобные условия дольше нескольких дней могут лишь немногие.
Оптическая конфигурация продуцируемой молочной кислоты — ИЬ.

Полезность Ь. асЫоркИиз для здоровья рассмотрена в других разделах, поэтому 
здесь лишь отметим, что в дополнение к образованию молочной кислоты некоторые 
штаммы данного вида могут также продуцировать вещества, подобные антибиоти- 

' кам. В ряде работ указано, что такие вещества могут быть важны для предотвраще
ния роста в кишечнике патогенных микроорганизмов [372]. Так, было выяснено, что 
очищенный бактериоцин, выделенный из штамма Ь. асШоркИиз, обладает ингибиру
ющей активностью против ряда других подвидов ЬасМЪасШиз [29,31 ]. Если эти свой
ства проявляются так же и в кишечнике, то, возможно, благодаря им (как дополни
тельному механизму) существующие там «локальные» штаммы Ь. асШоркИиз могут
сохранять свое доминирующее положение.

Что касается таксономии и номенклатуры бифидобактерий, то они также изменя
лись, и если в восьмом издании определителя [39] они классифицировались как под
вид ЬасЮЬасШиз, то в последнем его издании [40] те же самые микроорганизмы выде
лены в отдельную группу Вфс1оЬас1епит.

В настоящее время идентифицировано 30 штаммов бифидобактерий, выделенных
из различных источников, — фекалий людей, животных и птиц, из сточных вод, из
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влагалища и др., однако лишь шесть из них, известные как Вг/ШоЬасСеггит аЛоЫзсепЬк, 
Ьгеье, Ьг/Шит, гп/апИз, ЩШ и 1ощит и полученные от человека, привлекли внимание 
специалистов с точки зрения использования их при производстве ферментирован
ных молочных «биопродуктов». Такое ограничение основано на предположении, что 
если изолят имеет человеческое происхождение, то он должен имплантироваться в 
стенки толстой кишки и/или выживать в толстой кишке другого человека. Справед
ливость этого предположения отнюдь не бесспорна, поскольку имеются некоторые 
данные о том, что в то время, как поступивший с пищей штамм может стать преобла-

толсТой
мов, «собственные» штаммы пациента со временем «возмут верх» над внесенной 
культурой. Кроме того, известно также, что штаммы Вг/ШоЬасСепит апгтаНз, полу
ченные не от человека, могут прочно удерживаться на человеческих клетках в куль
туре ткани, и поэтому вопрос о том, какие виды следует допустить к применению в
биойогуртах, подлежит дальнейшему обсуждению.

Идентификационные характеристики бифидобактерий рассмотрены в определи
теле [40], а также в работах [27,45,196,256,371,415]. Некоторые другие харакетри-
стики приведены ниже.

• Грамположительные, анаэробные гетероферментативные, неподвижные, не
спорообразующие палочки размером 0,5-1,3 х 1,5-8 мкм.

>тих бифидобактерий, выросшие анаэробно в среде триптиказа-фитон- 
дрожжи (ТРУ) имеют специфическую форму и строение (например, амфоро
подобные; тонкие и короткие; очень удлиненные и тонкие с несколько непра
вильными контурами и редкими ответвлениями).
Пептидогликан стенки ячейки у разных видов различен, причем этот сложный 
(комплексный) материал состоит из линейных цепей молекул М-ацетилмура- 
мовой кислоты и К-ацетилглюкозамина, чередующихся по длине цепи.
Различные виды способны утилизировать различные типы углеводов (см.

Клетки

для~' — — — г' .иг* 'г ■*,...... -ТЯГ ■ ' - — "в V - I ^
ментов является фруктоза-6-фосфат фосфокетолаза (Р6ФФК), известная как 
«бифидошунт». Этот фермент может использоваться для идентификации рода, 
однако следует отметить, что не все штаммы продуцируют Р6ФФК в доста
точных для обнаружения количествах. Ферментация двух молекул глюкозы 
ведет к образованию двух молекул лактата и трех молекул ацетата.

• Содержание гуанина и цитозина (Г+Ц) в ДНК клетки этого рода составляет от
54 до 67 моль %.

• Выявлен широкий спектр веществ, которые могут служить бифидогенными 
стимуляторами роста.

Палочки бифидобактерий зачастую имеют неправильную форму, со слегка вогну 
той центральной областью и утолщениями на концах. Иногда можно встретить кок
кообразные клетки или представляющие собой очень длинные или короткие бакте
рии различной ширины; клетки могут быть V-, V- или Х-образными (булавовидные, 
с раздвоенными концами или гантелевидные) — в зависимости от состава среды, на 
которой растет колония. Считается, что при неблагоприятных условиях роста форма 
клеток изменяется — появляется больше разветвленных кДеток; клетки становятся
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олее разветвленными (например, в среде с недостатком Р-метил-Л-глюкозамина), в 
о время как добавление некоторых аминокислот (например, серина, аланина или ас- 
арагиновой кислоты) может преобразовать X- или У-образные клетки в изогнутые 

1 (алочки [137]. Подобным образом коккообразные клетки В. Ы/Мит были превраще- 
[ [Ы в У-образные путем добавления к среде хлорида натрия, но при этом было отмече- 
[ ,0> что ни В. 1оп§ит, ни В. аЫевсепИз подобным образом не реагируют [354]. Те же 
[Вторы отмечают, что картина сбраживания углеводов меняется с изменением мор
фологии клетки, и указывают на возможность изменения проницаемости клеточной 

| мембраны для некоторых сахаров параллельно со структурными изменениями, про-
гсходящими в стенке.

I Несмотря на тенденцию некоторых видов менять форму, морфология клеток ви
дев бифидобактерий, выращенных анаэробно в среде экстракта ТРУ, продемонстри
ровала тенденцию принимать определенные клеточные формы. Например, В. Ы/Шит 
формирует группы амфорообразных клеток, клетки В. Ъгеье — самые тонкие и самые 
короткие среди бифидобактерий, в то время как клетки В. 1ощит -  очень удлинен
ные, относительно тонкие, несколько неправильных очертаний.

В табл. 6.2 приведены данные о стенках клеток и содержании ДНК важнейших 
видов бифидобактерий. Основной компонент стенок клеток пептидогликан, извес
тный как мукопептид, представляющий собой макромолекулу, состоящую из линей
ных полисахаридных цепей (глюкоза, галактоза и рамноза), связанных друг с другом
тетрапептидными мостиками [27].

44*5ведение _________ _______________ _____________________________________________

6.1.2 Модификация стартерных культур закваски
Характеристики различных видов, приведенные в табл. 6.1 и 6.2, основаны по суще
ству на так называемых «типовых» культурах. Это штаммы, соответствующие следу
ющим требованиям:

• штаммы выделены как чистые культуры в одной из признанных в мире специ
ализированных лабораторий;

• ряд характеристик этих штаммов определен, в том числе: температура роста 
и/или скорость образования кислоты [453], способность к сбраживанию опре
деленных сахаров [160], ферментные профили [44], характеристики компле
ментарных пар оснований ДНК [400], реакции гибридизации ДНК [231], гомо
логия и/или профили плазмид [110,136], реплики («отпечатки») ДНК [332],

• эти штаммы выделены как отдельные виды; это означает, что культура прояв
ляет все признаки данного вида, хранится в глубоко замороженном ( —196 С) 
или сублимированном виде, и после регистрации ее характеристик в автори
тетном справочном издании (например, в определителе Берги [40]), можно с 
разумной степенью уверенности определять, относится ли та или иная выде
ляемая из сыра или кисломолочного продукта культура к данному виду.

Много лет такой подход к таксономии микроорганизмов оправдывал себя, но при
мерно с 1990 г. разнообразие штаммов внутри видов увеличилась — в связи с тем, что 
для идентификации стали использоваться все более и более тонкие методы, напри
мер, секвенция 165 РНК [94] и использование ДНК-зондов'для выделения индиви-

___ аД :
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дуальных штаммов [87,98, 289], в связи с чем количество имеющихся у коммерчес-
ких поставщиков культур увеличилось.

Частично это разнообразие обусловлено процессом естественной изменчивости,
например, приемы культивирования 5. (ИегторШиз, используемые на молочном пред
приятии одной из азиатских стран, вполне могут отличаться от аналогичных при
емов, применяемых на предприятии, расположенном в Северной Америке [299,419, 
445]. Тот же вид, взятый на сырной фабрике в Италии, также может отличаться, и 
поэтому точное определение вида стало в некотором отношении более трудным [257, 
356]. Хорошей иллюстрацией этому может служить ситуация с мезофильными зак
васками для приготовления сыра. Несмотря на то, что типовая культура ЬасЮсоссиз 
1ас1гз подвида сгетопз по картине сбраживания сахаров сильно отличается от ЬасСо- 
соссиз {асСгз подвида 1асйз, культура 1 1асйз подвида сгетопз вполне может обнару
жить такой же профиль утилизации сахаров, что и 1 .1ас0з подвида 1асИз [431 ].

Существующая ситуация частично может быть результатом мутации [274, см. так
же 133], конъюгации [ 191,386], трансформации [277] и межклеточной и/или плазмид- 
ной трансдукции [155, 258,287, 288]. Все более важным становится целенаправлен
ное генетическое воздействие на культуры [73,193,260,351,359,451]. Таким образом,
в настоящее время для изменения свойств различных микроорганизмов с целью со
здания их генетически модифицированных вариантов могут использоваться генная
инженерия или технология рекомбинантных ДНК [131,158,227,395,396,432].

Для исключения потенциальных конфликтов с потребителями используемые в из
готовлении пищевых продуктов бактерии должны подвергаться только тем генети
ческим изменениям, которые разрешены в пищевой промышленности. Это означает, 
что генномодифицированные организмы (ГМ О) должны содержать только ДНК того
же рода и, возможно, небольшие отрезки встроенной ДНК [179]. Таким образом, ГМО 
ЬасЬососсиз должны содержать только ДНК рода ЬасЬососсиз с небольшим количеством 
встроенной ДНК [139,276]. Эти небольшие отрезки ДНК (обычно не более 50 комп
лементарных пар оснований), не принадлежащие ЬасЬососсиз, действуют как участки 
распознавания для рестриктаз, используемых в процессе создания рекомбинантных
ДНК [360, 387-391, 394]. Необходимо, конечно, чтобы встроенная ДНК не давала
кода для РНК, и, чтобы удостовериться в отсутствии внесенного дополнительного 
генетического материала, должны быть созданы специфические ДНК-зонды [230].

Однако в молочной промышленности увеличивается стремление получить разреше
ние на обмен ДНК с любым родом микроорганизмов, связанным с ферментацией пищи 
[212], при условии, что бактерия-донор признана абсолютно безопасной (СКАЗ — Се
негалу Кесо&пгзей Аз 5а/е). Возможность заимствования микробиологами этого опре
деления у  химиков сомнению не подвергалась, и уместно отметить, что ГМО, отне
сенные к категории «разрешенных для применения в пищевои промышленности», 
обычно используются в Соединенных Штатах без специального разрешения.

Для исключения поступления нежелательных продуктов метаболизма в пищевои 
продукт ген может быть удален из штамма или заменен гомологичным геном другого 
штамма [174,359]. Например, если штамм ЬасЬососсиз обладает некоторой полезной

6.1.3 Возможные генетические модификации
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характеристикой (такой, например, как выделение желательного вкусового компо
нента), но уровень активности Р-галактозидазы низок, этот недостаток может быть 
устранен введением более активного гена другого штамма [ 195,450]. Гены могут быть 
введены в штамм для расширения диапазона утилизируемых углеводов [57,58], для 
увеличения сопротивления более широкому спектру бактериофагов или же можно 
скопировать полезный ген в существующем геноме, удваивая тем самым его полез
ные свойства [275].

Примером реализации возможностей этих методов может служить образование 
диацетила, главного вкусового компонента пахты и кефира, и соединения, которое 
обычно является производным пирувата. Если кодирующие гены фермента, участву
ющего в превращении пирувата в диацетил, могут быть встроены в культуру, разре
шенную для пищевого применения, продуцирование диацетила увеличится. Такой 
же подход может быть использован в синтезе ЭПС штаммами 5. ОгегторНИиз или 
I. с1е1Ьгиескп подвида Ьи1&апсш. Соответствующие гены были определены у несколь
ких штаммов, а следовательно, могут быть сконструированы ГМ О, формирующие за
данную структуру продукта [131].

Насколько далеко и какими темпами будет продвигаться конструирование ГМО 
(если подобные работы будут разрешены), покажет будущее, однако кажется вероят
ным, что:

• идентификация вида в заквасках станет все более сложной, поскольку грани
цы между ними (например, между Ь. йе1Ьгиескп подвида Ьи!§апсиз и Ь. <1е1- 
Ьгиескгг подвида 1ас(1з) в результате генетического воздействия стираются;

• будущие поколения изготовителей йогурта смогут заказывать закваски с четко 
определенными характеристиками.

По вопросу использования методов генетической модификации при производстве 
йогуртов и биозаквасок существует достаточно много данных, и поэтому для общего 
ознакомления мы рекомендуем ряд публикаций, например [51,97,176,228,267,280,
296,310,320, 364, 365,446].

6 .2 Характеристики роста микроорганизмов
Йогурт и многие другие известные в мире кисломолочные продукты традиционно по
лучали за счет естественного развития присутствующих в молоке микроорганизмов. 
В настоящее время разработаны четко контролируемые процессы культивирования 
микроорганизмов с использованием отобранных комбинаций заквасочных культур. На 
основе знания физиологии и биохимии участвующих в этих процессах микроорганиз
мов создана технология, приемлемая для крупномасштабного производства (см. главу 7).

С конца 1970-х гг. выполнено много исследований в области биохимии и молеку
лярной биологии 5. ЬкегторНИиз и Ь. йе1Ътиескп подвида Ьи1§апсиз. Для успешной фер
ментации, обеспечивающей получение йогурта с выраженным ароматом и стабиль
ной консистенцией сгустка, важен не только катаболизм — процессы анаболизма 
также играют определенную роль в образовании полисахаридов, влияющих на струк
туру продукта, и других веществ, полезных для здоровья. 1

первый в мире пробиотический молочный напиток, разработанный специально и только для женщин
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6.2.1 Молоко как среда культивирования микроорганизмов
Молочнокислые бактерии широко распространены в природе, и их пищевые потреб
ности в питательных веществах очень сложны. В табл. 6.1 приведены данные, харак
теризующие способность к сквашиванию молока и температуру культивирования 
микроорганизмов, входящих в состав заквасок для йогурта, причем некоторые из этих 
характеристик используются для идентификации родов и видов микроорганизмов. 
5. (кегторкИиз, I . <1е1ЪгиескН подвида Ьи1§апсиз и многие другие молочнокислые бак
терии неспособны синтезировать полный набор аминокислот, и этот недостаток оп
ределяет их естественную среду обитания. Молоко — богатая питательная среда, под
держивающая рост многих микроорганизмов, но для получения требуемого продукта 
необходим контроль культивируемого типа в процессе переработки молока (см. гла
ву 2; [71]). ,

Метаболическая деятельность микроорганизма позволяет в некоторой степени 
контролировать скорость его роста, и один из наиболее популярных показателей для 
контроля закваски — накопление кислоты (повышение кислотности) в среде культи
вирования, в качестве которой используется главным образом стерилизованное, вос
становленное обезжиренное молоко (СМ О 10-12 г/100 г), не содержащее ингибиру
ющих веществ (например, антибиотиков). Активность типичной закваски для йогур
та и отдельных штаммов 5. {кегторкИиз и Ь. с1е1ЬгиескН подвида Ьи1§аггсш показана на 
рис. 6.1, из которого ясно видно различие скоростей кислотообразования смешанной 
закваской и отдельными штаммами. Также можно видеть, что скорость образования 
кислоты штаммами 5. {кегторкИиз и Ь. МЪгиескН подвида Ьи1@апсиз увеличивается с 
ростом температуры сквашивания, достигая максимума при 40 °С и 45 °С соответ
ственно; 5. (кегторкИиз первоначально более активен, чем I . МЪгиескН подвида Ьи1§а- 
псиз. Хотя активность штаммов в смешанной культуре оптимальна при 45 °С, для
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Продолжительность сквашивания, ч

Рис. 6.1. Поведение отдельных штаммов и смешанной культуры йогурта при различных 
режимах культивирования на стерилизованном обезжиренном молоке (СМО 10 г/100 г)

при норме заквашивания 2 мл/100 мл
-  30*С; ▲ -  35'С; о -  40*С; •  -  45*С; □ -  50"С.

Примечание: использованные микроорганизмы — Скг. Напзеп (СН-1).
Данные по [411].
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Выжить или преуспеть? Выбор за Вами
Современная ситуация на российском рынке молочных продуктов характеризуется 

растущим спросом с одновременным ужесточением конкуренции и тенденцией к мо
нополизации со стороны крупных игроков. Чтобы реализовать возможность захвата 
сегментов рынка, рядовым производителям остается все меньше времени.

Приспосабливаясь к новым экономическим реалиям, предприятия ищут пути уве
личения своей прибыли, совершенствуя методы и каналы реализации продукции. Но 
это в свою очередь, требует значительных финансовых вложений. В ситуации, когда 
традиционным молочны^родуктам одного производителя по каждой позиции при
ходится конкурировать на полках магазина не с одним десятком аналогичных товаров,
побеждает тот, у кого больше средств затрачено на маркетинг и рекламу.

При этом, с точки зрения стратегии позиционирования, важно показать, что ваш
товар является не столько лучше другого, сколько просто от него отличается. Для уже 
сформированной в сознании потребителя категории продуктов это может быть новый 
вид упаковки, оригинальный дизайн, бренд, в конце концов -  имидж производителя. 
Однако желаемой рентабельности это не дает, так как в категории традиционных про
дуктов всегда есть серьезные ограничения эластичности спроса по цене.

Совсем другое дело, когда у производителя появляется возможность создать в со
знании потребителя новую категорию товара. Те, кому это удается, как правило, ста
новятся лидерами рынка и остаются ими даже тогда, когда категория перерастает из 
новой в традиционную. Яркие тому примеры детские подгузники торговой марки 
«Рашрегз», клейкая лента «5со1сЬ» компании «ЗМ», копировальные аппараты «Хегох», 
которые в сознании потребителя являются больше видовым названием, чем конкрет-
ной торговой маркой.

Конечно же, молочная промышленность имеет свою специфику и не знает пока та
ких ярких примеров, но законы бизнеса, новые идеи, открытия и технологии диктуют 
свои условия и открывают новые возможности для стремительного развития. ^

Рассмотрим механизм и перспективы развития российского рынка на такой, став
шей уже традиционной, категории, как йогурты. В начале 90-х годов прошлого столе
тия это была еще совершенно новая категория в сознании российского потребителя, 
которая быстро стала завоевывать популярность и уже в начале нынешнего столетия
приобрела статус традиционной.

Теперь йогуртом мало кого удивишь, и освоение его производства не приносит той
прибыли, которую можно было получить еще 5—7 лет назад.

Но, кто сказал, что нельзя создать новую категорию в уже существующей ( 
Появление различных био-йогуртов — наглядный пример создания новой катего

рии продуктов в категории йогурты. Таким образом, следующим этапом развития это
го рынка будет создание новых категорий, но уже в категории био-йогуртов. Причем, 
если не углубляться в термины и определения, это могут быть различные кисломолоч
ные продукты с про-, пре- или синбиотическими свойствами. Главное и необходимое 
условие для их существования -  яркая или хотя бы особая идея, способная стать новой
категорией в сознании потребителя.

От того, кто первым займет эту нишу в сознании, во многом зависит не только раз
мер прибыли, которую можно будет получить, но и прочные рыночные позиции в дол
госрочной перспективе. Аксиома маркетинга гласит: «Лучше быть первым, чем быть
лучшим!». д
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ПРЕДСТАВЛЯЕТ УНИКАЛЬНУЮ СЕРИЮ 
ФЕРМЕНТИРОВАННЫХ ПРОБИОТИЧЕСКИХ 

МОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ И ЗАКВАСОК
ДЛЯ ИХ ПРОИЗВОДСТВА



БИФИЛЮКС
тм

тм

БЯФИВШШ
промышленный аналог кисломолочного би- 
фидумбактерна (концентрация бифидобакте
рий 108- 109 КОЕ/мл), единственный на рын
ке продукт, который позиционируется как 
продукт с высоким содержанием живых кле
ток бифидобактерий.
Кроме того', благодаря процессу фермента
ции, БИФИЛЮКС™чрезвычайно богат вне
клеточными субстанциями этих культур, ви
таминами, ферментами, незаменимыми 
аминокислотами и другими биологически- 
активными соединениями.

С 2002 г. в арсенале компании появились синбиотические продукты 
БИФИЛЮКС™, дополнительно обогащенные пребиотиком ЛАКТУ- 
САН™. Особенностью этой серии является уникальное сочетание 
пробио- и пребио- компонентов одновременно в одном продукте, 
что значительно повышает его медико-биологическую ценность и 
благотворно воздействует на организм человека.

т т

в ю м а т х ВЮ М АТК1Х
ТМ

это не имеющие аналогов мультиштам-
мовые (ассоциированные) закваски, пред
ставленные основным видовым составом 
пробиотических культур, присущих орга
низму здорового человека.

Помимо основных видов бифидобактерий, свойственных взрослому 
человеку, они содержат комплекс таких пробиотических культур, как
1.ас1оЬасШи$ ос/с^орН/̂ з, /-ОС^оЬааНиз сове/, /.осУоЬас/Низ {егшепЮгп, 
1ас1оЬасН1и$ рЬЫагит. Именно такое сочетание культур позволяет
получать продукты с уникальным микробиологическим составом, 
максимально приближенным к физиологической норме здорового
человека.
Идея этого продукта отражена в самом названии, т.к. в переводе с 
латыни та!пх означает: образец, матка, шаблон.

Л АК ТИ  Н А Л  Ь™
совместная с О О О  'Лактиналь* разработ
ка, способная вызвать особый интерес у 
маркетологов и бренд-менеджеров Вашего 
предприятия. Это первый в мире пробиоти
ческий молочный напиток, разработанный 
специально и только для женщин.

Продукт содержит комплекс уникальных лактобацилл, от которых во 
многм зависит здоровье женщины, ее красота и привлекательность. 
В хорошо известном изречении говорится: Истинная красота при- 
ходит изнутри*. Поэтому основной девиз продукта Л АКТИ НАЛ Ь 
'Красота изнутри!* Красота, которую не смоет мыло или теплая вода. 
По прогнозам специалистов у этого напитка есть все шансы стать 
самым продаваемым пробиотическим молочным продуктом.
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ПРИГЛАШАЕМ К СОТРУДНИЧЕСТВУ 
РЕГИОНАЛЬНЫХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 
С ПРЕДОСТАВЛЕНИЕМ ЭКСКЛЮЗИВНЫХ 
ПРАВ ПО ПРОДУКТАМ

ВЮМАТК1Х™ и ЛАКТИНАПЬ™

ООО "Биопродукт"
125493,'\ Москва, ул. Смольная, 14, офис 90
Тел.: (095) 456-67-91 
факс: (095) 456-81-60
е-таг1: Ыоргос1ис1@гатЫег.ги
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В дальнейшем все эти новые категории можно будет, по каким либо существенным 
признакам, объединять уже в другие категории, которые одновременно могут быть и, 
по сути, будут являться просто удачными брендами, обеспечивающими коммуникатив
ные связи с покупателем. Например, под марками ПРОБИО, ПРЕБИО, СИНБИО
можно объединять соответствующие категории продуктов, описанные выше, которые, 
в свою очередь, создадут более общую категорию продуктов, полезных для здоровья.

Конечно же, весь этот процесс может идти и в другой последовательности, но коли
чество категорий, которые могут быть созданы, от этого не изменится. Например, объе
динив имеющиеся категории био-продуктов в более общую под маркой ФОРМУЛА 
ЗДОРОВЬЯ, далее можно выделять ПРОБИО, ПРЕБИО и СИНБИО в отдельные
категории.

Современные процессы глобализации мировой экономики ведут к усилению спе
циализации отдельных предприятий в различных отраслях промышленности, росту 
профессионализма в своей области и синергетическому эффекту сотрудничества.

В связи с этим в молочной промышленности так же открываются возможности для 
предприятий многократно увеличить прибыль и объемы производства, расширить рын
ки сбыта продукции, за счет использования готовых технологий, брендов и идей пози
ционирования новых продуктов. Для крупных предприятий это может выглядеть, как 
приоритетное наращивание доли подобных продуктов в общем ассортименте произ
водства, для более мелких — может стать стратегическим направлением развития, с 
полной переориентацией производства на новый ассортимент и, как следствие, неви
данным взлетом, который был бы невозможен при традиционном ассортименте.

В качестве примера показателен опыт одного из наших клиентов (ОАО «Вита», 
г. Исилькуль Омской обл.). Хорошая управленческая команда и освоение ассортимента 
только лишь одного кисломолочного продукта «Бифилюкс» позволило зарабатывать 
на его производстве больше, чем на всей остальной продукции предприятия, занимаю
щей около 75% общего объема производства. Кроме того, из производителя районного 
масштаба предприятие выросло в поставщика продукции для соседних регионов в ра
диусе до 600 км. II

В ближайших планах предприятия — освоение наших новых разработок («Вю-
Ма1пх», «Лактиналь», «Иммунолакт») под маркой «Формула здоровья» и приобрете
ние имиджа специализированного предприятия по производству инновационных мо
лочных продуктов. , 4

Процесс производства вышеуказанных продуктов заключается в кратковре
менной активизации одноименного бактериального концентрата с последующим
его внесением в подготовленную молочную см есь.

Дополнительное использование каких-либо других заквасок, а также специ
альных питательных сред не требуется.

ПРИГЛАШАЕМ К СОТРУДНИЧЕСТВУ РЕГИОНАЛЬНЫХ
ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ С ПРЕДОСТАВЛЕНИЕМ ЭКСКЛЮЗИВНЫХ ПРАВ

НА ПРОИЗВОДСТВО РЯДА УКАЗАННЫХ ПРОДУКТОВ.

Генеральный директор
ООО «Биопродукт» 

Андрианов С. А.



достижения и/или поддержания отношения между 5. (кегторкИиз и Щ МЪгиескН под
вида Ьи1ёапсиз 1:1 рекомендуется использовать температуру культивирования 42 °С 
при норме внесения закваски 2 мл/100 мл [206,411] или применять закваски прямо-
го внесения.
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6.2.2 Ассоциативный рост
Ассоциацию двух микроорганизмов закваски йогурта (5. (кегторкИиз и I. МЪгиескН 
подвида Ьикапсиз) прежде называли симбиозом, и эта связь описана многими иссле-

^ А  М . *■ №. ^  ЬЛ . - _  __Ш__ _ л  ж ж V Ж г—% Ж Ж Т Т Г Л  ”̂4

раб каждый
1кегторкИиз

псиз
правильнее заменить термином «ассоциативный рост». В работе [315] отмечено, что

С_> /“V 4 /  . . .  —  _  _____м  V  V 7" Л  I / 1  А 1 1  Г Т  ТТ О  Т Л  _IкегторкИиз
да Ъи1&апсиз скорость кислотообразования выше, чем при использовании отдельных 
штаммов (см. рис. 6.2; [226]). Кроме того, наблюдалось также, что количество 5. (кег
торкИиз в смешанной культуре было значительно выше, чем в случае роста изолиро
ванной культуры (для |  МЪгиескН подвида Ъи^апсиз такие различия отмечены не 
были, хотя это наблюдение относительно I. МЪгиескН подвида Ъи1§апсиз не подтвер-

полученные
что взаимодействие между этими двумя микроорганизмами зависит главным обра
зом от образования валина культурой I. МЪгиескН подвида Ъи1§апсиз, однако из-за 
изменений в химическом составе молока в течение года в дефиците могут также ока
заться другие аминокислоты. В работе [317] было высказано предположение, что вес
ной культура 5. (кегторкИиз требует такие аминокислоты, как лейцин, лизин, цистин, 
аспарагиновая кислота, гистидин и валин, а осенью и зимой, наряду с указанными
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Смешанная
культура

5. МегторЬНиз

и  беШ ескН
подвида Ьи1дапсиз
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Рис 6 2 Поведение отдельных штаммов и смешанной культуры при культивировании на 
стерилизованном обезжиренном молоке (СМО 10 г/100 г), при 40 *С и норме внесения

закваски 2 м л /100 мл
Примечание: использованные микроорганизмы -  СкгМвтеп (СН-1).

♦ ? т л л тДанные по [411].
только для женщинм первый в мире пробиотический молочный напиток, разработанный специально и
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шестью аминокислотами, необходимы также глицин, изолейцин, тирозин, глутами
новая кислота и метионин. Р ■

Теория ассоциативного роста исследовалась в работе [34], и было поддержано мне
ние о том, что Щ Ие1Ьгиескп подвида Ьи1@апси$ стимулирует 5. (НегторИИиз, выделяя в 
среду культивирования глицин и гистидин; был сделан вывод, что наиболее необхо
димым является гистидин, а не валин. Однако действие глицина и гистидина, как 
сообщалось в [34], по сравнению с действием различных аминокислот, наблюдавшем
ся в [316], было весьма слабым. .У

В работе [6] сообщается, что стимулирование 5. (НегторИИиз фильтратом молоч
ной культуры Ь. йе1Ъгиескп подвида ЬиЩапсйз обусловливается присутствием валина, 
лейцина, изолейцина и гистидина. В работах же [53, 54] делается вывод, что сниже
ние содержания валина, гистидина, глутаминовой кислоты, триптофана, лейцина и 
изолейцина в среде культивирования уменьшает стимулирование 5. (НегторИИиз на 
50%. Подобные результаты приводятся также в работе [161], где в качестве стимули
рующей аминокислоты был использован метионин, однако намного более эффектив
ной аминокислотой оказался валин (см. также [156,244,333,376,377].

Достоверно установлено, что I . Пе1ЬгиескИ подвида Ьи1$апсиз продуцирует боль
шее количество протеолитических ферментов, чем 5. (НегторИИиз (см. главу 7 и рабо
ты [2, 329]). В работе [109] сообщается, что исходные, не содержащие клеток экст
ракты йогуртовых лактобактерий стимулируют рост 5. (НегторИИиз. Авторами был 
сделан вывод, что образование кислоты увеличивается при добавлении пептона, ами
нокислот и, в меньшей степени, водорастворимых витаминов, пуринов и пиридинов. 
Аналогичные выводы были сделаны в работах [107, 294], а в работе [66] сообщается, 
что среда на обезжиренном молоке, не содержащая растворимого азота, тормозит рост 
5. (НегторИИиз. Рост 5 . (НегторИИиз стимулируется другими аминокислотами, не яв
ляющимися результатом протеолиза (расщепления белка) микроорганизмами за
кваски для йогурта. В частности, к ним относятся:

• пептиды, содержащие лизин [99];
• гепта- или пентапептиды, содержащие гистидин и свободные неароматические

аминокислоты [100,154];
• трипептиды, содержащие гистидин, метионин и глутаминовую кислоту [53];
• гидролизат казеина [249,251,283];
• добавление магния [12]. |

с Ь

Оптимальная активность 5 .(НегторИИиз в присутствии лейцина, валина и изолей
цина была зафиксирована при температуре между 30 и 45 °С [10]. Технические дан
ные по ассоциативному росту микроорганизмов йогурта приводятся также в работах
[41,181,192,254,300,325; см. также 70,122,190].

Таким образом, повышенная активность лактобацилл благоприятно действует на 
стрептококки, которые взамен обеспечивают некоторые вещества, стимулирующие 
рост Ь. Ие1Ьгиески подвида Ьи1%апсиз. Потребление глутаминовой кислоты штаммами 
5 .(НегторИИиз зависит от энергии (то есть от лактозы, глюкозы и сахарозы), а аспара
гиновая кислота дает ингибирующий эффект [36,55].

В работе [125] исследовалась противоположная сторона отношений при совме
щенном культивировании между 5. (НегторИИиз и I . Ие1ЬгиескИ подвида Ьи1&апсиз. Был
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сделан вывод, что в анаэробных условиях 5. скегторкИиз а) продуцирует некий фак
тор, который стимулирует I. ШЬгиёеШ подвида Ьи1§апсиз, и б) что этот фактор явля
ется муравьиной кислотой или может быть ею заменен. Кроме того, те же авторы изу
чали влияние на молоко различных видов его тепловой обработки и установили, что 
в интенсивно нагретом молоке (стерилизованном или подвергнутом действию ульт- 
равысоких температур) стимулирование маскировалось за счет наличия вещества, 
подобного муравьиной кислоте. Однако после обычной тепловой обработки молока, 
используемого для изготовления йогуртов (например, при 85-90 °С), I. Щ ЬщеЩ  
подвида ЬиЩйпсиз явно нуждаются в стимулирующем факторе, производимом 1 скег- 
торкИиз. Видимо, какв[316], так и в [34] не было замечено наличие этого стимулиру
ющего фактора, обычно присутствующего в стерилизованном молоке [20,244, 376].

То, что 5. скегторкИиз выделяют муравьиную кислоту, было подтверждено в рабо
тах [50,429], показавших, что присутствие в молоке муравьиной кислоты увеличивает 
отношение палочек к коккам при концентрациях (30—50) х 10 г/мл. Это сравнимо 
со стимуляцией Ь. ёе1Ьгиескп подвида ЪиЩапсиз формиатом в концентрации 20-
30 мкг/мл [125,244,377] и 40-600 мкг/мл [6,107,186,278,324]. Отличие в количестве
формиата, необходимого для усиления активности, может быть обусловлено исполь
зованием различных штаммов I. МЪтескп подвида Ьи^апсиз. Количество формиата, 
образуемого 5. СкегторкИиз, зависит от штамма, среды культивирования и температу
ры роста [311, 312]; стрептококки образуют муравьиную кислоту в молоке, только
если уровень О2 меньше или равен 4 мг/л [103].

Некоторые штаммы I. МЪгиесШ подвида ЪиЩапсиз при культивировании в моло
ке, подвергнутом тепловой обработке при 100 С в течение 15 мин, продемонстриро* 
вали аномальное удлинение клеток, а окрашивание мембран показало, что они еще 
не сформировались. Однако в соответствии с данными [409] таких морфологических 
изменений поведения в стерилизованном молоке и/или в молоке, которое нагревали 
в течение 15 мин при 100°С, не наблюдалось. Кроме того, присутствие в молоке фор
миата натрия (40 мкг/мл) стимулировало протеолитическую активность Ь. <1е1Ъгиескп 
подвида Ьи1§апсиз, которые оказывались способными гидролизовать и Р~
казеин в отличие от гидролиза только Р-казеина без добавления формиата [278].

Углекислый газ, образуемый 5. скелпоркИиз [14], по мнению ряда исследователей 
[102], стимулирует рост I. ЫЬгиесШ подвида Ьи1%апсиз, так как часть образуемого 
стрептококками С 0 2 исчезает при смешанном росте с лактобациллами. С 0 2 образу
ется в результате гидролиза мочевины, и его содержание может быть измерено кон- 
дуктометрическим методом [ 14; см. также 218]; а измеряя парциальное давление ра
створенного С'02 ! можно определить концентрацию жизнеспособных клеток микро
организмов йогурта [399]. Количество С 0 2, образованного в дахи, при температуре 
сквашивания 42 °С и внесении закваски в количестве 1 мл/100 мл составляло около 
450 мкл, что по мнению [438], может влиять на органолептические показатели про- 
дукта. В работах [235,236] было впервые отмечено, что С 0 2 и гидрокарбонат натрия 
стимулируют рост 5. СкегторкИиз и оказывают заметное влияние на метаболические
функции микроорганизма.

5. СкегторкИиз вырабатывает также другие вещества, стимулирующие рост I . ае1- 
ЬгиескП подвида ЪиЩапсиз, -  пируват и Н С03 [162,163,181 ]. К стимулирующим рост 
лактобацилл веществам относятся также пурин, адений, гуанин, урацил и аденозин
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[85,440], ортофосфат и триполифосфат натрия [449], щавелево-уксусная и фумаро- 
вая кислоты [162] и цистеин в концентрации не менее 50 мг/л [93]. Кроме этого, спо
собствовать росту заквасочных культур для йогурта могут также присутствие псих- 
ротрофных бактерий в молоке, увеличение содержания СМО при обогащении молока 
и/или нагревание молока [89,90,370,383,384,427]; доп. сведения приведены в гла-
ве 2. ■■ --' арщ Д

На основе имеющихся данных можно сделать вывод о том, что продуцирование 
культурами закваски для йогурта стимулирующих факторов происходит при сква
шивании, и в то время как Ь. ИеШгиески подвида Ьи1§апсиз обеспечивают необходи
мые питательные вещества (то есть аминокислоты) для 5. (НегторИИиз, последний 
выделяет формиат, способствующий росту лактобацилл. Рост микроорганизмов 
йогурта может быть также усилен с помощью электромагнитного поля [47] или при
менения методологии для оценки поверхностных свойств, влияющих на рост микро
организмов йогурта [426].

По данным работы [11], в молоке наблюдалась взаимная стимуляция, а в ЬАРТ- 
среде (содержащей экстракт дрожжей, пептон, триптон и твин ( Ттюееп) с различными 
сахарами) наблюдалось только стимулирующее действие ЗСгерСососсиз на Ьас(оЬасИ- 
1из. Этого результата можно было ожидать, поскольку источники азота в ЬАРТ-среде 
легкодоступны и не зависят от протеолитической активности (лактобациллы стиму
лируют 5(герсососсиз, вырабатывая пептиды); таким образом, используемая среда 
могла выявить только одну сторону «партнерства». Это подчеркивает важность по
нимания специфических свойств молока как среды культивирования, поскольку в 
молоке содержится достаточное количество дисахарида и азота (последний входит в 
состав комплексных соединений). Также важно помнить, что оба микроорганизма до
статочно хорошо растут в молоке. И действительно, в некоторых случаях при произ
водстве биойогуртов в смешанную культуру для интенсификации процесса скваши
вания включают Ь. (1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз (см. также [250].

Хотя в 1980-х гг. 5 .1НегторИИиз был классифицирован как подвид 51гер1ососсиз 
заИшпиз [116], в начале 1990-х гг. было предложено считать его отдельным видом 
[363]. 5. за1юапиз в присутствии I . Не1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз в молоке не растет и 
не пригоден для изготовления йогурта из-за плохого вкуса, запаха и консистенции 
получаемого сгустка [252]. Эти наблюдения могут также объяснить возрождение 
вида 5. (НегторИИиз, несмотря на схожесть составов гетероциклических оснований 
ДНК обоих видов и принадлежность их ДНК к одной гомологической группе. Вмес
те с тем наблюдался ассоциативный рост 5. СНегторИИиз и Ь. НеЬейсиз или Ь. ааИорИг- 
1из [188,448], а бифидобактерии стимулировали рост культур заквасок йогурта [205].

6.3 Факторы, обусловливающие 
замедленный рост культур закваски

Микрофлора закваски для йогурта может хорошо расти в молоке, причем скорость 
образования кислоты больше при совместном культивировании 5. (НегторИИиз и
I . сЫЬгиескИ подвида Ьи1%апсиз (см. рис. 6.2 и раздел 6.2). Однако, как будет показано
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в следующем разделе, условия сквашивания и присутствие в молоке некоторых ве
ществ могут снижать интенсивность кислотообразования или тормозить рост куль
туры.

6.3.1 Вещества, присутствующие в натуральном молоке 
в природных условиях

В молоке присутствуют различные антибактериальные системы, и их основная зада
ча -  защита вскармливаемых молоком животных от инфекций и болезней. Эти сис
темы были рассмотрены в работе [340], и их присутствие в молоке может тормозить 
рост молочнокислых бактерий. В работах [ 18,19] описано торможение деятельности 
микроорганизмов закваски в сыром молоке и повышение активности культур при па
стеризации и кипячении молока. Ингибирующие вещества, известные как лактени- 
ны, термолабильны и разрушаются при нагревании молока до 68-74 °С [ 16]. В рабо
те [307] сообщается, что 5. гкегторкИиз проявляет замедленный рост в натуральном 
сыром молоке буйволиц в течение первых 2 ч сквашивания, а затем рост усиливается. 
Это можно объяснить либо адаптацией микроорганизма к лактенинам, либо их раз
рушением. л 

В натуральном молоке присутствует также система пероксидазы, которая облада
ет бактерицидными свойствами и состоит из лактопероксидазы/тиоцианата/переки-
си водорода [ЬР/5СЫ/И20 2, сокращенно -  ЬР5]. В работе [340] приведены источни-
ки этих соединений, а именно:

| лактопероксидаза (ЬР) синтезируется в молочной железе, и молоко может со
держать пероксидазу в концентрации до 30 мкг/мл, что достаточно для акти
визации ЬР5 [295,341];

• анион 5СЛГ — широко распространен в выделениях животных и, видимо, обра
зуется в печени и почках при реакции с тиосульфатом; катализатором в реак
ции служит роданин; концентрация 5СЫ в молоке может достигать 10-15 мкг/
г [144,341,342; см. также 322];

• в натуральном молоке Н20 2 не встречается [295, 318], а ее присутствие -  ре
зультат метаболической деятельности молочных бактерий или анаэробного ро
ста других микроорганизмов.

В этой системе тормозящее вещество (ингибитор) — результат реакции окисле
ния где в присутствии Н20 2 ЬР катализирует окисление тиоцианата до веществ, не 
оказывающих ингибирующего действия ( Ш | , С 0 2 и Ш Ц ; с последующим окисле
нием до образования промежуточных ингибирующих веществ (типа гипотиоцианата
или высших оксикислот) [46,101,138,3181. Однако это торможение обратимо в при
сутствии некоторых восстанавливающих веществ (например, цистеина и дитионита) 
[340]. Большинство организмов закваски устойчивы к 1Р-системам, но некоторые мо
лочные культуры могут образовывать чувствительные мутанты [21]. Повторное куль
тивирование закваски в стерилизованном молоке может влиять на чувствительность 
микроорганизмов к 1Р-системе [175]. В качестве профилактики можно добавлять к 
стерилизованному молоку пероксидазу [339] или добавлять восстанавливающие ве
щества типа цистеина и дитионита [340]. 1Р-система ^активируется нагреванием
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молока при 85 °С в течение 16 с [118, 119], то есть тепловая обработка молока для 
производства йогурта (30 мин при 85 °С или 5-10 мин при 90-95 °С) и молока для 
закваски (1 ,5-2 ч при 93 °С) достаточны для уничтожения природных ингибиторов 
[106,115,309,406]. Поскольку Н20 2 в натуральном молоке в естественных условиях 
отсутствует, ее действие более подробно будет рассмотрено в разделе 6.3.4.

Заслуживают рассмотрения и другие ингибирующие системы, а именно: а) бакте
риальный агглютинин, который может вызвать агглютинацию (слипание) микроор
ганизмов закваски, воздействуя таким образом на их метаболическую деятельность и 
рост, и б) некоторые виды кормов (типа заплесневелого силоса, репы (турнепса) или 
вики), что может привести к появлению в молоке ингибирующих веществ, которые 
могут снизить скорость образования кислоты заквасочной культурой после нагрева
ния молока при 90 °С в течение 15 мин (см. обзор [414].

■[

6.3.2 Влияние температуры сквашивания и дозы закваски
Рост 5. СкегторкИиз и Ь. с1е1Ьгиескп подвида Ъи1§апси$ (отдельно и/или в смешанных 
культурах) показан на рис. 6.1, из которого видно, что при развитии закваски при 4 0 - 
50°С оптимальная скорость кислотообразования достигается очень быстро. В про
мышленности, однако, йогурт получают за короткое или длительное время, исполь
зуя температуры сквашивания 30 или 45 °С соответственно. При первом способе по
нижение скорости кислотообразования неизбежно, и хотя этот эффект зависит от 
условий обработки, возможно ухудшение качества конечного продукта. Для общего
ознакомления мы рекомендуем ряд публикаций [35, 75,178, 216, 271, 326,417].

При изготовлении йогурта на скорость кислотообразования может также влиять 
доза закваски. Например, рекомендуется дополнительное внесение 2 -3  мл/100 мл 
пересадочной закваски, при этом доза закваски прямого внесения может составлять 
2,5-70 г /100 л в зависимости от используемой смеси культур закваски. Неверная до
зировка при добавлении закваски к молочной основе может влиять на скорость кис
лотообразования для микроорганизмов 5. СкегторкИиз и I. <ЫЬгиескп подвида Ьи1§ап- 
сиз. ' (

6.3.3 Маститное молоко и содержание соматических клеток
В работе [124] сообщается о 35%-ном снижении активности заквасочной культуры в 
молоке, содержащем большое количество соматических клеток, однако кипячение 
молока в течение 2 мин или нагревание при 90° С в течение 20 мин полностью инак
тивирует Эти клетки. Количество соматических клеток 4,0 х 105 в 1 мл вызывает не
которое торможение роста микроорганизмов закваски для йогурта, при этом 5. Скег- 
торкПиз менее устойчивы, чем Ь. с1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз; полное подавление 
обоих микроорганизмов происходит при значениях > 1,0 х 106 клеток в 1 мл [268]. 
В работах [248,301] описано стимулирование 5. СкегторкИиз и подавление I . асШоркг- 
1из при культивировании этих микроорганизмов в молоке больных маститом коров, 
содержавшем большое количество соматических клеток. Такое стимулирование было 
приписано увеличенному протеолизу и подавлению фагоцитарной деятельности по- 
лиморфонуклеарных лейкоцитов. Однако в работе [112] в молоке больных маститом
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коров наблюдалась лишь пониженная ростовая активность Ь, асШорНИиз, I. МЪгиескН 
подвида Ьи1§апсиз и ЬасЬоЪасШшрагасазег подвидарагасазег. Эти различия в поведе
нии роста I. асЫорЫю могли быть связаны с различием штаммов.

Качество йогурта, полученного из обезжиренного молока, содержащего соматичес
кие клетки в количестве < 2,5 х 105 в 1 мл, превосходило по органолептическим пока
зателям аналогичный продукт, изготовленный из молока, содержащего > 2,5 х 10 
клеток в 1 мл [266, 346]. Таким образом, на основе имеющихся по данному вопросу 
ограниченных данных, можно рекомендовать использовать для получения йогурта 
молоко с малым содержанием соматических клеток [22,346].

6.3.4 Перекись водорода (Н20 2)
В жарких странах к сырому молоку для улучшения его качества при хранении добав- 
ля ют перекись водорода. Рекомендуемая доза для активизации ЬР5- системы состав
ляет 3 мг/100 г перкарбоната натрия (2Ыа2С 0 3х ЗН20 2) и 1,4 мг/100 г тиоцианата 
натрия (МаЗСЫ) [170]. Естественное присутствие Н20 2 в молоке и активизация 1Р5, 
которая может подавлять рост молочнокислых бактерий и других микроорганизмов, 
является результатом метаболизма сахаров при сквашивании. Широкий диапазон ре
акций и участвующих в них катализирующих ферментов были рассмотрены в рабо-
тах [88,319].

Деятельность 5*. ькетюркИиз и Ь. йе1ЬтиескИ подвида ЪиЩйНсш с поглощением кис
лорода и аэробный метаболизм описаны в работах [88,385,420,421]. Н20 2, произве 
денная ЬасСоЬасШиз в присутствии глюкозы при значениях рН 6,5 и 5,0 образовалась, 
очевидно, вследствие действия цитозольной ЫАИН (восстановленной ЫАИ, формы
кофермента оксидазы С21Н27Ы70 14Р2). В работах [201,202,366] сообщается, что ко
личество Н20 2 (0,8-1,8 мг/100 мл), образованной I. МЪгиескН подвида Ьи1§апсизу за
висит от штамма, среды культивирования и типа добавленных сахаров; наибольшее 
количество Н20 2 было отмечено в молоке, подвергнутом У ВТ-обработке. Однако мо
лочнокислые бактерии могут освободиться от Н20 2, образованной только своей ЫАОН 
пероксидазой [319]. Способность микроорганизмов йогурта потреблять кислород в 
молоке составляет приблизительно 0,4 мг/100 мл через 24 ч при 25 С [213] Влияние 
растворенного кислорода на образование кислоты в молоке буйволиц 5. ьНегтпорНИиз, 
Ь. МЪгиескН подвида Ьи1§сичсиз и молочными кокками описано в работе [378], однако 
§  асШоркИиз, 5. СкеттпоркИиз и некоторые штаммы бифидобактерий (исключая I. М - 
Ьгиескгг подвида Ьи1&апси$) оказались способны транспортировать Ре2 в клетку, где 
они частично окислялись до трехвалентного железа [200]; Ь. Ле1ЬгиескН подвида Ьи1- 
$апсиз могли окислять только внеклеточное Ре2+ путем переработки Н20 2 в присут
ствии глюкозы и воздуха.

1Р5-система может быть активизирована в присутствии Н20 2 двумя возможными
путями — во-первых, благодаря метаболической деятельности культур закваски и, 
во-вторых, с помощью добавления тиоцианата и Н20 2. В работе [452] сообщается, 
что когда использовался второй способ с концентрацией тиоцианата и Н20 2 в 0,2 ммоль 
и 0,25 ммоль соответственно, срок хранения необработанного молока без существен
ного увеличения общего количества жизнеспособных микроорганизмов увеличился 
до 8 суток. Когда такое молоко использовали для изготовления пахты, сыра чеддер
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или йогурта, активность культур снижалась. В работе [295] сообщается о самоинги- 
бировании 5. {НегторИИиз вследствие активизации 1Р5-системы. В то же время акти
визация 1Р5-системы добавлением Н20 2 и тиоцианата подавляла кислотообразова- 
ние на отдельных стадиях производства и при холодильном хранении йогурта [33,
204,255,281,358]. При моделировании таких явлений наблюдалось ингибирование 
Ь. асШорНИиз (один штамм) и Ь. Ие1ЬгиескП подвида Ъи1&апсиз (три штамма) в присут
ствии лактопероксидазы и тиоцианата, что указывает на их способность производить 
Н20 2, создавая тем самым завершенную 1Р5-систему. В то же время 5. {НегторИИиз, 
Ь. НеЬейсиз и Ьас. 1ас{гз подвида 1асЫз (один штамм) для ингибирования с помощью 
1Р5-системы требовали внешнего источника Н20 2 [141]. Те же ученые отмечали ус
тойчивость Ь. Ие1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз, Ь. 1асйз подвида 1ас{гз и Еп(егососсиз 
/аесгит (по одному штамму каждого вида) по отношению к 1Р5-системе

Очевидно, что ЬР5-система может действовать как бактерицидное (ингибирую
щее рот заквасочной культуры) или бактериостатическое (приостанавливающее рост 
бактерий) вещество. Эти эффекты, возможно, зависят от скорости накопления и/или 
убывания Н20 2 (то есть действия ЫАИН оксидазы и ЫАОН пероксидазы) в бактери
альной клетке. В связи с этим отбор микроорганизмов йогурта по действию ЬР5-сис- 
темы может помочь преодолеть проблемы производства в некоторые периоды года и 
периоды лактации; возможно, следует вводить меньше тиоционата и Н20 2, чем ска
зано в рекомендациях [170]. *т!

6.3.5 Остаточное присутствие антибиотиков
Антибиотики и/или другие антибактериальные вещества используются в основном 
в медицинских целях и ветеринарной практике. Одно из основных заболеваний мо
лочных коров, которое может влиять на их продуктивность и качество молока, — это 
мастит. В настоящее время известно около 1000 различных видов антибиотиков. Ряд 
антибактериальных веществ широко используются в Великобритании для лечения 
мастита (пенициллин, стрептомицин, неомицин, хлорамфеникол, тетрациклин, суль- 
фонамид, клоксациллин и ампициллин). Присутствие этих антибиотиков в молоке 
может или ингибировать рост, или снижать активность культур закваски для йогур
та. Данные о чувствительности микроорганизмов закваски (отдельных штаммов или 
смешанных культур) к этим соединениям показана в табл. 6.3 (см. также [60,67,157,
166, 167,171,263, 306,362, 381]. **

При инъекциях антибиотиков в вымя для лечения мастита дойной коровы анти
бактериальные вещества сохраняются в тканях вымени и постепенно переходят в мо
локо. Таким образом, молоко подвергшихся лечению коров должно выдерживаться в 
течение 72 ч по двум основным причинам. Во-первых, присутствие в молоке остаточ
ных антибиотиков несет потенциальную опасность здоровью потребителей, а во-вто- 
рых, даже незначительные их количества могут влиять на поведение и активность 
культур заквасок (см. табл. 6.3), приводя к получению некачественного йогурта и/или 
экономическим потерям изготовителя. Поэтому ряд правительств внедрило систему 
штрафов за молоко, содержащее > 0,004 международных единиц (МЕ, Ш ) пеницил
лина в 1 мл; среди методов контроля — дисковый анализ, анализ при помощи 2,3,5- 
трифенилтетразола хлорида (ТТХ, ТТС), бромкрезола фиолетового (ВСР) или ана-
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Таблица 6.3. Чувствительность культур закваски для йогурта
к различным антибиотикам (мл’1)

Антибиотики

Микроорганизмы

5. СкегторкИиз Ь. Ие1Ъгиескп 
подвида Ьи^апсиз

Смешанные 
культуры (МЕ)

Пенициллин Щ  0,004-0,011 МЕ 0,02-0,1 МЕ 0,01
Стрептомицин 0,38 МЕ 0,38 МЕ 1,0

12,5-21,0 мкг 6,6 мкг НС
Тетрациклин 0,13-0,5 мкг 0,3-2,0 мкг 1,0
Хлортетрациклин 0,06-1,0 мкг 0,06-1,0 мкг ОД
Окситетрациклин 0,4 МЕ 0,7 МЕ 0,4
Бацитрацин 0,04-0,12 МЕ 0,04-0,1 МЕ 0,04
Эритромицин 0,3-1,3 мг 0,7-1,3 мг 0,1
Хлорамфеникол 0,8-13,0 мг 0,8-13,0 мг 0,5

МЕ — международные единицы; НС — не сообщается. 
По [233. 237, 361,414].

Скегто
ркИиз в качестве экспериментального организма из-за его чувствительности к анти
биотикам (см. табл. 6.3). К сожалению,
существующие методы обладают некоторыми недостатками, а именно:

чувствительность 5. СкегторкИиз может изменяться в зависимости от исполь
зуемого штамма (см. [337]);
вышеупомянутые методы испытаний могут иметь некоторые ограничения. 
В работе [83], например, наблюдалось, что Ь. Ие1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз бо
лее чувствительны к стрептомицину, чем 5. СкегторкИиз, и для 50%-ного инги
бирования их роста требовалось, соответственно, 1,6-4,45 и 7,3-13,00 мкг/мл 
стрептомицина. Таким образом, молоко, которое проходит испытание на анти
биотик, может содержать достаточно стрептомицина для ингибирования роста 
Ь. с1е1ЬгиескИ подвида Ьи1§апсиз (см. также [306]).Сравнительные исследования 
развития 5. СкегторкИиз и Ь. (1е1Ьтески подвида Ьи1§апсиз в молоке, содержа
щем стрептомицин, показали, что второй микроорганизм более чувствителен 
[331]. С учетом этого различия между штаммами оказываются важными.

Основное действие остаточных количеств антибиотика в молоке при производ
стве йогурта заключается в нарушении исходного соотношения между 5. СкегторкИиз 
и Ь. Ие1Ьгиескп подвида Ьи1§йтгсиз в ассоциации или в снижении скорости кислотооб
разования (то есть ведет к увеличению продолжительности технологического про
цесса). Это может, в свою очередь, вызвать отделение сыворотки. Для борьбы с этими 
проблемами рекомендуется:

• использование для изготовления йогурта молока, не содержащего антибиоти
ков; \
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• добавление в молоко пенициллиназы или продуцирующих ее микроорганиз
мов (например, подвидов Мгсгососсиз) для инактивации остаточного количе
ства пенициллина [343,428]; В

• применение тепловой обработки молока, которая может уменьшить активность 
некоторых антибиотиков; в работе [427] сообщается о 8%-ной инактивации пе
нициллина при обработке в течение 15 с при 72 °С, 20%-ной — при обработке в 
течение 30 мин при 87,7 °С или 50 %-ной — при обработке при температурах 
промышленной стерилизации; тетрамицин теряет 2/3 своей активности при 
30-минутной обработке при 85 °С, но на стабильность и активность стрептоми
цина и хлорамфеникола эта обработка не влияет; |

• снижение активности воды в среде с глицерином для выращивания 5. (кегто-
ркИш (А^ от 0,992 до 0,995) и Щ (1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апси$ (А^ от 0,992 до
0,985), что повышает устойчивость этих микроорганизмов к пенициллину, но 
не к гентамицину [222].

Наиболее вероятно, что ингибирующий эффект зависит от способа действия ан
тибиотиков, и в связи с огромным числом антибактериальных средств, используе
мых в ветеринарной медицине, была предпринята попытка классифицировать толь
ко наиболее широко применяемые антибиотики. Общие характеристики этой 
группы и их возможное действие на культуры закваски для йогурта приведены в
табл. 6.4.

Кроме того, в зависимости от типа используемого антибиотика способы действия 
на 5 .1кегторкИш и I. с1е1Ъгиескп подвида Ьи1§аггсш можно классифицировать следую
щим образом: \ ■'"!

(а) воздействие на структуру мембраны клетки и ее проницаемость;
(б ) воздействие на клеточный метаболизм белков, углеводов и липидов;
(в) воздействие на экзотермические превращения в клетке;
(г) ингибирование действия различных ферментов и системы фосфорилирования;
(д) блокирование синтеза ДНК и РНК при делении клетки.
Устойчивость штаммов закваски для йогурта к антибиотикам (см. табл. 6.5) мо

жет быть повышена за счет ряда последовательных пересадок в молоко с различным 
их содержанием [24; см. также 52,447], однако о качестве йогурта, полученного с ис
пользованием таких штаммов, не сообщалось. В работе [24] приведены сведения о

% #1

том, что устойчивый к пенициллину Ь. <1е1Ъгиескп подвида Ъи1^апси$ продемонстри
ровал снижение выделения ацетальдегида почти на 50%, в то время как культуры, 
стойкие к стрептомицину, продемонстрировали заметное снижение накопления вку
совых веществ. Таким образом, полученные культуры могут иметь различные харак
теристики — пониженные скорости образования кислоты и вкусовых веществ или не
способность сбраживать некоторые углеводы, и эти изменения могут неблагоприят
но сказываться при использовании культуры в промышленном производстве [24,25, 
74]. Кроме того, гены, отвечающие за устойчивость к лекарственным препаратам, иг
рают важную роль как генетические маркеры, а спонтанные изменения устойчивости 
к антибиотикам мешают генетическим исследованиям, направленным на совершен
ствование культур закваски для сквашивания [91].
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Источник или 
происхождение

Продуцируемый
антибиотик

Микробное
Подвиды Стрептомицин
ЗСгерЮтусез Тетрациклин

Неомицин
Эритромицин
Хлорамфеникол

Подвиды Ристоцетин
Шшгйга
Подвиды Гентамицин
Мгсготопозрога
РегисШт поШит Пенициллин

Ксантоциллин
РизШшт Фузидовая кислота
сосстеит
АзрегрЦиз Фумагиллин
/итщаШз
ВасШиз Бацитрацин
ИсНепг/огтгз
ВасШиз ЬгеЫз Грамицидины

Тироцидин

ВасШиз ро1утуха Полимиксин
1 1

Синтетические
| V

Сульфонамид

Пенициллин
Хлорамфеникол

Экстракты Алкалоиды
растений

Разные Лекарства, извлеченные

58

18

9

12

из водорослей, 
лишайников и 
животных

Возможная функция 
и вид воздействия 
на микроорганизмы 
закваски для йогурта

* Ингибиторы синтеза белка 
** Ингибиторы синтеза белка
* Ингибиторы синтеза белка
* Ингибиторы синтеза белка 
** Ингибиторы синтеза белка
* Ингибиторы стенок клетки

* Ингибиторы синтеза белка

* Ингибиторы стенок клетки

Ингибиторы нуклеиновых кислот

* Ингибиторы стенок клетки

* Изменяют проницаемость 
мембран клеток

* Нарушают структуру мембран
клеток

* Нарушают структуру мембран 
клеток

Реакция или участок блокируются 
синтезом фолата

* Ингибиторы стенок клетки 
** Ингибиторы синтеза белка

• Бактерицидное.
•• Бактериостатическое.
По [104,127).
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Таблица 6.5. Получение культур закваски для йогурта,
устойчивых к различным антибиотикам

Антибиотики
Достигнутая 
устойчивость (мл~ ) Литература

Пенициллин ЗМЕ [152]
Стрептомицин 500 мкг

Хлортетрациклин 70-120 мкг [393]
Хлорамфеникол 40-50 мкг
Стрептомицин 500 мкг

Ампициллин 50 мкг [120]
Кефалексин (СерЬа1ехт) 150 мкг
Хлортетрациклин >  50-150 мкг

Пенициллин 0,25 МЕ [24,25]
Стрептомицин 500 мкг

6.3.6 Остаточное содержание моющих 
и дезинфицирующих средств

дезинфицирующие
фермах

классификация
разделах, но обычно моющие средства содержат щелочные соединения (например, ]

дезинфицирующие сре, это преимуществен-

или хлора.
ОАС) или соединения на основе йода

езинфекции
наличие

ными причинами. Первая — этЪ небрежность, плохое управление или неисправность
ферме

ферме
Вторая причина — это принятая у некоторых молочных производителей за рубе

жом практика добавлять к молоку биоцидные соединения (Например, Н20 2) для 
улучшения его сохраняемости. Этот последний подход нельзя рекомендовать из-за 
вреда, наносимого здоровью человека, и, кроме того, присутствие таких веществ в 
молоке может снижать или полностью ингибировать рост микрофлоры закваски.

Из таблицы 6.6 видно, что чувствительность 5. {кегторкИиз и Ь. с1е1Ьгиескп подвида 
Ьи^апсиз к остаткам моющих веществ у монокультур выше по сравнению со смешан
ными культурами, и это отличие может быть приписано:

| различиям или изменениям в штаммах бактерий, используемых различными
исследователями [111,142, 232,242];
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Таблица 6.6. Чувствительность культур закваски для йогурта к различным моющим,
дезинфицирующим средствам и пестицидам (мг/л)

Микроорганизмы

Ингибирующие вещества
5. {НегторИИиз Ь. ЛеХЬгиескп Смешанная

подвида Ъи1{*апси8 культура

5-100 2,5-100 50->2500
100-500 0,5-100 >250

>1000
10-60 60 >2000

500-1000

200
20

Дезинфицирующее/моющее 
средство 

Соединения хлора
ЧАС ((2АС)
Амфолит 
Иодофор
Щелочное моющее средство 
Инсектициды 
Малатион 
1Ч-метилкарбамат

По [142,313,414].

• различиям между партиями тестируемых коммерческих моющих и дезинфи
цирующих средств;

• различиям в методах испытаний, используемых для измерения уровней инги
бирования (в работе [217] описано применение метода кондуктометрии для 
оценки влияния дезинфектантов и детергентов (моющих средств) на актив
ность культур закваски);

• большей устойчивости в результате взаимного влияния микроорганизмов ас
социации.

Другой возможный источник остатков моющих и/или дезинфицирующих средств —* 
машина для мойки стеклянных бутылок, поскольку в некоторых странах стеклянные 
бутылки все еще используются для расфасовки перемешаного или густого йогурта. 
Для последнего типа йогурта в работе [297] сделано заключение, что если в молоко 
попадает более 2,5% жидкости для мытья бутылок, содержащей 1% гидроксида на
трия и гипохлорита (концентрация хлора > 100 мг/л), то такая концентрация доста-

СкегторкИпз
Ьи1§апсиз.

6.3.7 Загрязнения из окружающей среды
Имеются сообщения о случаях обнаружения в молоке остатков инсектицидов, кото
рые могут попадать в молоко после дойки или с кормом, обработанным инсектици
дом. В молоке, содержащем малатион (200 мг/л) или Л/-метилкарбамат (20 мг/л) ин
гибируется рост микроорганизмов закваски для йогурта (см. табл. 6.6). В работе [96] 
отмечается, что содержание в молоке 100 мг/л малатиона или трихлорфона мало вли
яет на скорость образования молочной кислоты культурами йогурта, но после не-
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скольких пересадок наблюдаются некоторые морфологические изменения клеток. ■
В микроскопическом препарате (с использованием обычных методов окрашивания) В
зарегистрировано уменьшение или увеличение размера клетки и формирование бо- I
лее длинных цепочек. Кроме того, в работе [95] описано развитие культуры Ь. йе1- ■
Ъгиескп подвида Ьи1§апсиз в молоке, содержащем те же самые инсектициды, и под И
электронным микроскопом наблюдались различные морфологические изменения. |
Клетки в виде палочек были длиннее, шире или уже и демонстрировали компактную В
протоплазму и частое отслаивание клеточного материала стенки, меньше образовыва- 19

В 1980-е гг. египетские ученые исследовали содержание различных пестицидов 
(таких, как альдикарб (аЫгсагЪ), хлорпирифос (сН1огруп/оз), дельтаметрин (М1а- 
тпе(Ып), линдан, фенвалерат (/ета1егаСе), пиретроид (ругегкгоМ), малатион (тпа1а- 
фгоп) и ДДТ) в молоке при изготовлении забади и сыра, и их влияния на развитие 
заквасочной микрофлоры [173,240,374,454; см. также 264]. Результаты этих иссле
дований можно обобщить следующим образом: Я н

• концентрация пестицида уменьшалась в свежеприготовленном забади;
• продолжительность образования сгустка увеличивалась, и сыры имели много

глазков; 'I I
• клетки Ь. МЪгиескН подвида Ъи1$апси$ образовывали в молоке, содержащем 

альдикарб, хлопьевидный сгусток; количество клеток было ниже, чем в конт
рольном образце; <ч ; V;? У; “

• нагревание молока, загрязненного пестицидами, и последующее сквашиван
вели к разрушению пестицидов;

• наблюдалось замедление роста 5 .1кегторкИиз в присутствии фенвалерата и,

Бактериофаги (фаги) — это вирусы, которые могут атаковать микроорганизмы йогур- 
та и уничтожать их. В результате замедляется образование молочной кислоты, что 
ведет к нарушению процесса коагуляции молока. Возникновение таких вирусов в 
мезофильных молочных культурах закваски (например, в сырных заквасках) впер-

ния фагов мезофильных молочнокислых бактерий активизировались — прежде всего 
из-за экономического значения сыров в молочной промышленности. Интерес к бак
териофагам, атакующим термофильные молочнокислые бактерии (то есть культуры 
йогурта) возник, во-первых, потому, что объем мирового производства йогурта зна
чительно увеличился, и неудачи в его промышленном производстве ведут к большим 
экономическим потерям. Во-вторых, изготовление йогурта стало более централизо
ванным, и появление бактериофагов может стать крупной проблемой. В-третьих, 
штаммы 5. СкегторкИиз и I . МЪгиескН подвида Ьи1@апсиз широко используются в из
готовлении сыров с высокой температурой второго нагревания (например, швейцар
ского сыра), и поэтому проблемы с бактериофагами могут вести к замедлению про-

лось поперечных стенок.

6.3.8 Бактериофаги

ДДТ.
ДДТ, а I . МЪгиескН подвида Ьи1§апсиз наиболее чувствителен к малатион)

вые описано в работе [441]. В течение нескольких прошлых десятилетий исследова-
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цесса и получению сыра низкого качества. В связи с этим исследования бактериофа
гов интенсифицировались, и появилось большое количество публикаций по этому 
вопросу. Для ознакомления мы рекомендуем ряд обзоров по бактериофагам 5 .С/гетто-
ркИи5 и Щ с1е1ЪгиескИ подвида ШЩапсф — см. [8,23,82,84,130,177,180,253,286,328,
336,353,369,398,401,423].

Бактериофаг обычно состоит из головы и хвоста. Вид, способный воздействовать 
на молочнокислые бактерии, может состоять из двойной цепи ДНК в линейной фор
ме, которая расположена в голове [225, 286, 355]. Содержание гуанина и цистина 
(Г+Ц) бактериофага схсцшо с содержанием Г+Ц в хромосомах бактерий «хозяев», и 
этим можно объяснить сродство бактериофага и «хозяина». Для классификации бак
териофагов было предложено много методов [56, 199, 225, 279, 314, 392], но они не 
стали общепринятыми. В таксономии бактериофагов выделяют три группы, извест
ные как семейства бактериофагов, а именно, МуоЫпИае, Ройоьтйае и ШрНбШгШйё [8, 
121]. Бактериофаги 5. СкегторкИиз и I. с1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз принадлежат к 
семейству ЗгркохппИае [180,286]. На рис. 6.3 приведен пример строения головы бак
териофага 5. СкегторкИиз. Бактериофаги культур закваски для йогурта описываются 
как имеющие изометричную голову и несокращающиеся хвосты. Некоторые бакте
риофаги могут иметь «воротник», расположенный под головой, и базальную пла
стинку на конце хвоста с мелкими шипами [см. 392]. В зависимости от реакций роста 
в бактериальном «хозяине» бактериофаги делятся на две основные категории — на 
вирулентные (лизирующие) или литические бактериофаги (которые могут инфици-

Рис. 6.3. Микрофотографии, полученные с помощью просвечивающего электронного 
микроскопа (ТЭМ ) и иллюстрирующие различные морфологические характеристики 
вирулентного бактериофага 5. (НетшоркИш'. с шипами (А) и без шипов, (В ) на хвосте

Воспроизведено с разрешения Я. Ь]ег)е. ч



4 6 4  Микробиология йогурта и био-заквасок

ровать и растворять (лизис) клетку-хозяина), и на умеренные (профаги) или лизо
генные (невирулентные) бактериофаги (которые не растворяют бактериального хо
зяина, а вставляют свои геномы в его хромосому) [286].

Литический цикл бактериофагов включает несколько стадий, известных как ад
сорбция на бактериальном хозяине, введение ДНК бактериофага, созревание бакте
риофага и лизис бактериальной клетки. Лизогенный цикл обычно включает только 
первые две стадии, так как вместо созревания в бактериальном хозяине ДНК бакте
риофага вставляется в хромосому бактерии. Согласно [286] и [180], это действие про
исходит в ходе единственного акта рекомбинации, имеющего место в определенной 
области подобия между ДНК бактериофага и ДНК бактериального хозяина. Эту об
ласть называют областью интеграции ДНК умеренных фагов и бактериальных хро
мосом (аиР в геноме бактериофага и аИВ в бактериальном хозяине). При этом лизи
са бактериального хозяина не происходит; ДНК бактериофага, называемая теперь 
пробактериофагом, реплицируется одновременно с ДНК бактериального хозяина, 
давая потомство лизогенных клеток. Такие бактериофаги известны как умеренные 
бактериофаги. Для наблюдения морфологии бактериофагов 5. {НегторИИиз и Ь. Ие1- 
Ьгиескп подвида Ьи1§аггсиз многие исследователи использовали электронную микро
скопию (см. табл. 6.7). г,-се

В работе [4] наблюдалось, что шесть из семи бактериофагов 5. {НегторИИиз были 
подобны, то есть голова, которая была многогранной или, возможно, восьмигранной, 
имела 49-53 нм в диаметре, длина хвоста составляла 200-224 нм (за исключением 
одного длиной 130 нм), ширина хвоста 8 -9  нм; кончик хвоста имел небольшую плас
тинку, покрытую короткими шипами или волокнистой массой; седьмой тип фага не 
имел определенной структуры кончика хвоста. Исследование [203] показало, что 
стрептококковые бактериофаги, полученные из различных научно-исследовательс- 
ких лабораторий Европы, имеют различные морфологические размеры (см. табл. 6.7). 
Отличительные характеристики бактериофагов 5. {НегторИИиз можно охарактеризо
вать следующим образом: |

• в [314] выделено три уровня чувствительности микроорганизма к бактериофа
гу: нечувствительный к бактериофагам, толерантный к бактериофагам (носи
тели частиц) и чувствительный к бактериофагам (полный лизис клетки хозяи
на); .

• подобная классификация была предложена и в работе [357], но в нее включены 
также некоторые морфологические особенности; российские исследователи
Н. С. Королева и др. [199] разделили бактериофаги 5. {НегторИИиз на две груп
пу на основе морфологических наблюдений — голова в форме правильного 
многогранника 40 нм в диаметре и другие (размер головы 65 нм в диаметре);

• все вирулентные бактериофаги 5. {НегторИИиз принадлежат к одной гомологи
ческой группе ДНК [117,189,219,220,243,290], и на основе профилей белка и 
степени гомологии этих бактериофагов они были разделены на две или три 
подгруппы (см. также [37,61,62,323,367];

• в работе [220] было идентифицировано три различных механизма устойчиво
сти бактериофага в бактериальном хозяине, один из которых зависел от темпе
ратуры;
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| метод измерения проводимости и испытания методом пятна (капельная про
ба) успешно использовались для обнаружения бактериофагов в 5. (НегторИИиз 
и закваске для йогурта соответственно [65,69];

• лизогенные штаммы и многие умеренные бактериофаги 5 .1НегторИИиз могут 
иметь эндогенное происхождение [64]. | И й

Нападение вирулентных бактериофагов на клетки 5. (НегторИИиз приводит к ли
зису стенок клетки ферментом лизином, который выделяют вновь образованные бак
териофаги в среду роста. Типичная иллюстрация того, что может происходить с та
кой культурой до и после инфицирования бактериофагом, приведена на рис. 6.4.

В 1970-х гг. некоторые отличительные морфологические особенности бактерио
фагов Ь. Не1Ъгиескп подвида Ьи1§апсиз были описаны в работах [5,308]. Эти бактери
офаги: а) имеют меньшую общую длину по сравнению с бактериофагами 5. (Иег- 
торННиз (116-198 нм) — за исключением фагов, изученных в работе [308], длина 
которых варьировала от 205 до 215 нм; б) наличие «воротника»; в) появление до де-

Рис. 6.4. Микрофотографии, полученные на сканирующем электронном микроскопе
и демонстрирующие (А) здоровую культуру 5. (НегторИИиз 

и (В) лизис клеток после инфицирования вирулентным бактериофагом
Воспроизведено с разрешения Н. Шье,
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сяти «перекладин», пересекающих хвост с некоторым интервалом (см. табл. 6.7). 
Имеются и более поздние описания бактериофагов лактобактерий, например:

• и литические, и умеренные бактериофаги были найдены в Ь. йе1Ъгиескп подвида 
Ъи1&апси$ и подвида 1ас(гз; их классификация описана в работах [80,81,210,369];

• умеренный бактериофаг, инфицирующий I. йе1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсш, имел 
ген, циркулярно переставленный и избыточный на концах, способный к инфи
цированию Ь. йе1ЬгиёеШг подвида 1ас(гз [15,48,211];

• в работе [430Сообщалось о чувствительности к бактериофагам морфологи
ческих вариантов 1. ШЪгйескп подвида Ы1$апсиз (например, изогнутые или 
прямые клетки) и было сделано предположение о влиянии кальция и магния
на физиологические реакции.

Данные об инфицировании I. аШоркИйз и ВфАоЪасЬепит бактериофагами отсут
ствуют. Можно утверждать, что присутствие этих культур в биойогурте необходимо 
скорее для наличия пробиотических клеток в продукте, чем для гелеобразования в 
молоке под действием выделяющейся молочной кислоты. Интерес, возникший в ре
зультате использования этих микроорганизмов в составе закваски, может стимули
ровать исследования их бактериофагов. Начиная с 1970-х гг. интенсивность исследо
ваний бактериофагов термофильных молочнокислых микроорганизмов существенно 
увеличилась и в табл. 6.7 приведены данные о морфологии бактериофагов микроор
ганизмов закваски для йогурта. На рис. 6.5 показаны некоторые морфологические 
характеристики бактериофагов, которые могут инфицировать Ь. с1е1Ьгиескп подвида
Ьи1§апсиз.

Что касается вирусов, атакующих 5 .1НегторИИиз и I. с!е1ЪгиескН подвида Ьи1§апсиз, 
то представляется существенным, что

• если молоко является источником загрязнения бактериофагами, тепловая об
работка при 85 °С в течение 20 мин гарантирует их разрушение [405]; сырое

Рис. 6.5. Электронные микрофотографии, показывающие морфологию
двух бактериофагов Ь. с!е1ЬгиескН подвида Ьи1%апсш

(А) бактериофаг с5 штамма ЬТ4; обратите внимание на изометричную голову, несокращающийся 
гибкий и с регулярными полосами хвост и большую пластину в основании. (В) бактериофаг у5 
штамма У5; обратите внимание на изометричную голову с большими треугольными «фасками», 

маленький волокнистый воротник и кончик хвоста, состоящий из коротких волокон.
Воспроизведено с разрешенияу.-Р. Ассо1аз агЫ Н. ЗрШтап.
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молоко может быть источником бактериофагов, что приводит к проблемам в 
Европе при изготовлении некоторых традиционных сыров из сырого молока;

• оптимальная температура развития бактериофагов — та же, что и оптимальная 
температура роста хозяина, то есть для фагов 5. {кегторкИиз — 39-40 °С и для 
бактериофагов Ь. МЪгиескН подвида Ьи1@апсиз — 42-43 °С [397];

• химическая стерилизация оборудования с помощью 0,1% ЧАС, 70-90% этило
вого спирта (этанола), 0,5-1,0% марганцовокислого калия или 50-100 мг/л 
хлора разрушает фаги 5. {кегторкИиз [77]; для инактивации культуры бактери
офагов закваски для йогурта рекомендованы надуксусная (перуксусная) кис
лота (120-300 мг/л) и активный хлор (>  2,6 мг/л) [214,215] (см. также [286]);

• определенные фаги воздействуют на конкретные виды и/или штаммы, то есть 
фаги мезофильных молочнокислых микроорганизмов не атакуют термофиль
ные культуры, и, кроме того, фаги 5. {кегторкИиз не атакуют штаммы Ь. Ие1- 
Ьгиескп подвида Ьи1§апси$\

• лизис видов Ьас{оЬасП1из, включая Ь. с!е1ЬгиескН подвида Ьи1&апсиз происходит 
из-за действия бактериоцинов, производимых некоторыми лактобактериями и 
бактериофагами [416].

Поэтому очевидно, что для исключения заражения бактериофагом необходимо 
принять одну или несколько из следующих предупредительных мер (см. также [172]:

• использовать для культивирования и производства закваски асептические ме
тоды; 1- 
обеспечить эффективную стерилизацию посуды и оборудования; 
обеспечить надлежащую термообработку молока;

иограничить перемещение персонала в заквасочнои и расположить ее подальше 
от производства;
обеспечить очистку воздуха в заквасочной и в производственной зоне;
при пересеве закваски в небольших количествах обрабатывать заквасочную с 
помощью раствора гипохлорита (не рекомендуется) или использовать рабочее 
место (вытяжной шкаф) с ламинарным потоком воздуха;
культивировать закваски в среде, подавляющей бактериофаги (5 /М );
проводить ежедневную смену фагостойких штаммов 5. {кегторкИиз и Ь. Ие1- 
ЬгиесШ подвида Ьи1§апсиз [ 153];“
получать производственную закваску или даже готовый продукт, используя си
стему прямого заквашивания (2Ж51);
использовать терпин (полученный из ароматических растений методом дис
тилляции паром) в количестве 500 мг/100 л или масло черного перца, что пре
пятствует инфицированию бактериофагами, но не мешает росту Ь. с1е1Ьгиески 
подвида Ьи1&апсиз [442];

мкультивировать закваску для йогурта в соевом молоке, что препятствует ин
фицированию бактериофагами [114].

первый в мире пробиотический молочный напиток, разработанный специально и только для женщи!

Тел. 456-67-91 Факс 456-81-60 Е-таН: 1асйпа1@уап<1ех.ги ’
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6.3.9 Бактериоцины
Многие бактерии, включая молочнокислые, способны образовывать антибактериаль
ные вещества (обычно рассматриваемые отдельно от антибиотиков). Ранее их назы
вали колицин-подобными, но в настоящее время они известны как бактериоцины. 
Дополнительную информацию о них можно получить из обзоров [30, 164, 250, 284, 
285,319,436]. В работе [410] бактериоцины охарактеризованы следующим образом:

• имеют белковую природу;
• обладают не только бактериостатическими, но и бактерицидными свойствами;
• способны к связыванию бактериальных клеток в определенных местах и про

являют активность, отличную от активности других антибактериальных ве
ществ;

• имеют плазмиды в качестве посредников;
• действуют против бактерий одного с ними рода.
В настоящее время идентифицированы около 70 различных видов бактериоци- 

нов, которые вырабатываются молочнокислыми бактериями. Некоторые характери
стики бактериоцинов, выделенных 5. {НегторИИиз и Ц Ие1Ьтескп подвида Ьи1§апсиз, 
приведены в табл. 6.8. Тщательный отбор штаммов стрептококков для введения в со
став закваски важен для минимизации их подавления, однако другие молочнокис
лые бактерии, включая вид РгорюпгЬасСепит, могут вырабатывать бактериоцины, 
которые обладают некоторым ингибирующим действием на I. Ие1Ьгиескп подвида 
Ьи1%апсиз (см. табл. 6.9). Такие микроорганизмы используют в составе закваски для 
йогурта чтобы предотвратить излишнее нарастание кислотности в продукте [439]. 
Практическое значение может иметь то, что бактериоцин, образуемый 5. {НегторИИиз, 
влияет на рост Ь. Ие1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз только в бульоне М17, но не в молоке
[79; см. также 379].

Данных о способе де.йствия бактериоцинов, которые вырабатываются молочно
кислыми бактериями и могут влиять на культуры закваски йогурта, опубликовано 
довольно мало. Например, лактицин В является бактерицидным для чувствительных 
клеток, но не вызывает лизиса клеток хозяина. Он неспецифически адсорбируется на 
чувствительных и нечувствительных лактобактериях, так как является сильно гид
рофобным пептидом и по механизму действия может быть аналогичен низину и пе-
диоцину АсН [436].

6.3.10 Прочие факторы
6.3.10.1 Молоко, подвергнутое ультрафильтрации
Ультрафильтрация молока ведет к снижению в нем ассоциативного роста 5. ЬкегторМ- 
1и$ и Ь. <1е1Ъгиескп подвида Ьи1§апсиз [418]. Подобные наблюдения были сделаны так
же в [327], но наблюдалось, что лактобациллы проявляют лучшую кислотообразую
щую способность, чем лактококки. В работе [304] сообщалось, что анализ кинетики 
роста микроорганизмов закваски для йогурта ясно свидетельствует о различном 
вкладе каждого из них в развитие смешанной культуры при концентрации субстрата
около 15 г/100 г.

первый а мире пробиотический молочный напиток, разработанный специально и только для женщин

Тел. 456-67-91 Факс 456-81-60 Е-таН: 1аёша1@уапс1ех.ш
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Таблица 6.9. Ингибирование культур закваски для йогурта бактериоцинами,
образованными различными микроорганизмами

Микроорганизмы
Наименование
бактериоцина/молекулярная Комментарии и ссылки
масса (кДа)

I. МЬгиескп подвида 1асИ$ ЬасЫст А & В кДа (НС)

Ьас. 1асЫ$ подвида 1асИз

I. асШоркИиз

I. кеЬеИсиз

ЬасСоЬасШиз геи1еп 
Ьас. 1асИз подвида ЫсШ

Ьас!:оЬааШп С4 кДа (НС) 
Без названия < 1 кДа 
Без названия 1-10 кДа 
Ьасист 481 1,3-2,9 кДа 
АскЬрЬЛист А кДа (НС) 
Ь асист В 6,2-8,1 кДа 
Ьас1аст Е 2,5-6,3 кДа 
Не1уе11ст 137 кДа

Ргор1отЬасЬепит]етепИ ^пзепип С
КеиСепст 6 2,7 кДа 
ЬасЮсосст О К 2,3-2,4 кДа
Ьасйст 481 1,3-2,9 кДа

Ингибировали рост
Ь. Ае1ЬгиескИ 
подвида Ьи1&апси5* [425]

См. выше [135]
См. выше [149]
См. выше [407]
См. выше [319]
См. выше [436]

См. выше [439] 
См. выше [182] 
Ингибировал рост

5. ЬкегторкИиь [436]

НС — не сообщается.
а Ьас&ст А активен против данного микроорганизма.

6.3.10.2 Добавление вкусовых веществ
Добавление экстракта кофе (сорта «робуста»), сапонина женьшеня и экстракта чес
нока к молочной основе, перед сквашиванием снижает интенсивность кислотообра
зования при производстве йогурта, дахи и ацидофильного молока, заквашенного от
дельными штаммами молочнокислых бактерий [113,126,187].

6.3.10.3 Лизоцим
Это вещество иногда добавляют к молоку при производстве сыра для предотвраще
ния роста клостридий. Оказалось, что большинство штаммов Ь. Нек)вЫси8 чувстви
тельны к лизоциму при низких концентрациях 10 или 20 мкг/мл, но этого нельзя 
сказать о микроорганизмах закваски для йогурта [292]. После восьми пассажей штам
ма I. Ле1Ьгиескп подвида Ьи^апсиз, чувствительного к лизоциму в присутствии 
100 мкг/г лизоцима, он стал проявлять некоторую устойчивость, однако потерял ее 
при последующем культивировании в молоке [293]; устойчивость к лизоциму счита
ют связанной с плазмидами (см. также [258,259]).

6.3.10.4 Рацион коров
В определенные периоды года (например, в Италии — с июня по август) отмечено 
снижение скорости сквашивания молока микроорганизмами закваски для йогурта, 
однако активность их сохраняется, если в молоко добавить парафин, витамин Е или
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Ре2+ и 2п2+; проблема может также быть частично решена дополнением рациона ко
ров витаминами [2411. ИрУряШШИМН . И ш

6.3.10.5 Нитраты (М гМ Х ) и нитриты (1УаЫ02)
Присутствие нитритов в некоторых молочных продуктах допускается на уровне
0,01 мг/100 мл [28], однако добавление нитратов или нитритов в молочную основу 
уменьшает скорость образования кислоты культурами закваски для йогурта [28,197], 
и получаемые продукты имеют низкую вязкость. Изменение содержания КаШ 3 в 
йогурте и взаимодействие его с казеинами описано в работах [402,403].

63.10.6 Радиоактивные вещества (1131 )
Загрязнение молока подобными компонентами нежелательно, однако учитывая Чер
нобыльскую аварию, эффект добавления I131 к молоку при изготовлении йогурта и 
лабне был изучен греческими учеными [433-435]; см. также раздел 5.7 и [262]. Со
держание I131 в молоке в концентрации 6-12 кБк/кг уменьшает количество 5. {Иег- 
торИИиз и I . МЪгиескп подвида Ьи1§апсиз на 45-52% в густом йогурте и лабне; содер
жание видов, относящихся к лактококкам, уменьшается на 30 % в сыре и пахте и на 
26% — в масле.

6.3.10.7 Афлатоксины
АзрещШиз /{ашз и рагазгСгсиз

1&2 и
АРС1&2), причем считается, что они обладают кратковременным токсическим эффек
том и являются для человека гептакарциногенами [108]. Их присутствие в йогурте 
мы рассматриваем в главе 10, однако, исследований, касающихся роли молочнокис
лых бактерий в ограничении роста вида АзрегёШиз, довольно мало. Некоторые мезо-
фильные и термофильные культуры закваски способны детоксифицировать афлаток- 
син[108].

В работе [272] было показано, что добавление АРВ к обезжиренному молоку (до
0,44 мкг/мл) не влияет на рост 5. |НегторИИиз и лактококков. Ь. с1е1Ьгиески подвида 
Ьи1§апсиз и I . рагасазег подвида рагасазег подавлялись, однако в работе [ 183] приве
дены противоположные сведения — микроорганизмы закваски для йогурта были
очень эффективны в детоксификации 0,5 мг/л присутствующего в молоке охра-ток
сина [335,382]. ■> | и ' ’ щ

6.3.10.8 Подсластители
концентрации 9 г /

аналогично
Дополнительные данные приводятся в разделе 2.6 (см. также [207-209,221,223,224]).

6.3.10.9 Кадмий (Сб.)

В результате загрязнения окружающей среды в коровьем молоке может быть обнару
жен кадмий в количестве до 160 мкг/кг при обычных значениях менее 0,5 мкг/кг

сИегторИИиз
наблюдалось
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63-10.10 Фосфаты
В среде, подавляющей бактериофаги лактококков, наблюдаются высокие уровни фос
фатов, которые химически связывают в молоке свободный кальций, предотвращая, 
таким образом, репликацию бактериофагов [455]. Вместе с тем рост Ц с1е1Ьгиескп под
вида Ьи1&апсиз в фосфатированном молоке (имеющаяся в продаже среда, подавляю
щая бактериофаги — В1М, или среда с добавлением фосфата) подавлялся, и в молоке, 
содержащем около 3 г/100 г фосфата, наблюдались морфологические изменения 
клетки [443, 444]. В работе [375] отмечено, что не наблюдалось никакого влияния 
фосфатированной среды на рост четырех штаммов 5. {кегторкИиз, и при использова
нии молока, инфицированного бактериофагами и содержащего цитрат натрия | фос
фат натрия и экстракт дрожжей, скорость кислотообразования также не снижалась; 
присутствие буферных веществ эффективно подавляло атаку бактериофагов. В ра
боте [68] сообщается, что на активность закваски трех штаммов 5. {кегторкИиз, вы
росших в Рказе 4 и 1п-5иге (коммерческие В1М), влияют два фактора: во-первых, воз
раст культуры (например, культуры закваски теряли свою активность в молоке после 
16-24 ч, а в В1М сохраняли свою активность в течение 40-48 ч), и, во-вторых, термо
обработка, используемая для подготовки В1М, и перемешивание при культивирова
нии влияют на активность 5. {кегторкИиз в зависимости от используемой среды В1М
(1п-5иге, но не Рказе 4).

63-10.11 Консерванты
В некоторых странах разрешается добавление во фруктовый йогурт (но не в нату
ральный ) консервантов (например, сорбатов К или Ыа, бензойной кислоты или ни
зина; дополнительные данные приведены в разделе 2.7.2). Эти соединения являются 
микостатическими веществами и могут влиять на активность закваски (см. табл. 2.12;
[143,185,330]).

6.3.10.12 Прочие соединения
Концентрация жирных кислот (1000 мг/л), этилендихлорида и метилсульфона (10— 
100 мг/л каждого) и ацетонитрила, хлороформа или эфира (по 10 мг/л каждый) ока
зывает на 5. {кегторкИиз ингибирующее действие (см. также [13,414]).

6.4 Заключение
Очевидно, что молоко является превосходной средой культивирования для микро
организмов закваски при производстве йогурта, однако скорость их роста зависит от 
множества факторов. Так, использование молока, не содержащего ингибирующих ве
ществ, выполнение гигиенических норм при получении закваски и производстве 
йогурта, а также правильное соотношение 5. сИетшорНИиз и Ь. <1ш1Ьтиескы подвида 
Ьи1§апсиз обеспечивает надлежащий рост микроорганизмов. Работа по увеличению 
устойчивости этих культур к бактериофагам и/или ингибирующим веществам помо
жет свести к минимуму неудачи на производстве. '
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7.1 Введение
Микроорганизмы поддерживают свой жизненный цикл посредством большого коли
чества сложных и взаимосвязанных метаболических путей, обеспечивающих как био
синтез, так и выработку энергии. Каждый конкретный метаболический путь состоит 
из ряда реакций, которыми, в свою очередь, управляют различные ферментные си
стемы. Таким образом, именно уровень синтеза и активности ферментов поддер
живает и регулирует функции микробной клетки [431]. Один из регуляторных ме
ханизмов (или механизмов обратной связи) основан на соединениях малого 
молекулярного веса, образованных в результате распада питательных веществ (угле
водов, белков, липидов и других компонентов), присутствующих в среде культиви
рования. Следовательно, состав этой среды важен для роста и деления клеток микро
организмов. При производстве йогурта ее влияние на метаболизм и рост 5(гер1ососсиз 
СНегторИИиз и Ьас(оЬасИ1и$ с1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз (включая «био»-культуры) 
отражается также на свойствах продукта. Поэтому биохимические реакции, иниции
рованные микроорганизмами закваски, принципиально важны для получения высо
кокачественного продукта и, следовательно, заслуживают подробного анализа.



Углеводный обмен 485

7.2 Углеводный обмен
Клетки микроорганизмов получают необходимую энергию с помощью различных си
стем:

• системы цитохрома для использования энергии электронов НАД • Н2 (восста
новленной формы никотинамидадениндинуклеотида);

• ферментов, управляющих анаплеротными путями;
• цикла трикарбоновых кислот;
• ферментации.
Молочнокислые бактерии (лактококки, лейконосток, лактобактерии, стрептокок

ки и бифидобактерии) не обладают ни одной из трех первых систем, и энергия в них 
может обеспечиваться лишь ферментацией углеводов [253]. Энергия образуется за 
счет фосфорилирования субстрата с помощью АТФ при участии ферментов цитоп
лазматической мембраны (см. также [319]). Культуры молочных заквасок утилизи
руют углевод (например, лактозу, являющуюся основным сахаром, присутствующим 
в молоке) по гомо- или гетероферментативному метаболическому пути. 5. ЬкегторЫ- 
1н$, Ш МЪгиескН подвида Ьи1§апсиз и ЬасЬоЪасгйиз асЫоркИиз сбраживают лактозу го
моферментативно, а подвиды Вф<1оЪас1епит сбраживают тот же сахар гетерофермен
тативно; метаболические пути этих микроорганизмов описаны ниже.

7.2.1 Гомоферментативное молочнокислое брожение
Поскольку расщепление лактозы происходит внутри клетки микроорганизма, клю
чевым этапом этого метаболического пути является поступление лактозы в клетку. 
В лактококках и некоторых штаммах Ь. асШоркИиз [216, 282] в транспорте лактозы 
участвует специальная система, и сахар фосфорилируется с помощью фосфоенолпи- 
рувата (ФЕП) во время транслокации с помощью ФЕП-зависимой фосфотрансфе- 
разной системы (ФТС), как описано в [285] (см. также [254]). Этот механизм извес
тен как ФЕП:ФТС (РЕР.РТ5). В переносе лактозы снаружи в цитоплазматическую 
мембрану и в клетку микроорганизма для превращения в фосфат лактозы участвуют 
четыре белка (последовательно: фермент II, III, I и НРг) [86,102,296,510]. Лактозо
б-фосфат гидролизуется р-фосфогалактозидазой ((3-Р§а1) на его моносахаридные 
компоненты. Галактоза и глюкоза затем катаболизируется через тагатозный путь и 
путь Эмбдена—Мейергофа—Парнаса (ЕМР) соответственно [102,282]. Возможно де- 
фосфорилирование галактозы, и в этом случае она не усваивается и выводится из 
клетки микроорганизма. В обоих случаях глюкоза и галактоза превращаются в ди- 
гидроксиацетон-фосфат и глицеральдегид-3-фосфат, где трехуглеродные сахара оки
сляются дальше до фосфоенолпирувата, а затем образуют молочную кислоту (рис. 7.1).

Гомоферментативное молочнокислое брожение с помощью 5. (кегторкИиз, Ь. (1е1- 
Ьгиескп подвида Ъи1&апсиз и I. АсШоркИиз, протекающее по пути Эмбдена-Мейерго
фа, характерно в основном для расщепления глюкозы. Альтернативная система тран
спорта лактозы в клетки этих культур заквасок (а также'подвидов Вг/ШоЬас(епитп) 
включает цитоплазматические белки (пермеазы), которые перемещают лактозу без
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модификации химической структуры. Такой механизм транспорта сахара может быть 
подобен системе пермеазы лактозы в Езскепскга соН. После поступления лактозы в 
клетку с помощью пермеазы в виде нефосфорилированного дисахарида она гидроли
зуется р-галактозидазой ((3-§а1) до нефосфорилированной глюкозы и галактозы. Глю
коза катаболизируется до пирувата (см. рис. 7.1), а галактоза выделяется из клетки. 
После того, как глюкоза исчерпана, 5. СкегторкИиз, Ь. с1е1ЪгиескН подвида Ъи1%апсиз и
I. асгИоркИиз используют галактозу по пути Лелюара (см. рис. 7.1) с галактокиназой в
качестве первого феррита метаболического пути [37,63,87,197, 206, 208, 217,343- 
345,455,510]. В работе [86] было высказано предположение, что некоторые штаммы 
могут усваивать галактозу только когда присутствуют низкие (4 мМ) концентрации 
лактозы; это может быть обусловлено антипортной протонной движущей силой (ан
типорт — согласованный перенос двух растворов через мембрану в противополож
ных направлениях) транспортной системы, включающей галактозу.

Детали этого процесса до сих пор не установлены (см. также [207,452]).
Таким образом, выяснено, что метаболизм углеводов у 5. СкегторкИиз не такой, как 

у лактококков. Описание метаболической активности этого микроорганизма см. в ра
ботах [22,193,194,204,355].

Следует отметить, что присутствие С 0 2 при ферментации молока стимулирует рост
I. МЬгиескп подвида Ьи1§апсиз (см. главу 6), и если принять, что 5. СкегторкИиз могут 
усваивать галактозу по пути Лелюара, это может объяснить присутствие С 0 2 в молоке 
(см. рис. 7.1); альтернативный путь образования С 0 2 — гидролиз мочевины [456-458].

Лактатдегидрогеназа также важна для регулирования углеводного обмена. Фер
мент в видах ЬасСососсиз активизируется фруктозо-1,6-дифосфатальдолазой и тагато- 
зо-1,2-дифосфат альдолазой (см. обзоры [282,296]). Гомоферментативное молочно
кислое брожение видов ЬасСоЬасШиз может быть иным, поскольку было обнаружено, 
что ферменты многих видов имеют высокую активность, которая не зависит от при
сутствия фруктозо-1,6-дифосфатальдолазы. Секвенирование гена лактатдегидроге- 
назы 5. скегторкИиз показывает, что она имеет 328 аминокислотных остатков [440, 
441]; в работе [239] сообщается о 332 аминокислотных остатках для эквивалентного 
гена I. Ие1Ьгиески подвида Ьи1&апсиз (см. также [236-238]). В работе [61] отмечается, 
что генное кодирование для пируваткиназы и для фосфофруктокиназы Ь. Ие1ЬгиескИ 
подвида Ьи1&апсиз вело к образованию бицистронного оперона. В работе [429] сооб
щается, что мутантные штаммы (зис), изолированные после обработки 5. СкегторкИиз 
М-метил-М-нитрозо-АТ-нитрогуанидином, оказались способны использовать лактозу, 
но не сахарозу, и сохраняли способность синтезировать Р-фруктофуранозидазу (см. 
также [201]; описание Мп-содержащей супероксиддисмутазы в 5. СкегторкИиз приве
дено в работе [76]. Дополнительные данные по обмену сахаров и синтезу Ь(+) и 0 ( —) 
молочной кислоты йогуртовыми микроорганизмами, выделенными из коммерческих
продуктов в Аргентине, Южной Африке и Канаде, содержатся в работах [12—15,272,
421] (см. также [376]).

7.2.2 Гетероферментативное молочнокислое брожение
В описываемых условиях лактозу и глюкозу по гетерофёрментативному пути сбра
живают только бифидобактерии (рис. 7.1). При катаболизме глюкозы С 0 2 не образу-
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ется, поскольку отсутствует начальный этап, включающий декарбоксилирование. 
Как отмечалось ранее, лактоза транспортируется в клетку с помощью пермеазы, а 
затем гидролизуется в глюкозу и галактозу. Альдолаза и глюкозо-6-фосфатдегидро- 
геназа у этого вида отсутствуют. Гексозы подвергаются катаболизму путем гексозо- 
монофосфатного шунта с участием фруктозо-6-фосфат-фосфокетолазы. Продукта
ми ферментации (брожения) видами Вг/ШоЬасСепит являются лактат и ацетат, а фер
ментация двух молекул глюкозы дает три молекулы ацетата и две молекулы лактата.

7.2.3 Лактазная активность
Было установлено, что (3-галактозидаза йогуртовых микроорганизмов является важ
ным ферментом в процессе ферментации молока и участвует в основном в катабо
лизме лактозы. 5 - , и .

Ферменты, продуцируемые 5 .1кегторкИиз и Ь. МЪгиескН подвида Ьи1§апсиз, рас
сматриваются также в качестве альтернативного источника лактазы для коммерчес
ких целей. ^  I •

По наблюдению ряда исследователей, к числу факторов, влияющих на уровень 
активности стрептококковой |ШЙ могут быть отнесены следующие: а) нейтральный 
рН; б) температура в буфере 55 °С; в) стрептококковая $-§а1 более термоустойчива, 
чем аналогичный фермент из дрожжей; г) ионы М§2+ стимулировали активность фер
мента, а ЭДТА ее подавляла, д) присутствие бычьей желчи (0,15 мл/100 мл) увеличи
вало активность $-§а1 [147,167,178,322]. В работе [167] сообщается, что активность 
фермента была выше в нагретом (до 63 °С или 85 °С в течение 30 мин) молоке, чем в 
необработанном, а активность в буферной системе была выше, чем в сыворотке или 
молоке вследствие неблагоприятного ионного окружения в последнем. Стабильность 
|3-#а/ в молоке или сладкой сыворотке была в 10 и более раз выше, чем в растворе 
лактозы [168]. Тепловое разрушение происходит примерно при 60 °С, но стабильность 
может быть увеличена путем добавления альбумина сыворотки крупного рогатого скота 
[79]. В молоке энергия активации гидролиза лактозы составляла 35 кДж/моль [77,78]; 
активность отдельных штаммов 5. {кегторкИиз была различной [324].

$-§а1 из 5 .1кегторкИиз может быть использована, в частности, для гидролиза лак
тозы в молоке без сопутствующего образования молочной кислоты [430; см. также 35,
266,423-425] или для иммобилизации |-$а1 на ЭЕАЕ-целлюлозе (диэтиламиноэтил- 
целлюлозе) для получения молока с низким содержанием лактозы [403]. Генетичес
кие исследования [88] показали, что |-§а1 йогуртовых микроорганизмов и ЬеисопозСос 
1ас(гз подобны, и при исследовании активности т Шщ было установлено, что $-§а1 в 
йогурте с высоким содержанием лактозы была значительно менее устойчива к дей
ствию кислоты, чем в обычном йогурте [243]; активность ||р| трех коммерческих 
биойогуртов описана в работе [335].

Ферменты Ь. МЪгиескН подвида Ъи1%апсиз могут для максимальной активности 
нуждаться в М§2+ [6] и оптимальном рН 6,5-7,0, хотя фермент стабилен при рН 5,8 
[179]. р-галактозидаза, продуцируемая I. МЪгиескН подвида Ьи1$апсиз, образована 
димером, состоящим из двух субъединиц одинакового размера (молекулярный вес 
235 кДа). Она быстро и необратимо инактивировалась при рН 4 вследствие сниже
ния из-за денатурации количества участвующих в реакциях триптофановых остат-
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ков [488]. Оптимальная активность (рН 7 и 55 °С) фермента в стерилизованном мо
локе вела к гидролизу -85% лактозы [397; см. также 498]. Специфическая активность 
р-^а/была выше в лактобациллах группы I ( ТкегтоЬасЬепитп), чем в группе II (5(гер(о- 
Ьас(епит)  [72]. Ряд исследователей использовали твердофазный иммуносорбентный 
анализ (ЕЫ5А) для определения иммунологических соотношений между |-§а1 раз
личных лактобацилл [314, 482] или для определения активности аргинин-дигидро- 
лазы в лактобациллах групп I, II и III [273].

В 5 .1кетгоркИиз и Ь^е1Ьгиески подвида Ьи1§апси$ обнаружена (3-фосфогалактози-
даза ((3-Р#а/) [131,339,372,426-428,459], так что галактоза может быть усвоена. В ра
боте [86] сообщается, что этот фермент является артефактом, образованным вслед
ствие формирования фосфатазой о-нитрофенил-(3-галактопиранозида ( ОЫРС), слу
жащего субстратом для Р-§а1, из ОЫРС-фосфата, субстрата для (З-Р̂ а/.

7.2.4 Образование молочной кислоты
Расщепление лактозы микроорганизмами 5. ЬкегторкИиз, Ь. с1е1Ъгиескп подвида Ъи1§а- 
псиз, Ь. ааАоркйиз и бифидобактериями ведет в основном к образованию молочной 
кислоты или молочной и уксусной кислот при использовании бифидобактерий в со
ставе закваски (рис. 7.1). Несмотря на то, что процесс преобразования лактозы состо
ит из множества различных биохимических реакций, упрощенно он может быть опи
сан с помощью следующего уравнения:

Лактоза + Вода -> Молочная кислота.
^12^22^11 Н20  4С3Н60 3

Молочная кислота важна при производстве йогурта по следующим причинам.
Во-первых, она способствует дестабилизации казеиновых мицелл, отщепляя от ка- 

зеинаткальцийфосфатнрп) комплекса фосфат кальция, который диффундирует в 
водную фазу молока. Это приводит к постепенному снижению содержания кальция 
в мицелле, что вызывает коагуляцию казеина при рН 4,6-4,7 и образование геля (до
полнительная информация содержится в главе 2). При этом образуется растворимый 
лактат кальция, и в соответствии с [ 114] реакция дестабилизации может быть описа
на следующим образом:

Са-казеинатфосфатный + Молочная кислота —> Казеиновый комплекс.
комплекс +

Са-лактат
Щк^ф т у ф ' м л ® с *■ IЩ  шкш&Щ А  ц +

Са-фосфат

Во-вторых, молочная кислота придает йогурту его характерный специфический 
вкус. Она может также улучшить или обогатить аромат продукта. Молочнокислые 
бактерии продуцируют фермент лактатдегидрогеназу (ЛДГ), необходимый для об
разования лактата из пирувата (рис. 7.1). Слово «лактат» происходит от латинского 
слова, обозначающего молочную кислоту полученную из молока. При этом могут
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образовываться различные изомерные формы молочной кислоты (например, Ц+), 
О ( - )  или Э Ь (±)), отличающиеся расположением гидроксильной группы у второго 
атома углерода: - - п

СООН СООН

НО С н н с о н

с н 3 с н 3
Ц + ) Молочная кислота Э ( - )  Молочная кислота

В культурах йогуртовых заквасок 5. СкегторкИиз образует в основном Ц + ) молоч
ную кислоту [148,194], а Ь. ШШщесШл подвида Ъи1&апсиз — Б ( - )  молочную кислоту 
[153,154; см. также обзор 446]. Фермент ЛДГ находится в цитоплазме бактериаль
ной клетки, и в соответствии с данными [149] активность этого фермента в йогурто
вых микроорганизмах зависит от соотношения окисленной и восстановленной форм 
никотинамидадениндинуклеотида (НАД/НАД • Н2). Первый кофермент регенери
руется из НАД • Н2 в процессе превращения пировиноградной кислоты в молочную 
кислоту. Некоторые штаммы 5. СкегторкИиз содержат фермент ЛДГ, активизируемый 
фруктозо-1,6-дифосфатом (Ф Д Ф ) [149,492] Такие ферменты демонстрируют абсо
лютную необходимость ФДФ при физиологических значениях рН; реакция практи
чески необратима, и фермент слабо взаимодействует с молочной кислотой и НАД
(см. также [11,39-41,91]). V ’’

В работе [478] структура ЛДГ микроорганизмов Ёр <1е1ЪгиескН подвида Ъи1§апсиз 
представлена в виде субединиц ос/р структуры с каталитической областью (состоя
щей из остатка гистидина с аргинином и фенилаланином) и областью связывания 
кофермента.

При получении йогурта 5. СкегторкИиз растет быстрее, чем I . (1е1ЬгиескИ подвида 
Ьи1%апсиз (см. рис. 6.2), и поэтому сначала образуется Ц+)-молочная кислота, а за
тем — 0(-)-молочная кислота. Соотношение этих изомеров в йогурте характеризует 
его следующим образом: |§Й

%
• йогурт, содержащий более 70% Ц+)-молочной кислоты, получен с использо

ванием закваски, содержащей в основном 5. СкегторкИиз [245]; сквашивание 
проводилось при температуре ниже 40 °С; продукт охлажден при низкой кис
лотности и содержит около 0,8 г/100 мл или менее молочной кислоты;

| йогурт, содержащий больше О (-)- , чем Ц+)-молочной кислоты, получен при 
слишком высокой температуре сквашивания (45 °С или более); в течение дли
тельного времени, за которое он стал излишне кислым; продукт хранили слиш
ком долго, количество внесенной закваски было более 3%; закваска содержала
больше палочек, чем кокков. ,

Йогурт обычно содержит 45-60% Ц+)-молочной кислоты, и 40-55% 0 (-)-м ол оч- 
ной кислоты [10, 226, 350-352, 471]. Соотношение изомеров молочной кислоты 
Щ р Щ  (~ ) может быть использовано для оценки качества йогурта. В работах [351, 
352] было проверено 269 образцов коммерческого йогурта и было обнаружено, что
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соотношение Ц + ) :0 ( - )  варьировало от 0,34 (очень кислый) до 8,28 (преобладала
Ц+)-молочная кислота). ; | ...;

В работе [45] было предложено соотношение, которое, по мнению авторов, соот
ветствовало бы йогурту хорошего качества, однако представляется, что такой подход 
может оказаться более полезным в случае, когда качество йогурта (с низким содержа
нием кислоты или острый с высоким содержанием кислоты) должно регулироваться 
для удовлетворения потребностей потребителя на различных рынках, то есть острый 
кислый йогурт должен иметь низкое соотношение Ц + ) :0 ( - )  и наоборот. Комбини
рованная закваска, состоящая из ЬасСоЬасШиз кеЬеСгсиз и 5. СкегторкИиз, использо
ванная для производства йогурта йана в Болгарии, давала >80% Ь(+) молочной кис
лоты, что приемлемо для детского питания [187]. Подобный результат был получен 
путем уменьшения активности лактатдегидрогеназы в Ь. (1е1ЬгиескИ подвида Ьи1&апсиз
[157; см. также 232].

При сбраживании лактозы Щ асМоркПиз продуцирует Д^-молочную кислоту, а би
фидобактерии — Ц+)-молочную кислоту. В работе [283] было показано, что скорость 
образования кислоты этими микроорганизмами не такая, как у 5. СкегторкИиз и Ь. с1е1- 
ЬгиескИ подвида Ьи1§апсиз. Более того, большая часть биозаквасок зависят от йогур
товых микроорганизмов (отдельно или в смеси) в части кислотообразования в моло
ке, и поэтому было решено не рассматривать обмен био-организмов подробно. Сле
дует учитывать, однако, количество образуемой в биойогурте уксусной кислоты. 
Слишком высокий ее уровень придает «уксусный» привкус, который может быть от
вергнут потребителями (см. рис. 7.1).

Тем не менее основная задача йогуртовых микроорганизмов сводится к сквашива
нию молока за счет образования молочной кислоты из лактозы. Подробно об анаэ
робных реакциях ферментации 5. СкегторкИиз и Ь. (1е1ЪгиескН подвида Ьи1§апси$ (по 
отдельности или в виде смеси штаммов, включая различные штаммы каждого вида) 
сообщается в работах [330-334,507-510]. Такое изучение йогуртовых микроорганиз
мов направлено на получение смесей штаммов для производства различных продук
тов с отличиями по вкусу и аромату, предназначенных для разных рынков (см. также 
[205,318,505]). Кроме того, сообщалось, что в процессе сквашивания йогуртовой за
кваской уменьшалось содержание неденатурированных сывороточных белков в обез
жиренном молоке [470]. - I | р

Ь |

7.2.5 Образование экзополисахаридов (ЭПС)
Некоторые штаммы бактерий используют углеводы среды культивирования для об
разования экзополисахаридов. Примерами таких микроорганизмов являются ЗСгерСо- 
соссиз тиСапз, ЗСгерСососсиз Ьосгз и ЬеисопозСос тезепСегоЫез подвида тезепСегоШез, об
ладающие способностью образовывать внеклеточные декстраны [38]. В работе [405] 
говорится о том, что было выделено подобное вещество (слизь), продуцируемое не
которыми видами гетероферментативных ЬасСоЬасШиз, и было установлено, что это 
глюкан (возможно, декстран) с <х-1-6-глюкозидными связями. Изолированные штам
мы видов ЬасСососсиз и термофильных молочнокислых бактерий широко использу
ются в производстве кисломолочных продуктов. Многие молочнокислые бактерии, 
образующие ЭПС, широко изучались с 1990 (см. обзоры [65-67,273,407]). Влияние
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ЭПС на консистенцию и текстуру йогурта обсуждается в главах 2 и 10; см. также
[161,267, 368,396,466,479].

Некоторые культуры йогуртовых заквасок образуют ЭПС, например, культура КК, 
разработанная в Нидерландах для повышения вязкости йогурта [141; см. также [270, 
447]. Работы [443-445] свидетельствуют о том, что закваска КК образует (З-глюкан, 
который в результате кислотного гидролиза образовывал только глюкозу. Более по
здние исследования дают основания полагать, что выход и номенклатура веществ и 
углеводных компонентов ЭПС, образуемых 5. (НегторИИиз и I . <1е1Ьгиескп подвида 
Ьи1§апсиз, зависят от мпегих факторов — используемой среды культивирования, тем
пературы инкубации, уровня кислотности среды культивирования и свойств штам
мов [65-67,150-152,169,171,172,295,340].

В целом, количество ЭПС, образуемых микроорганизмами йогурта, может до
стигать 40 мг/100 мл [67]. Факторы, влияющие на продуцирование ЭПС и их вы
ход, приведены в табл. 7.1. Данные по образованию ЭПС биокультурами отсут
ствуют. В работе [304] сообщается, что оптимальный выход ЭПС от штамма
I. асгИорИНиз составлял ~6 мг/100 мл после инкубации при 37°С или 42°С в тече
ние 24 часов.

Очевидно, что ряд штаммов культур йогуртовых заквасок способен продуциро
вать ЭПС. Их можно классифицировать как гетерополисахариды, состоящие из ли
нейных или ветвящихся повторяющихся блоков полисахаридов различного размера 
(от ди- до гептасахаридов). Молекулярный вес этих ЭПС, образованных полиме
ризацией сотен, а возможно, и тысяч повторяющихся блоков, весьма высок и со
ставляет 1-2 • 106. Имеющиеся данные свидетельствуют о наличии различных
структур ЭПС.

• В некоторых смешанных культурах структура ЭПС характеризуется наличи
ем галактозы и глюкозы в соотношении 2 :1 [390, 391], а для 5. (НегторИИиз в 
работе [262] приведено соотношение 1:1. ЭПС, продуцируемые I . Ие1ЬгиескП 
подвида Ьи1@апсиз,>состоят из глюкозы и фруктозы (в соотношении 1:2),  и пре
обладающими были связи а -1,4 и а-1,6-гликозидов в соотношении 1:1 [275].

I ЭПС, продуцируемые Ь. ИеШгиескП подвида Ьи1§апсиз, состояли из галактозы, 
глюкозы и рамнозы в соотношении 4 : 1 :1  [68], 5 : 1 : 3  [177] или 7:1:0,8 [170]; 
для ЭПС, образованных 5. (НегторИИиз, авторы работы [262] наблюдали соот
ношение 3 : 1 : 2 .

• Ь. Ие1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз продуцировал ЭПС, состоящие из глюкозы и 
галактозы с небольшим количеством маннозы [57] или в основном галактозы и
небольших количеств глюкозы и рамнозы [58; см. также 510].

• В работе [69] сообщается, что глюкоза и галактоза были основными сахарида
ми в ЭПС, образованных 5. (НегторИИиз (наряду с небольшими количествами 
ксилозы, арабинозы, рамнозы и маннозы); авторы работы [21] наблюдали со
отношение рамнозы и галактозы 1:1,47 в ЭПС, образованных тем же микроор
ганизмом.

Структуры ЭПС, производимых некоторыми йогуртовыми микроорганизмами, 
были определены в [104, 105, 177, 262, 435]. Эти полимеры основаны на остатках
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Э-галактозы, следующим образом соединенных через 1 —1 3 или 1 —»4 гликозвдные 
связи: ~ Щ  I  Н  Ый" ‘ ;

5. {НегторИИиз (тетрасахарид)

[-»3)-Р-0-Са1р-(1-»3)-[а-0-Са1р-(1-»6)]-Р-0-С1ср-(1-»3)-а-В-Са1/>М Ас- 
( 1 —>]л " Я  

[->3)-а-В-С1с/?-(1-»3)-[Р-0-Са1р-(1->6)]-Р-0-С1с/г-(1-»3)-Р-В-Са1/-(1-»]л  
[->2)-а-Ь-К Ьа/>-(1^2)-а-0-С а1;?-(1-*3)]-а-0-С 1ф -(1-»3)-а-0-С а1р-[->3)-р- 

0-Са1р-(1-»4)]-а-Ь-К.Ьар-(1—»]я. |

I . (1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз (гептасахариды с разветвленной структурой)

[-»2Н р-В-Са1/?-(1-»3)]-а-В-Са1р-(1-»3)]-Р-0-С1ср-(1-»ЗН Р-0-Са1/7- 
(1—>4)-Р-0-Са1р-( 1—>4)]-[а-Ь-КЬар-( 1->3)]-а-0-Са1/?-( 1—»]л,

где Са1р  — галактопираноза, Са1/— галактофураноза, С1ср — глюкопираноза, КЪар — 
рамнопираноза и ЫАс — Л^-ацетил-Б-галактозамин.

В некоторых штаммах образование ЭПС иногда нестабильно (например, в 5. {Иег- 
торИИиз) — возможно, из-за присутствия гликогидралазы, способной гидролизовать
ЭПС [510]. ]

Описаны также другие структуры ЭПС, продуцируемых молочнокислыми бакте
риями, наиболее типичными среди которых являются Ьас{ососсиз 1асйз подвида сгето
пз [71,176,317], Ьас{оЬасИ1из рагасазег подвида рагасазег [303,305-308,380], Ьас{оЬа- 
сИ1из НеЬейсиз [378], Ьас{оЪасИ1из заке [379], Вг/й1оЬас{епит 1оп§ит [16,377] и Ьас{оЬасИ1из 
гИатпозиз [142]. Однако о метаболическом синтезе ЭПС молочнокислыми бактерия
ми, в том числе о факторах, запускающих механизмы в микробиальных клетках, сведе
ний недостаточно. Некоторые гипотезы или возможные пути синтеза ЭПС описаны в 
работах [125,170,435,437]. Рядом исследователей запатентованы для получения кис
ломолочных напитков заквасочные культуры, производящие ЭПС [103,145,474].

Как уже отмечалось в главе 2, микроструктура йогурта характеризуется наличием 
белковой матрицы, включающей цепи и кластеры казеиновых мицелл. Жировые ша
рики включены в белковую матрицу. Продуцирование ЭПС микроорганизмами зак
васок ведет к образованию «паутины» нитей, прикрепляющих микробиальную клет
ку к белковой матрице йогурта [57 ,390 ,422 ,448]. В работе [422] сообщается, что на 
прикрепление нитей к бактериальным клеткам и белкам может влиять тип получае
мого йогурта. Рис. 7.2 демонстрирует такой эффект (см. также [451]).

Микроструктура перемешанного йогурта, полученного в двух различных лабора
ториях, несколько различается тем, что прикрепление нитей между микробиальны
ми клетками было не видно, но они образовывали связи между казеиновыми мицел
лами белковой матрицы (см. рис. 7.3).

Такие незначительные отличия в микроструктуре йогурта могут быть объяснены 
механическим отрывом ЭПС от микробиальной клетки [422].

Гаким образом, имеются определенные данные по продуцированию ЭПС молоч
нокислыми бактериями, но требуется дополнительная информация о механизмах, уп
равляющих анаболическими характеристиками. Например, что заставляет культуру
закваски начать полимериг ацию сахаров вместо разрушения их и использования в 
качестве источника энергии ?
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Рис. 7.2. Микроструктура йогурта с нарушенным сгустком, полученного с использованием
заквасок, продуцирующих ЭПС (а ) и не продуцирующих ЭПС (Ь)

По [422). Воспроизведено с разрешения МИсИшкзепзска/1.

7.2.6 Образование вкусовых веществ
Образование веществ, обусловливающих аромат йогурта, связано в основном с дея
тельностью культур заквасок. Эти вещества можно разделить на четыре основные
Группы: . V •,; ^  ^

• нелетучие кислоты (молочная, пировиноградная, щавелевая или янтарная);
• летучие кислоты (муравьиная, уксусная, пропионовая или масляная);
• карбонильные соединения (ацетальдегид, ацетон, ацетоин или диацетил);
• прочие соединения (некоторые аминокислоты и/или их составляющие, обра

зующиеся в результате термической деструкции белка, жира или лактозы).
Общепризнано, что аромат и вкус йогурта обусловлены в основном образованием 

нелетучих и летучих кислот и карбонильных соединений. Дополнительные сведения
по этому вопросу можно почерпнуть в обзорах [7,85,134, 280,282,294]. Результаты
первых исследований вкуса йогурта приведены в работе [341], где сделан вывод о 
том, что аромат обусловлен присутствием ацетальдегида и других неидентифициро- 
ванных соединений; наблюдалось также, что содержание ацетальдегида было гораз
до больше в смешанных культурах благодаря ассоциативному росту йогуртовых мик-
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Рис. 7.3. Производство ЭПС микроорганизмами I. йеШтески подвила ЬиЩапст в йогурте,
изготовленном в различных лабораториях

А и В, Тагште апс! Ка1аЬ (Шотландия и Канада); С и О, БоШгг1 (Италия).

роорганизмов, хотя более важную роль играли I . <1е1Ьги.ескН подвида Ьи1§апсиз. Это 
наблюдение подтверждено многими исследователями, данные которых приведены в
табл. 7.2. *■* Щ

Органолептическая оценка йогурта [341, 394] показала, что высшую оценку ко
миссии экспертов он получал, когда содержал мало ацетальдегида. В связи с этим 
оыло высказано предположение, что в основном типичный вкус и/или аромат йогур
та могут определять другие карбонильные соединения. Этот взгляд разделяли и ав
торы [55], обнаружившие, что отдельно взятые штаммы 5. (кегторкИт  продуцирова-

равные
давало

лаборатории [56] указывается, что соотношение ацетальдегида и ацетона 2,8 : 1 дава
ло оптимальный аромат йогурта, причем оба вещества продуцировали отдельные 
культуры 5. (кегторкИиз; Ь. Ле1ЬгиескИ подвида Ьи1{*апспз образовывали небольшое 
количество ацетона. Те же авторы не наблюдали образования диацетила контрольны
ми микроорганизмами, в то время как в работе [112] сообщается, что от отдельно взя
тых штаммов 5. СкегторкИиз и I . йе1Ьгиескгг подвида Ьи1$апсшбыло получено 13 мкг/л 
диацетила (самый высокий уровень из имеющихся в литературе данных) (см. также 
|32, 311]). Продуцирование диацетила и ацетоина отдельными культурами в столь
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Таблица 7.2. Образование карбонильных соединений (мкг/л)
культурами йогуртовых заквасок

Микроорганизм Ацетальдегид Ацетон Ацетоин Диацетил

1,5-7,0
Следы-2,0I. йеШгиескп 

подвида Ьи1§апсиз
Смешанная культура

По [1.2,27,189,190,  235,420,446,454,496,499].

высоких количествах не соответствует приведенным в литературе уровням этих со
единений в йогурте (см. табл. 7.2). Эти расхождения могут быть объяснены различи
ями между используемыми штаммами лактобактерий, различиями в аналитических 
методах, применяемых для определения этих карбонильных соединений, и/или ва
риациями уровня СМО в молоке, видом молока и степенью его тепловой обработки, 
применяемой при подготовке молочной основы (см. [235,381,392,443,444,467,495]).

Можно утверждать, конечно, что во фруктовых и ароматизированных йогуртах 
присутствие этих карбонильных соединений не существенно. Вместе с тем высокий 
уровень ацетальдегида желателен для создания характерного аромата натурального 
йогурта. В работе [438] сделан вывод о том, что йогурт, содержавший лишь 7 мкг/л 
ацетальдегида, не имел в достаточной степени выраженного йогуртового аромата. 
Кроме того, те же авторы обнаружили высокое содержание диацетила в кисломолоч
ных напитках лишь в присутствии ЬасХососсиз 1ас1гз биотипа (Иасе1у1ас1г5. Многие ав
торы подтверждают это (см. по табл. 7.2 уровень образования диацетила смешанны
ми йогуртовыми культурами и в главе 5 — о производстве дохи).

В работах [381, 443] приведены результаты органолептической оценки присут
ствия карбонильных соединений в образцах натурального йогурта, изготовленного с 
применением различных, штаммов микроорганизмов: СН-1 (нормальный), Вой-3
(вязкий) и КК (продуцирующий ЭПС). Первые две культуры были получены из ла
боратории Кр. Хансена ( СНг Напзеп’з ЬаЬ. Л /5), Дания, а третья культура (КК)  -  из 
N120, Нидерланды. Экспертная комиссия состояла из представителей Средиземно
морья и других районов. Предпочтение было отдано йогурту, полученному с исполь
зованием культуры СН-1, затем — культуры Во11-3. Низшую оценку (особенно среди
представителей Средиземноморья) получил йогурт, полученный при использовании
культуры КК. Содержание ацетальдегида в этих йогуртах иллюстрирует табл. 7.3, из 
которой видно, что закваска СН-1 давала наибольший уровень ацетальдегида, затем 
шла Во11-3, и, наконец, КК. Эти результаты, по-видимому, подтверждают тот факт, что 
характерный аромат и вкус натурального йогурта непосредственно связан с наличи
ем в продукте карбонильных соединений, в основном ацетальдегида.

Содержание ароматических веществ (ароматический профиль) и данные органо
лептических исследований были сопоставлены для классификации йогуртов, произ
веденных в Болгарии [42, 180], а также в Австрии [468] с применением различных 
культур заквасок. В типичных болгарских йогуртах были обнаружены следующие 
ароматические соединения: ацетальдегид, ацетон, этилац^тат, бутанон, диацетил и 
этанол [180, 242]. В Швейцарии было установлено присутствие в йогурте 91 компо-

32 Заг 292
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Таблица 73. Содержание ацетальдегида в йогурте, 
полученном с применением различных заквасочных культур

Культура
Количество ацетальдегида

(мкг/г) Среднее отклонение

СН-1 37,5 ±2,3
Во11-3 27,6 ±1,3
КК 10,4 ±0,3

Использовался колориметрический метод, неспецифичный в от
ношении ацетальдегида. измеряющий общее содержание кетон- 
ных и альдегидных составляющих.
Значения являются средними по 10 пробам, кислотность варьи
ровала в диапазоне рН 4,0-4,1 или 1,1-1,2 г молочной кислоты на 
100 г продукта. 3
По [381,443). ; Ч

нента, причем 21 из них оказывал важное влияние на аромат [336; см. также 210,211,
254,374]. 1

При производстве йогурта образование ацетальдегида становится заметным толь
ко при определенном уровне сквашивания (рН 5,0), достигает максимума при рН 4,2 
и стабилизируется при рН 4,0. Обогащение молочной основы сухими веществами мо
лока и определенные виды термообработки молока для йогурта могут значительно 
увеличить содержание альдегида в йогурте [164]. В продуктах из сквашенного моло
ка коэффициенты распределения карбонильных соединений (ацетальдегида и диа
цетила) и этанола между воздушной и водной фазами при 50 °С были выше, чем при 
30 *С, и возрастали при увеличении концентрации в молочной основе СОМО (12 г/100 г) 
и жира (20 г/100 г) [255]; коэффициенты распределения находились в следующем 
соотношении; ацетальдегид >  диацетил > этанол. Образование диацетила и ацетоина 
при сквашивании натурального молока (коров или буйволиц) было интенсивнее, чем 
при сквашивании восстановленного цельного молока [212]. Сравнительных иссле
дований по формированию вкуса довольно мало; например, в козьем молоке было 
обнаружено больше летучих кислот, чем в коровьем, а культуры закваски для йогур
та образовывали ацетальдегида больше в коровьем молоке, чем в козьем [278, 385]. 
В работах [495,497] приведены сведения о содержании (диапазон, в мкг/г) аромати
ческих соединений в йогурте, изготовленном из молока различных видов млекопита
ющих: Т'- .

Молоко Ацетальдегид Ацетон Этанол

Коровье 4-26 3-25 19-365
Овечье 7-30 5-30 10-255
Козье 5-19 3-40 25-355
Буйволиц 6-28 5-30 5-195

Примечание. В некоторых образцах были обнаружены следы диацетила.
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Продуцирование ацетальдегида чистыми культурами Ь. асЫоркИиз и 5. (кетгоркг- 
1из было максимальным при 42 °С и 37 °С в молоке, которое нагревали в течение 
15 мин при 85 'С и в течение 30 мин при 65 “С соответственно, а смешанные культуры 
демонстрировали большую активность в молоке, обработанном паром в течение 30 мин
[408; см. также 420].

Потери ацетальдегида в йогурте после хранения в течение суток зависят от типа 
применяемого молока, то есть в йогурте, изготовленном из цельного молока или мо
лока с нормальным содержанием жира, наблюдалось небольшое изменение содержа-

ж>гурте
полученном

видов
альдегида после 3 ч сквашивания было наивысшим в йогурте, изготовленном из 
коровьего молока, затем шло козье и, наконец овечье молоко; по результатам газо
жидкостной хроматографии, высоты пиков ацетальдегида в этих йогуртах составляли 
соответственно 400,23 и 2 мм. Подобные результаты приведены и в работе [4]: 17,1 мкг/ 
л ацетальдегида присутствовало в йогурте, полученном из коровьего молока, и 4,7- 
5,5 мкг/л — из козьего молока через 3 ч сквашивания. Поведение культур йогуртовых 
заквасок в указанных видах молока изучено недостаточно, однако одна из причин на
блюдаемых отличий в метаболизме может заключаться в том, что овечье и козье моло
ко содержит вещество, препятствующее образованию предшественника, необходи
мого микроорганизмам закваски для производства ацетальдегида (см. об этом ниже).

При хранении йогурта карбонильные и ароматические соединения претерпевают
следующие изменения:

а) содержание ацетальдегида, этилацетата и диацетила в йогурте из овечьего мо
лока снижается, а содержание ацетона и этанола, обнаруженное в исходном молоке, 
не изменяется в течение периода ферментации (сквашивания) или при хранении про
дукта [156,434];

б) содержание ацетальдегида (мкг/л) снижается в йогуртах, изготовленных из 
обычного молока (от 14,8 до 13,1), из молока, обогащенного сухим цельным молоком 
(от 22,8 до 16,5) и из молока, подвергнутого ультрафильтрации (от 25,1 до 20,6) [126];

в) концентрация ацетальдегида снижается в йогуртах, хранившихся в течение 
10 дней при 4 °С или 10 °С, а содержание диацетила и этанола возрастает [203].

В работе [219] приведены данные об определении содержания ароматических 
(вкусовых) веществ в йогурте при хранении путем пропускания газа через свободное 
пространство над продуктом в таре. Результаты показали рост содержания ацеталь
дегида в продукте; другие исследователи о подобных наблюдениях не сообщали.

Соединения, которые могут быть связаны (возможно, косвенно) с улучшением 
вкуса или действовать как предшественники образования основных ароматических 
соединений в йогурте представлены ниже.

• Летучие жирные кислоты: уксусная, пропионовая, масляная, изовалериановая 
(Р-метил масляная), капроновая (гексановая), каприловая и каприновая (дека-
новая) кислоты [107,465].

• Аминокислоты: серии, глутаминовая кислота, пролин, валин, лейцин, изолей
цин и тирозин [173,175]. \
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|  Продукты термической деструкции составляющих молока (обработка при 
8 0 -9 0  °С в течение 15-30  мин [477]): а) жира (кетокислоты — ацетон, бута- 
нон, гексанон, оксикислоты — я-валеролактон, 5-капролактон, 5-каприлактон 
и другие — 2-гептанон, 2-нонанон, 2-ундеканон, пентан); б) лактозы (фурфу
рол, 5-метилфурфурол, 2-пентилфуран); в) жира и/или лактозы (бензило- 
вый спирт, бензилальдегид, метилбензоат); г) белка (метионин (диметил- 
сульфид), валин (изобутиральдегид) или фенилаланин (фенилацетальдегид)
[185]). -

•  га-пентальдегид и 2-гептанон, продуцируемые Ь. <1е1Ьгиескп подвида Ъи1@апсиз
[174,500,501]. Д;

Как отмечалось выше, образование ацетальдегида и других ароматических соеди
нений микроорганизмами 5. {НегторИИиз и щ с1е1Ъгиескп подвида Ьи1§апсиз в йогурте 
происходит во время ферментации (сквашивания), и конечное их содержание зави
сит от присутствия специфических ферментов, способных катализировать образова
ние карбонильных соединений из различных составляющих молока. В работах [260, 
261] была детально изучена роль молочнокислых бактерий в формировании вкуса 
кисломолочных продуктов, полученных с использованием различных микроорганиз
мов, однако, в настоящее время о механизмах обмена, ведущих к формированию вку
совых и ароматических соединений, известно уже больше [282,510]. Ниже описаны 
возможные метаболические пути синтеза ацетальдегида.

7.2.6.1 Путь Эмбдена -М ейергоф а -П арн аса  !

Этот путь приводит к накоплению пирувата (см. рис. 7.1), из которого под действием 
а-карбоксилазы образуется ацетальдегид (см. также [220,256,397]). Другой возмож
ный вариант, по которому действие пируватдегидрогеназы на пируват приводит к 
образованию ацетил-КоА, который может быть катализирован/восстановлен альде- 
гиддегидрогеназой с образованием ацетальдегида (см. также [256-259]). В работах 
[260,261] эти же авторы сообщали о деятельности альдегиддегидрогеназы в четырех 
штаммах 5. {НегторИИиз и в четырех штаммах Ь. Ие1Ъгиескп подвида Ьи1§апсиз, причем 
только два штамма стрептококков проявляли активность алкогольдегидрогеназы, в 
то время как дезокисирибоальдолаза была обнаружена в одном штамме 5. (ИегторЫ- 
1из. В работе [369] изучались по два штамма каждого вида йогуртовых микроорганиз
мов, и было обнаружено отсутствие активности альдегиддегидрогеназы, фосфокето- 
лазы или алкогольдегидрогеназы и лишь слабая активность пируватдекарбоксилазы. 
Подобные результаты были получены также в работе [277] из той же исследователь
ской лаборатории, и никакой активности деокисирибоальдолазы или а-карбоксила
зы обнаружено не было. Поэтому на основании этих результатов трудно предполо
жить, что ацетальдегид образуется из пирувата, так как этот метаболический путь 
редко реализуется в 5. {НегторИИиз и I . Ие1ЬгиескН подвида Ьи1&апсиз. В некоторых 
штаммах, однако, были обнаружены ацетаткиназа и фосфотранацетилаза [369], а аль- 
дегидгидрогеназа была обнаружена только в 5. {НегторИИиз [276,277]. На основании 
этих результатов трудно предположить, что ацетальдегид может быть образован по 
гексозомонофосфатному шунту.
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Алкогольдегидрогеназа Ь. асШоркИиз способна восстанавливать ацетальдегид, по
этому в молоке, ферментированном этой культурой, обнаруживается лишь слабый 
йогуртовый вкус [281]. Диацетил производится ЬасЬоЬасШизрагасазег биотипа зкггоШ 
из цитрата [280] — возможно, но тому же пути, по которому идет метаболизм цитрата 
в видах ЬасМсоссиз и Ьеисопоз1ос\ этот микроорганизм ЬасСоЪасШиз широко использу
ется для получения якулта (японского кисломолочного продукта).

В работе [37] сообщается, что Ц асШоркИиз использует пируват в качестве источ
ника углерода в среде глюкозы и образует диацетил; выделение диацетила выше в 
среде пирувата при 45 Т .  При всех температурах производится больше ацетоина,
чем диацетила, особенно при 37 и 45 °С.

7.2.Б.2 Треонинальдолаза
Треонинальдолаза катализирует разложение треонина до ацетальдегида и глицина, 
причем и 5.1кегторкИиз, и Ц МЪгиескН подвида Ьи1§апсиз обладают этим ферментом. 
Треонинальдолаза более активна в лактобациллах, чем в стрептококках [257-259]. 
В соответствии с [260] взаимопревращение треонина в ацетальдегид и глицин проис
ходит следующим образом:

СНз

н о — СН о

*н ,м —  СН—  с о о ~  т РтенинальД°лаза.. с н  —  СН СН— с о о
Треонин Ацетальдегид Глицин

Активность треонинальдолазы была обнаружена в двух штаммах Ь. йе1ЪтивскП под
вида Ьи1§апсиз, но ее не оказалось в двух штаммах 5. (кегторкИиз, исследованных в 
работах [369, 370]. Другие исследователи обнаружили активность треонинальдола
зы в обоих йогуртовых микроорганизмах [279,388,486,487]. Активность треониналь
долазы стрептококков уменьшается с ростом температуры от 30 до 42 С, но остается 
той же у лактобацилл; поскольку йогурт изготавливается примерно при 40—45 С, 
так что весьма вероятно, что ацетальдегид продуцируется Ь. <1е1Ьтиески подвида Ъи1§а- 
псиз [510]. На активность треонинальдолазы влияет содержание глицина, солей и не
которых двухвалентных катионов, таких как Си2+, 2 п2+, Ее2 и Со2 [276, 279, 369,
370,392,393,486]. Ы  . .< 0

Увеличивать содержание ацетальдегида в питательной среде, заквашенной толь
ко 5. (кегторкИизу может и другая аминокислота — метионин [401]. Было обнаруже
но, что при обогащении среды культивирования 100—400 мкг/мл метионина содер
жание ацетальдегида через 20 ч сквашивания выросло от 1 мкг/л в контрольном 
образце до 10 и 14 мкг/л, соответственно, в опытных образцах (см. также [382,461]). 
Другой возможный путь накопления ацетальдегида разложение треонина до гли
цина, — описан в работе [388]. Формирование вкуса в мутантных штаммах лактобак
терий описано в работе [34]. В работе [132] описано образование глутатиона и тиоль- 
ной группы в штаммах 5. (кегторкИиз и Ь. кеЬейсиз. V
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72.63 ДНК-компоненты
В ходе исследования [259,260] в одном из четырех штаммов 5. (НегторИИиз была выяв
лена активность дезоксирибоальдолазы, но этот фермент не был активен в Ь. (1е1ЬгиескИ 
подвида Ъи1%апси$ (см. также [369,370]). Этот фермент наряду с тимидинфосфорила- 
зой и дезоксирибомутазой разлагает ДНК до 2-дезоксирибозо-5-фосфата, который 
далее разлагается до ацетальдегида и глицеринового альдегида.

Таким образом, можно наблюдать, что образование ацетальдегида микроорганиз
мами 5 .1НегторИИиз и ]Л1йе1ЪгиескП подвида Ьи1§апсиз может включать ряд различных 
метаболических путей. На рис. 7.4 представлены возможные пути, по которым может 
идти образование ацетальдегида из углеводов, белков и/или нуклеиновых кислот.

7.3 Метаболизм белков
Я:

Протеолиз в сыроделии — это важный фактор при выборе штаммов бактерий для 
заквасок, однако в производстве кисломолочных напитков протеолитическая актив
ность используемых штаммов может иметь второстепенное значение. Тем не менее, 
хотя культуры закваски для йогуртов и биопродуктов считаются слабо протеолити- 
ческими, 5*. ьНегторНИиз и Ь. (1е1ЬтивскИ подвида Ьи1§апсиз могут в ходе ферментации 
вызывать значительную степень протеолиза, и эта активность может быть важной по
следующим причинам:

• ферментативный гидролиз белков молока ведет к образованию пептидов раз
личных размеров и свободных аминокислот, что может влиять на формирова
ние геля и механическую структуру йогурта;

• наличие свободных аминокислот в молоке необходимо для роста 5. ьИвнпорИИиз 
(см. главу 6); 4 *

• аминокислоты и пептиды могут, не внося непосредственного вклада во вкус йо
гурта, выступать в роли предшественников множества реакций, в которых обра
зуются вкусовые вещества (см. [173,477]);

•  высвобождение так называемых функциональных пептидов влияет на питатель
ные свойства продукта [460].

Спектр продуктов, высвобождаемых при протеолизе, зависит от двух основных 
факторов: во-первых, от фракционного состава белков молока и во-вторых, от видов 
протеолитических ферментов, выделяемых микроорганизмами йогурта и биопродук-
тов.

7.3.1 Строение молекулы белка молока
Белковый компонент молока состоит из казеина и сывороточных белков и, так как 
молекула белка очень сложна, здесь мы лишь кратко опишем ее структуру и покажем
возможные места гидролиза. \



504 Биохимия ферментации (брожения)

Основные составляющие молекулы белка — это аминокислоты. В белках молока
обнаружена 21 аминокислота. Базовую структуру аминокислот можно представить
следующим ооразом:

Ш

К

2 Ы Н
(+)

с СООН к

3

с соо( - )

н «Цвиттер-ион» (амфион) Н
Ь»

Каждая аминокислота может состоять из одной или нескольких аминогрупп 
( №Н3 ) и одной или нескольких карбоксильных групп (СОО- ). Все аминокислоты 
проявляют асимметрию а-атома углерода — там, где аминогруппа находится рядом с 
карбоксильной группой, за исключением глицина, где К = Н. Номенклатура аминокис-

конфигурацию
аминокислоты*  ̂ ----- ------------- — - — у и и и р п

мер, пролин, который называют иминодиацетовой кислотой, но их структура подобна
/ Ч  1  1  Т  V Т  Т  / - ч  г  г  .  -а-аминокислотам.
Эти аминокислоты являются базовыми блоками белковой молекулы, и полипеп- 

тидные цепи представляют собой последовательности аминокислотных остатков (см. 
[481 ]); структура такой цепи приведена ниже:

N— СН С

Н К О п

свя-Наращивание полипептидной цепи приводит к потере аминокислотами воды;
зи между соседними блоками называются пептидными связями (например, ЫН.СО
Эти полипептидные цепи соединяются благодаря наличию различных сил (например,
водородных, ковалентных и нековалентных связей), и это агрегирование ведет к фор
мированию молекулы белка.

)■

7.3.2 Протеолитические ферменты
Эти ферменты (энзимы), как предполагает их название, специфичны по своему дей
ствию, и их основной функцией является катализ гидролитического расщепления пеп
тидных связей, которые образуют основу молекулы белка. Действие протеолитиче- 
ских ферментов на пептидную связь может быть ппрлгтяя при» г п о —...

К К К
1

• • ш.сн.со— ш.сн.со. • • • • ш.сн.соон + НоК.СН.СО • •

но н
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Ферменты, действующие на пептидные связи, известны как пептидные гидролазы, 
и к настоящему времени идентифицировано довольно много таких ферментов. В про
шлом наименование, даваемое ферменту, происходило от используемого субстрата, но 
этот подход породил такую путаницу в энзимологии, что для выработки универсаль
ной классификации, применимой для ферментов и коферментов, был организован 
отдельный комитет Международного союза по биохимии и молекулярной биологии 
(АЬтепЫаСиге СоттШее о /С/ге 1п(етаСгопа1 Шюп о/ВюскетгзСгу апс1 Мо1еси1аг Вю1о§у). 
В сообщении этого комитета [18] дается следующая схема классификации и нумера
ции ферментов:

• первое число после сокращения «.ЕС» (классификация фермента, епгупге с1аззф- 
саСгоп) указывает, к какому из шести основных классов принадлежит данный 
фермент;

|  второе число указывает подкласс;
•  третье число дает подподкласс;
• четвертое число — это порядковый номер фермента в его подподклассе.
Согласно [18], недопустимо применение термина пептидазы в качестве синонима 

термина пептидные гидролазы для всей группы ферментов, которые гидролизуют пеп
тидные связи. Это отход от сведения термина пептидазы к ферментам, включенным в 
подподклассы экзопептидаз, а термин протеиназа был заменен термином эндопепти
даза; таким образом, для сохранения четкости подподклассы пептидаз именуются как

• экзопептидазы (ЕС  3.4.11 -1 9 ) и
• эндопептидазы (ЕС У4.21-24 и ЕС 3.4.99),

а их общая классификация и характеристики приведены в табл. 7.4.
Возможно, эта система будет со временем принята многими, поэтому в данном тек

сте в соответствии с новой схемой используются термины эндопептидазы и экзопеп- 
тидазы. Таким образом, гидролиз белка для получения аминокислот может включать 
две основные стадии:

1 стадия 2 стадия
-  Эндопептидазы _  Экзопептидазы .Ьелок----------------------------► Полипептиды----------------------------► Аминокислоты

7.3.3 Протеолиз под действием микроорганизмов йогурта 
и биопродуктов

Данные по протеолитической активности 5. гАегторШиз и I . с1е1ЬгиескН подвида Ьи1§а- 
псиз, собранные в [446], показывают, что эти микроорганизмы обладают различными 
экзопептидазами и пептидазами. С 1980 года протеолитические системы молочнокис
лых бактерий тщательно изучали, используя генетические, биохимические и ультра- 
структурные методы. Описание свойств, структуры и клеточной локализации таких 
ферментов молочнокислых бактерий приводится в обзррах [231, 241, 246, 252, 349, 
453,476,510]. В работе [43] описан широкий диапазон ферментной активности 5. Скег
торкИиз и I . с1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз, выделенных и» коммерческих йогуртов и
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итальянских сыров. По мнению авторов, 5. (кегторкИиз продемонстрировали большую 
экзопептидазную активность, чем Ь. с1е1ЪгиескИ подвида Ъи1§апсиз, и ограниченную 
эндопептидазную активность. Способность Ь. с1е1Ьгиескп подвида Ъи1{*апсиз гидроли
зовать казеин подтверждает, что у лактобацилл эндопептидазная активность значи
тельно выше. Такая картина дает дополнительное подтверждение отношений ассоциа
тивного роста, существующих между 5. (кегторкИиз и I . МЪгиескН подвида Ьи1§апсиз. 
Таким образом, благодаря эндопептидазной активности Ь. (1е1Ъгиескп подвида Ьи1§а-

гидролиз

биокультур, 
также [3471.

[и 5. (кегторкП 
(кегторкИиз, I III

Картина катаболизма казеина микроорганизмами йогурта, который в основном
эндопепти

ся данных по гидролизу казеина затрудняет их обобщение, но увеличение протеолити- 
ческой активности мутантных штаммов I . МЪгиескН подвида Ьи^апсиз (см. табл. 7.5) 
после воздействия у-облучения, рентгеновского облучения, УФ-облучения или воз-

Таблица 7.5. Протеолиз отдельных фракций казеинов ферментами
различных заквасочных культур

Микроорганизм 

5. (кегторкИиз

I. МЪгиескН подвида 
Ьи1&апсиз

1. асШоркИиз

I. кеЬеасиз

Ь. рагасазег подвида

Последовательность гидролиза Литература

Р- > а-казеин [406]
(3- и к-, но не а^-казеин [98]
к- > оц- и р-казеин [417]
к- и сц- > р-казеин [188]
сц- > к-, но не р-казеин [325-327]
р- > а3-казеин [114]
к- > а8- и р-казеин [80]
к- и сц-, но не р-казеин [81]
р- > а5- и к-казеин (полностью) [413,414,416]
сц- > р- и к-казеин (очищенный)
оц- и к- > р-казеин
Р- > сц- > полностью > к-казеин [402]
р- > сц- > к-казеин [20,74]
к- > а§- и р-казеин [417]
к- и СЦ- > р-казеин [188]
р- > оц- и к-казеин [297-299]
сц- > к- и р-казеин [300,301]
сц- и р-казеин [3,160,248]
к- > сц- и р-казеин [417]
сц- и р-, но не к-казеин [187]
к- и сц- > р-казеин [188]
сц- и р- но не к-казеин ‘ [284,493,494,506]
р-казеин \ [240,315]

агасазег
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действия химическими мутагенами указывает на то, что различия между обычными 
штаммами может вести к наблюдаемым вариациям в гидролизе казеина (см. также
[100, 101, 244, 409-412, 415, 418]). Хотя мутантные штаммы Ь. (1е1ЬгиескИ подвида
Ьи1§апсиз с увеличенной протеолитической активностью специально для производ
ства йогурта не отбирались, эта активность желательна на ранних стадиях созревания 
некоторых видов сыра (типа швейцарского).

В работе [248] сообщается, что эндопептидаза, присутствующая в экстракте стенок 
клетки Ь. (1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз, активно воздействует на казенны (см. табл. 
7.5), демонстрирует те же свойства относительно гидролиза, что и целые клетки, силь
но активизируется дитиотреитолом и частично подавляется 2Г-64 (специфическим 
ингибитором цистеиновой эндопептидазы); очищенный фермент не может гидроли
зовать ди- или трипептиды. В работе [323] для оценки протеолитической активности 
35 штаммов Ь. (1е1ЬгиескИ подвида Ьи1§апсиз использовался аминокислотный анализ и 
о-фталдиальдегидный тест. Аминокислотные профили позволили применить кластер
ный анализ для дифференцирования штаммов, что оказалось невозможно сделать по 
результатам второго теста. Кроме того, казеинолитическая активность эндопептидазы 
из Ц с1е1ЬгиескИ подвида Ьи1§апсиз характеризовалась следующим: фермент был цин
козависимыми, разрушал неповрежденные казенны, оказывая значимое предпочтение 
в-казеинам, казеинолитическая активность возрастала при снижении рН (< 5 ,0 ) , что 
позволяет предположить, что этот фермент может участвовать в последующих стади
ях периода ферментации [432; см. также 433].

Металлоэндопептидазная активность в 5. СкегторкИиз отмечена рядом авторов [95- 
97, 99, 117, 118, 354, 389, 402]. Позднее в работе [400] сообщалось, что активность 
эндопептидазы двух молочных штаммов Ц СкегторкИиз, СЫК2385 и 703, была связана 
со стенками клеток и не проявлялась в отсутствии СаС12, как и в случае с ЬасСососсиз 
1асСгз подвида 1асСгз. Высокая скорость кислотонакопления под действием этих двух 
штаммов была связана с десяти- и семикратным увеличением активности эндопепти
дазы по сравнению с другими штаммами 5. СкегторкИиз-, однако уровень образования 
кислоты эндопетидаза-отрицательными мутантами не превышал средний.

Биохимические характеристики ассоциированной со стенками клеток эндопепти
дазы в Ь. рагасазег подвида рагасазег, Ь. кеЬеСгсиз и Ь. <1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз 
были описаны в работах [120,121', 129,130,248,284]. Протеолитическая активность 
некоторых видов этих бактерий связана с хромосомами [122], и ген, кодирующий 
эндопептидазу поверхности клеток из Ь. М Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз, был секвениро- 
ван [159]; в большинстве штаммов плазмиды не были обнаружены. Кроме того, сравне
ние последовательностей ДНК эндопептидаз клеточной поверхности I . ЛеШгиескИ под
вида Ьи1§апсиз и лактококков продемонстрировало малую генетическую гомологию 
[159]. Эндопептидаза, выделенная из Ц <1е1ЪгиескП подвида Ьи1§апсиз, представляла 
собой мономер -70  кДа, и подавлялась ЭДТА и сериновыми ферментами [51]. Нагре
вание клеток микроорганизмов в течение 15,5—16 с при 67—68 °С снижает активность 
эндопептидазы, но активность аминопептидазы при этом сохраняется [268]. Эндопеп
тидазы из Ц рагасазег подвида рагасазег и 5. СкегторкИиз демонстрировали наиболь
шую активность в фосфатном буфере с последующим трис-НС1, а во фталатном буфе
ре -  очень низкую активность, в то время как подобные ферменты из I .  асЫоркИиз и 
I . МЬгиескгг подвида Ьи1§апсиз имели наибольшую активность в трис-НС1 и наимень
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шую — в цитратном буфере [8,9]. Однако при сравнении казеинолитической активно
сти эндопептидаз поверхности клеток Ь. рагасазег подвида рагасазег, ЬасСоЬасШиз 
йфгиескп  подвида 1ас(гз апс! Ь. Не1т>е1гсгхз установлено, что характеристики этих эндо
пептидаз первых двух микроорганизмов были подобны, аЬ. ИеЪейсиз показал наличие 
двух эндопептидаз с различной специфичностью расщепления [160].

Протеолитическая система штаммов Ь. рагасазег подвида рагасазег исследовалась 
в работах [198,240,315], и в хромосомах были определены подобные гены Р пР иР пМ ; 
при секвенировании тщРЫР оказался подобным гену РпР  лактококков.

После гидролиза, например, казеина в молоке, полученные пептиды должны быть 
гидролизованы далее экзопептидазами, присутствующими в микроорганизмах йогур
та и биопродуктов. До 1970-х гг. многие авторы отмечали активность экзопетидаз 
5. (НегторИИиз и I . Ие1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз (см. обзор [446]) Общие характери
стики экзопептидаз молочнокислых бактерий приведены ниже.

733 .1  Аминопептидаза N  (РерЫ)

Во всех изученных микроорганизмах (см. табл. 7.6) этот фермент имеет молекуляр
ный вес -95 кДа, является мономерной металлопептидазой и в большинстве (если не 
во всех) случаев расположен в межклеточном пространстве.

Аминопептидаза (РерЫ), выделенная из Ь. Ие1Ьтескп подвида Ьи1§апсиз [49], пол
ностью подавлялась 0,1 мМ ЭДТА. Активность фермента увеличивали введением 1 мМ 
Мп2+ и 0,1 мМ Н§2+; подходящими субстратами для оценки активности фермента 
оказались Ь-Лиз-Ыа и Ь-Ала-Ь-Арг-МА. Подобный фермент из Ь. ИеЬейсиз имел ос
новную последовательность РерЫ, идентичную ферментам Ь. (1е1ЪгиескИ подвида 1асйз 
и Ьас. 1асйз подвида сгетопз [84, 246]. РерЫ способен к расщеплению А^-концевых 
аминокислот, причем фермент из Ь. рагасазег подвида рагасазег способен только гид
ролизовать трипептиды, содержащие пролин в первой или второй позициях [23, 24;
см. также [25].

И-аминопептидазы Щ асШорИИиз и других лактобацилл описаны в работах [29,116, 
127,129,195,196, 224, 271]. М-аминопептидаза из 5. (НегторИИиз подавлялась СиС1,, 
2пС12 и ЭДТА; этот фермент продемонстрировал активность по отношению кр-нитро- 
анилидным производным или ди- и трипептидам [383,384]; последовательность генов 
этого фермента показала значительную гомологию с последовательностью для РерЫ, 
выделенного из Ьас. 1асИз подвида сгетопз. Подобный фермент рассмотрен в работе 
[463]; он мог разрушать субстраты путем гидролиза К-концевых аминокислот, прояв
лял очень низкую эндопептидазную активность и отсутствие карбоксипептидазной
активности (см. также [214,215,463,464]).

7 3 3 2  Аминопептидаза С (РерС)

Этот фермент подобен РерМ и способен отщеплять широкий диапазон Ы-концевых 
остатков пептидов; является тиольной пептидазой, молекулярный вес -50 кДа. По 
[252] аминная последовательность РерС показала значительную гомологию с актив
ными областями цистеиновых эндопептидаз, включая папартн и гидролазу беломицина 
млекопитающих. В работах [489-491] аминопептидаза из Ие1Ьтескп подвида Ьи1§а- 
псиз была охарактеризована как подобная РерС лактококков; восстанавливающие аген-
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ты (такие, как дитиотреитол и р-меркаптоэтанол) увеличивали активность фермента, 
а хелатирующие агенты оказывали подавляющее действие. Специфичность относи
тельно отдельных областей у таких ферментов ограничена дипептидами, содержащи
ми Ы-конечные гидрофобные аминокислоты (такие, как Лей-Лей и Лей-Гли) (см. так
же табл. 7.6).

7 3 3 3  Х-пролил-дипептид-ламинопептпидаза (РерХ)
Выделение дипептидов из олигопептидов может быть осуществлено РерХ  даже тогда, 
когда пролин находится в предпоследнем положении. Кроме того, РерХ  способен вы
делять Ы-конечные пролил-пролин дипептиды из олигопептидов (см. [246,252,310]). 
Название этого фермента было сокращено до аминопептидазы X; он выделен в чистом 
виде из многих молочнокислых бактерий (см. табл. 7.6).

РерХ, изолированные из штаммов Ь. Ие1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз и Ь. асЫорНИиз, 
имели вес -90 кДа, представляли собой серин-протеазы и сильно подавлялись диизо- 
пропил-монофторфосфатом (1 мМ) и двухвалентными ионами металлов (1 мМ Си2+, 
2п2+, Ре2+ или Н§2+) [48,292]. В мутантных штаммах фермент РерХ  полностью отсут
ствовал, и это отсутствие вело к уменьшению скорости роста, увеличению активности 
эндопептидазы в стенках клеток и потере трех белков стенок клеток [30].

Молекулярный вес РерХ, изолированных из Ь. НеЬейсиз, составлял 72-95 кДа, и 
этот разброс, возможно, связан с различием штаммов или с методом расчета молеку
лярной массы (например, производная аминокислотная последовательность клониро
ванного гена, генная фильтрация или электрофорез в полиакриламидном геле (51)5- 
РАСЕ); см. также [19,155]). Такой же фермент был обнаружен в Ь. с1е1ЪгиескИ подвида 
1асйз и 5 .1НегторИИиз [287], причем молекулярная масса для обоих видов составляла 
165 кДа. При рН ниже 5,0 изоляты обеих РерХ  были нестабильны, и их реакции на 
различные субстраты, включая металлы, комплексоны и другие ингибиторы варьиро
вали в зависимости от вида микроорганизма.| I

7 3 3 .4  Другие экзо - и эндопептидазы
Выделена и описана трипептидаза В14 с весом 85 кДа из Ь. Не1ЬгиескИ подвида Ьи1§ап- 
сиз. Этот фермент состоит из трех субъединиц и зависящего от металла фермента с 
оптимальными температурой 40 'С и рН 6,0 [50,52]. Характеристики гена пролидазы 
РерО и соответствующего критического гена О г/2  из I . Ие1Ьгиескгг подвида Ьи1§аггсиз 
описаны в работе [356]; свойства ферментов, таких как пролиназы РерК (см. также 
[473]), пролиновой иминопептидазы и дипептидаз Рер Vи РерИ), обнаруженных в лак
тобациллах, приведены в табл. 7.6 (см. также [183,184,229]).

Данных по протеолитической активности биокультур мало. Можно утверждать, 
однако, что подобная микрофлора при производстве кисломолочных продуктов не 
развивается сколько-нибудь значительно, и поэтому протеолитическая активность 
биозаквасок имеет второстепенное значение. Вместе с тем в работе [163] сообщается, 
что в цельном молоке, заквашенном В. Ьг/Шит или Ь. асгИорИИиз, возрастает содержа
ние растворимых азотистых соединений и свободных аминокислот, и высказано пред
положение о наличии в этих микроорганизмах протеолитических ферментов. Это под
тверждает и работа [5], где наблюдалось, что в заквашенном верблюжьем молоке 
некоторые штаммы бифидобактерий демонстрируют более высокую протеолитиче-
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скую активность, чем в коровьем. Протеолитическая активность Вг/гИоЬасСепит 1ощит, 
т/атгз и аИо1езсепИз объясняется наличием в каждом штамме одной аминопептидазы 
и двух дипептидаз [94,123]; свойства аминопептидазы и пролиновой иминопептида- 
зы ВфЛоЪасСепит Ьгеье изучались в работах [82, 83]. Протеолитическая активность 
йогуртовых микроорганизмов максимальна при следующих условиях:

• наибольшая активность в лог-фазе;
• скорость протеолиза снижается при хранении или после достижения стацио

нарной фазы;

ки в период хранения может влиять на уровень аминокислот в йогурте; напри
мер, при соотношении 1 : 1 через 1 день высвобождается 70 мг/100 г , затем 
50 мг/100 г — через два дня и 41 мг/100 г — через 5 дней. Однако кислотность 
этих йогуртов была весьма высока — 1,9 г/100 г молочной кислоты для соотно
шения 1:1; возможно, высокий уровень высвободившихся аминокислот в про
дукте был связан с протеолитической активностью Ь. с1е1Ьгиескп подвида ЪиЫа-

(см. об этом ниже);
преобладающим микроорганизмом

в йогурте (через 24 ч) спектр аминокислот меняется в зависимости от соотно
шения кокки : палочки (при соотношении 1 :1  тирозин, фениланин и лейцин
составляли 56% пула аминокислот, а при соотношении 3 : 1 пролин составлял 
71 % свободных аминокислот);
гидролиз сывороточных белков в молоке дает более низкие уровни небелкового
азота при уменьшении отношения Ь. аешгиески подвида Ьи1§апсиз к 5. (кегто-

свободные жирные кислоты, например, каприновая и (в меньшей степени) оле
иновая кислоты могут снижать протеолитическую активность культур закваски 
и влиять на структуру сгустка;
повышенная протеолитическая активность в йогурте наблюдается при произ
водстве йогурта с гидролизованной лактозой, возможно из-за остатков протеа- 
зы присутствующих в препаратах (З-Д-галактозидазы [192];
в молоке, содержащем психротрофные бактерии до производства йогурта, на
блюдалась повышенная протеолитическая активность; однако при этом в про
дукте появлялся посторонний привкус (см. главу 2);
горький вкус йогурта обычно объясняют образованием горьких пептидов в ре
зультате протеолитической активности Ь. Не1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз, однако 
при сквашивании молока при 44 °С вероятность появления горького привкуса в 
йогурте ниже, чем в случае сквашивания молока при 38 °С.

7.3.4 Продукты протеолиза
Содержание азотистых соединений в йо1урте по сравнению с молоком меняется вслед
ствие протеолитической активности Ц IкегторкИиз и Щ ИеШгиескп подвида Ьи1§аггсиз 
при сквашивании и (в меньшей степени) при холодильном хранении продукта. В ос
новном изменение заключается в увеличении уровня растворимых азотистых соеди



Метаболизм белков 513

нений, в том числе за счет высвобождения аминокислот и выделения пептидов из 
белков молока.

73.4.1 Растворимые азотистые соединения
Результаты наиболее полных исследований в этой области представлены в работах
[289,290] (см. табл. 7.7).

Эти данные подтверждают, что разные штаммы йогуртовых микроорганизмов раз
личаются по своей протеолитической активности и, более того, что количества диали- 
зуемого азота, выделяемого Ь. йеШгиескп подвида Ьи1§аггсиз и 5. СкегторкИиз (490 и 
302 мг/л соответственно), соответствуют представлению о том, что первый микроор
ганизм обладает более выраженной протеолитической активностью, чем 5. Скегторкг- 
1из. Та же тенденция может наблюдаться в отношении количеств азота аминокислот, 
азота мочевины и азота пептидов (см. табл. 7.7), но особое свойство 5. СкегторкИиз 
увеличивать уровень аммиачного азота в кисломолочных напитках обусловлено спо
собностью лактококков расщеплять мочевину.

73.4.2 Образование свободных аминокислот
Спектр свободных аминокислот в молоке и йогурте (табл. 7.8) зависит от нескольких 
факторов.

• Тип молока: молоко разных видов животных (коровье, овечье и козье) имеет 
различные содержания аминокислот: <10; 3,78 и 20,6 мг/100 мл соответственно, 
и, кроме того, козье молоко содержит по сравнению с другими гораздо больше 
аланина, глицина, глутаминовой кислоты, серина и треонина.

• Параметры технологического процесса: несколько более высокие уровни ами
нокислот были обнаружены, когда ферментация проводилась при 42 °С в тече
ние 2 -3  ч по сравнению с выдержкой при 42 °С в течение 1 ч, а затем 5 -6  ч при

| I

Таблица 7.7. Растворимые азотистые фракции молока и йогурта

Диализуемый Азот Азот Азот Азот пептидовазот аммиака аминокислот мочевины

мг/л % мг/л % мг/л % мг/л % мг/л %

Молоко
Ь. (1е1ЬгиескН
подвида
Ьи1&апси$

249 4,7 30 0,6 20 0,4 62 1,2 137 2,6

Ау (6) 490 9,3 73 1,4 166 3,1 96 1,8 155 2,9
Диапазон
изменений

5. СкегторкИиз

438-545 8,3-10,3 63-89 1.2-7,9 56-314 1-5,7 51-146 1-2,8 71-270 1,3-5,4

Ау (5) 302 5,7 144 2,7 21 0,4 10 0,6 127 2,4
Диапазон 222-406 4,2-7,7 88-190 1,7-3,6 16-26 0,3-0,5 3-30 0,1-0,9 117-197 2,0-3,7

Данные по [289, 290, 446]. Воспроизведено с разрешения /оигш 1 о / ЩоЗ РгоСесСгоп.

33 Зак. 2 9 2  \



3 0 -3 2  С; общее содержание аминокислот в таких йогуртах составляло 23 6 и
19,4 мг/100 мл [365,366,436]. Щ

• Соотношение палочек и кокков: поскольку Ц  М Ьгиескп  подвида Ьи1§апсиз яв
ляются протеолитически более активными, чем 5 .(НегторИИиз, то чем выше от
ношение палочек к коккам в культуре закваски, тем выше, вероятно, будет со
держание аминокислот в соответствующем йогурте. В работе [312] изучались 
различные штаммы Щ (1е1ЬгиескИ подвида Ьи^апсиз, которые были разделены на 
три группы в зависимости от сбраживания сахаров и вида выделяемых аминоки
слот. Первая группа (118 штаммов) характеризовалась высвобождением лейци
на, глутаминовой кислоты, аспарагина и пролина и отсутствием в среде |3-ала- 
нина, триптофана и аминомасляной кислоты. Вторая группа (шесть штаммов) 
отличалась тем, что глутаминовая кислота не образовывалась, а третья группа 
(один штамм) отличалась наличием триптофана. Определение содержания ами
нокислот в финских кисломолочных продуктах описано в работе [213]. Авторы 
обнаружили более высокое содержание пролина по сравнению с другими ами
нокислотами. Высоким также было содержание глутаминовой кислоты.

• Условия хранения: температура хранения йогурта может влиять на уровень сво
бодных аминокислот в продукте, то есть чем выше температура хранения, тем 
выше содержание свободных аминокислот. Натуральные йогурты с нормаль
ным и пониженным содержанием жира хранились при 4 °С и 20 °С в течение 60 
суток, и увеличение уровня аминокислот в этих йогуртах составило соответ
ственно 2,36 и 1,00 (при 4 °С) и 7,57 и 14,65 мг/100 мл (при 20 °С) [338]. Те же 
авторы не наблюдали увеличения уровня аминокислот в йогуртах с лимонной и 
апельсиновой добавками, хранившихся в аналогичных условиях в течение того 
же периода времени. Это отличие авторы объясняют присутствием во фруктах 
природных ингибиторов метаболизма, влиянием некоего бактерицидного аген
та, добавленного во фруктовый концентрат, или высокой кислотностью фрукто
вых добавок. |

•  Содержание молочной кислоты: ее количество в йогурте зависит от титруемой 
кислотности продукта. По [269] йогурты, содержащие 1,9 и 1,72-1,73 г /1 0 0  г 
молочной кислоты имели общее содержание аминокислот 70 и 4 1 -5 0  мг/100 г 
соответственно. Величина 70 мг/100 г в йогурте -  самая высокая из приведен
ных в литературе, и можно утверждать, что такой кислый Й01урт может явиться 
результатом излишне длительного сквашивания, и поэтому содержание амино
кислот прямо отражает степень метаболической активности культур закваски.

Конечное содержание аминокислот в йогурте, изготовленном из коровьего молока 
может варьироваться от 18,7 до 33 мг/100 мл (см. табл. 7.8) и, возможно, кислотность 
этих йогуртов составляла 1,0-1,4 г молочной кислоты на 100 г. Важно, конечно, то, что 
общее содержание аминокислот в йогурте отражает соотношение между протеолизом 
и ассимиляцией аминокислот бактериями. Некоторые аминокислоты (такие, как глу
таминовая кислота, пролин и, в меньшей степени, аланин и серии), по-видимому, не 
востребованы микроорганизмами йогурта, и поэтому накапливаются в продукте в 
больших количествах, чем остальные аминокислоты, которые 5. {НегторИИиз и Й 4е1- 
Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз используют при росте и/или ферментации.

_______________________ ________________  Биохимия ферментации (брожения)
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Таблица 7.8. Содержание свободных аминокислот (мг/100 мл) в молоке и йогурте

Аминокислота
Коровье Козье Овечье

молоко йогурт молоко йогурт молоко йогурт

Аланин 0,16-0,64 1,17-3,80 1,33 3,83 0,56 1,30
Аргинин _ч 0,16-0,96 0,70-1,39 0,40 0,67 0,26 0,85
Аспарагиновая кислота 0,23-0,52 0,70-1,20 0,22 1,37 0,18 1,75
Глицин 0,30-0,53 0,28-0,45 5,91 6,06 0,15 0,25
Глутаминовая кислота 1,48-3,90 4,80-7,06 3,54 3,78 1,08 4,10
Гистидин 0,11 0,80-1,70 0,45 1,28 0,10 0,50
Изолейцин 0,06-0,15 0,15-0,40 0,18 0,43 0,06 0,25
Лейцин 0,06-0,26 0,70-1,82 0,21 1,25 0,23 0,45
Лизин 0,22-0,94 0,80-1,11 0,60 2,35 0,19 0,72
Метионин 0,05 0,08-0,20 0,10 0,35 0,05 0,15
Фенилаланин 0,05-0,13 0,17-0,61 0,11 0,35 0,08 0,15
Пролин 0,12 5,40-7,05 0,65 4,35 0,11 4,30
Серин 0,08-1,35 1,50-2,90 3,05 3,51 0,20 2,00
Треонин 0,05-0,26 0,24-0,70 3,34 2,80 0,13 0,55
Триптофан Сл. 0,2 НС НС НС НС
Тирозин 0,06-0,14 0,18-0,61 0,30 0,60 0,16 0,24
Валин 0,10-0,25 0,90-1,86 0,30 0,50 0,24 0,90
Всего 3,29-10,31 18,77-33,06 20,60 33,48 3,78 18,46

Сл. -  следы; НС -  не сообщается.
Данные по [446].

| «

7 3 .4 3  Образование пептидов
Как указывалось выше, некоторые протеолитические ферменты, которыми обладают 
бактерии йогурта, выделяют в продукт пептиды. Исследования этого аспекта фер
ментации, выполненные в Болгарии, описаны в работе [450]. Авторы контролировали 
поведение коротких цепей пептидов в болгарском йогурте при холодильном хране
нии. Метод определения пептидов с использованием электрофореза, метод «отпе
чатка пальцев» с помощью нисходящей бумажной хроматографии и дифференци
ального окрашивания пептидов, был прекрасно продемонстрирован на молоке и 
йогурте, хранившихся при 4 °С в течение 1, 2, 3 и 65 дней. Размер и состав этих 
короткоцепочечных пептидов в работе не указан, но распределение этих пептидов в 
йогурте описано.

В работе [213] исследовалась скорость протеолиза и пептидные профили финских 
кисломолочных продуктов (болгарского йогурта, натурального йогурта, кефира с био
добавками и ацидофильного молока). Авторы обнаружили, что скорость протеолиза 
возрастала в период хранения, причем самая высокая скорость была обнаружена в 
свежем кефире с биодобавками, и после хранения она была сравнима со скоростью 
протеолиза в других кисломолочных продуктах. Пептидные профили болгарского и
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натурального йогуртов были похожи. Были выделены следующие фракции: Лей, Тир
Фен, <х51-казеин 1-14, р-сазет 47 -57 , р-казеин 166-175 и р-казеин 176-188 (см. также
[247,484]; факторы, влияющие на образование аминов в питательной среде микроор
ганизмами Ь. М Ьгиескп  подвида Ьи1§апсиз, описаны в работе [75].

7.4 Метаболизм липидов/жиров

7.4.1 Введение
ЩЛ

Ацилглицерины составляют 96-98%  всех липидов молока, кроме этого в молоке со
держатся фосфолипиды, стерины, жирорастворимые витамины (А, Б, Е й К), жирные 
кислоты, парафины и сквален. Липиды обнаруживаются в следующих фазах молока: 
жировых шариках, мембранах жировых шариков и молочной сыворотке. Соотноше
ние этих фракций может варьироваться в зависимости от таких факторов, как вид 
млекопитающего, порода, стадия лактации и тип корма [138,139,481,483]. Ацилглице
рины, присутствующие в молоке, образованы путем этерификации спиртовых радика
лов глицерина с одним, двумя или тремя остатками жирных кислот с образованием 
соответственно моно-, ди- или триацилглицеринов (триглицеридов). Поэтому в ши
роком смысле ферментативный гидролиз молочных липидов происходит в области 
эфирных связей, приводя к образованию свободных жирных кислот и глицерина Эти 
ферменты известны как триацилглицерин липазы ЕС 3.1.1.3 [18], и их действие может 
быть специфичным для определенных связей молекул глицерина аналогично действию
пептидаз (см. раздел 7.3.2). Упрощенно последовательность превращений при гидро
лизе липидов такова:

глицериды ДИ‘ Моно- - ^ ИПа3а.  —глицериды глицериды глицериды +

глицерин

Своим образованием ферменты триацилглицеринлипазы
культуре

л * -------~т-------л ----- инактивируются
при обычных температурах пастеризации [89]. Поэтому любое уменьшение процента
/ г  1 1  I 1 * 1  \  / $  * ГГ ш Л ш  I  4*1 1 - 1  I Л  А  т т / \ т ч »  V «  *  м  — —  _  —___ ______ /  ^

|  этерифицированных)
или увеличение содержания летучих жирных кислот в йогурте могут быть объяснены 
метаболизмом липидов происходящим благодаря микроорганизмам, в том числе
5 .1НегторЫиз апс11 М Ьгиескп  подвида Ьи1ё апсиз. Однако прежде чем перейти к ана
лизу роли различных липаз, присутствующих, как сообщается, в этих микроорганиз
мах, представляется целесообразным рассмотреть некоторые факторы, которые могут
влиять на степень липолиза. у
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7.4.1.1 Содержание жира в йогурте
Содержание жира (г/100 г) в йогурте в разных странах различно. Оно зависит от дей
ствующих или предлагаемых норм химического состава продукта, а также от типа 
йогурта. Имеется четыре широких категории йогурта и родственных ему продуктов:

• обезжиренный, или с содержанием жира < 1 %;
• > 1% и < 3%;
•  >  3% и < 4%;
• > 4,5% и 10%, ^

причем весьма вероятно, что степень липолиза в йогуртах с высоким содержанием 
жира будет больше.

7.4.12 Гомогенизация
Гомогенизация, которой подвергается молочная основа, является необходимой при 
промышленном производстве йогурта по двум основным причинам: во-первых, для 
уменьшения размера жировых шариков и предотвращения, тем самым, отстаивания 
сливок или отделения жира в молоке при сквашивании, и, во-вторых, для повышения 
вязкости и улучшения консистенции йогурта. Однако степень липолиза в гомогенизи
рованном молоке значительно выше, чем в негомогенизированном, что обусловлено в 
основном разрушением защитного слоя жировых шариков, или, иными словами, их
мембран [309].

Хотя гидролиз жира, обусловленный культурами закваски йогурта, происходит в 
незначительной степени, он может влиять на вкус продукта. Впрочем, на заметную 
потерю липидов, а именно снижение содержания жира в йогурте, хранившемся в тече
ние 21 дня при 4 °С на 3,4%, указано только в работе [137]. Это явление не было замече
но другими авторами.

Однако в 1960-70-х гг. в 5. СкегторкИиз и Г; йе1Ьгиёскп подвида Ьи1§апсиз была 
обнаружена липазная активность. Перечень липолитических ферментов приведен в 
табл. 7.9, причем их номенклатура основана на гидролизуемом субстрате, а не на систе
матическом подходе, предложенном в [ 18]. Все триацилглицериновые липазы в йогур
товых бактериях были обнаружены в цитоплазме, поскольку после разрушения клеток 
активность клеточной мембраны очень низка (см. также [93]); состав жирных кислот 
культур молочных заквасок описан в работах [73,375]. В статьях [214,215] сообщается 
об активности эстеразы в обоих йогуртовых микроорганизмах, причем эти ферменты 
были выделены как из стенок, так и из содержимого клетки. Доля активности эстеразы 
в 5. СкегторкИиз и Ь. Ие1Ьгиескп подвида Ьи1@апсиз была также высока [43].

В работах [119,120, 223] описана активность эстеразы разных видов лактобакте
рий, что кратко можно охарактеризовать следующим образом:

• была зарегистрирована положительная активность ферментов по отношению к 
нитрофенил ышм производным жирных кислот при температурах до 50 ‘С;

• Р-нитрофенильные производные гидролизовались быстрее О-нитрофенильных 
производных; ■ ,

• штаммы Ь. кеЬоейст и Ь, ИеШгиескИ подвида Ьи1%аг%и$ имели более низкую ак
тивность эстераз, чем I. асШоркНиз и I. Пе1Ьгеиски подвида 1ас(лз\
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Таблица 7.9. Активность триацилглнцеринлипаз микроорганизмов заквасок йогурта

Фермент Субстрат
Ь. 4с1Ьгн€скп 

5 .1кегторкИи$ подвида
Ьи1&апси$

Трибутираза
Триолеиназа

Гидролаза глицеринового 
эфира

Эстеразы

Трибутирин
Соевое молоко и оливковое 

масло
Молочный жир

+ + +

++

Трикалроиназа

Тхюееп 40 и 60 и а-нафтил 
ацетат или бутират 

Триацетин
Трикапроин

Следы

’ Г " 3'3* применения различных процедур анализа ферментов их активность обозначена как высокая 
(+++), средняя (++) и низкая (+).
По (17. 135-137. 302. 337, 469].

оптимальная активность ферментов наблюдалась при рН -7,0 и при темпеоату-
рах от 40 до 50 *С; 1,4'
на активность эстераз в различных видах ЬасСоЪасШиз могут влиять заморажи
вание клеток, среда культивирования (например, МК5, стерильное обезжирен
ное молоко или среда на основе сыворотки) и стадия роста (см. также [115,3131).

7.4.2 Изменения содержания свободных 
и этерифицированных жирных кислот

Свободные и этерифицированные жирные кислоты в йогуртах из коровьего, овечьего 
и козьего молока изучались в работах [364,367]. Данные о происходящих изменениях
представлены в табл. 7.10. . • ' ■ •- - *

Приведенные данные об увеличении (дли уменьшении) уровня свободных жирных 
кислот в различных типах йогурта противоречивы, и подобные изменения, вероятно, 
отражают различие в поведении 5 . 1НегторНИш и I .  (1е1Ьгиескп подвида Ьи1фпси$ в 
коровьем, овечьем и козьем молоке (см. также [46,47]).

В исследованиях другой лаборатории, о которых сообщается в работе [137], ре
зультаты по содержанию свободных жирных кислот в йогурте несколько упрощены 
поскольку речь идет о накоплении в продукте длинноцепочечных жирных кислот, со
держание которых существенно не менялось в процессе холодильного хранения. Тем не 
менее сквашивание молока с нормальным содержанием жира с применением 5 .1Нет- 
тпоркНиз, Ь. (1е1Ьгиескп подвида Ьи1@апси$ или I . асШоркИил вело к проявлению у липи
дов молока различных изменений, которые согласно [360] сводятся к следующему:

•  значительное увеличение содержания насыщенных жирных кислот и олеино
вой кислоты:



Метаболизм липидов/жиров 519

Таблигщ 7.10. Изменения содержания свободных жирных кислот в йогуртах из молока
различных млекопитающих

Жирные кислоты Молоко коровье Молоко овечье Молоко козье

Капроновая (гексановая) Швр ДИЯИ Р —
Каприловая р Р Щ Ш ё  п ЯщШ
Каприновая (декановая) , . иВдг р* , г ||ЗД — —
Лауриновая (додеканова^) р Р п
Миристиновая р Р ИИЙУ и
С-15 п
Пальмитиновая (гексадекановая) р п р
Пальмитолеиновая — — Ж ' ■ —
Стеариновая (октадекановая) п —

Олеиновая п 11
Линолевая I К — > р

(р) -  растет, (п) -  падает; более 1 % по сравнению с молоком; ( - )  — отсутствие изменений.
По [364, 367].

• сопутствующее снижение уровня линолевой и линоленовой кислот в глицерид- 
ной фракции;

• умеренное увеличение содержания свободных жирных кислот, но наблюдались 
значительные увеличения содержания стеариновой (октадекановой) и олеино
вой кислот;

• полное исчезновение после ферментации моноглицериновой фракции;
•  незначительные изменения содержания холестерина;
• выявление значимой корреляции (г = 0,711) между кислотностью и уровнем 

свободных жирн&х кислот.

7.4.3 Изменения содержания летучих жирных кислот
При производстве и хранении йогурта в продукте происходит значительное возраста
ние общего содержания летучих жирных кислот. Данные по выделению этих жирных 
кислот отдельными штаммами 5. СкегторкИиз и Ь. <1е1Ьгиескп подвида Ьи1%апсиз и сме
шанными культурами приводятся в работах многих исследователей, причем из двух 
микроорганизмов ЬасгоЬасШиз продуцирует этих кислот больше, чем 5. СкегторкИиз. 
Увеличение содержания летучих жирных кислот в йогурте зависит от ряда факто
ров — таких, как штамм бактерий закваски, вид молока (коровье, буйволиц или ко
зье), длительность и температура инкубации, температура термоообработки молока 
и/или возраст йогурта [109,110,112,419]. Некоторое уменьшение содержания лету
чих жирных кислот наблюдалось в присутствии в молоке небольшого количества ли
монной кислоты [111].

В работах [500-503] приводятся подробные данные по содержанию некоторых жир
ных кислот в цельном и обезжиренном молоке, заквашенном бактериями йогуртовой 
закваски. Эти данные приведены в табл. 7.11, из которой можно видеть, что через



слл
_____________  ________  Биохимия ферментации (брожения)

Таблица 7.11. Изменение содержания летучих жирных кислот (ЛЖК) в цельном (Ц) 
и обезжиренном (О) молоке, сквашенном йогуртовыми микроорганизмами при 37° С

в течение различного времени

Жирные кислоты Молоко 5. (ЬегторЬИив

Общее содержание 
ЛЖК (м г/100 г) ц

О

Ь . М Ъ г и е с к Н  
подвида
Ьи1&апсиа

Смешанные

3,20
2,97

С2 Ц 0,21
О 0,20

СЗ ц Сле,
О —

1-С4 ц 0,03
О 0,03

п-С4 ц 0,39
О 0,38

1-С5 ц 0,05
о 0,03

п-С5 ц ЯН
о кЕ 1м

п-С6 ц 1,09
О 1,13

С8 ц 0,97
о 0,96

СЮ ц 1,21

24 ч
6,05
5,89
0,55
1,95

72 ч 
6,26 
6,32
1,26
1,36

24 ч 
4,90 
4,88
0,51
0,45

Следы Следы 0,05
0,05
0,03
0,04
0,74
0,50
0,21
0,13

0,05
0,05
0,61
0,94
0,96
0,21
0,18

0,03
0,05
0,05
1,21
1,20
0,14
0,11

72 ч 24 ч 72 ч
4,19 6,88 7,55
3,79 6,80 7,20
0,45 0,57 0,48
0,37 0,12 0,20
0,03 0,22 0,11
0,03 Следы Следы
0,04 0,13 0,14
0,05 0,03 0,06
0,97 1,05 1,44
0,90 0,66 1,08
0,10 0,15 0,06
0,09 0,07 0,17

Следы Следы -
1,73
1,72
1,44
1,30
1,59

1,24
1,35
0,99
1,18

1,24 1,05 1,56 2,57
1,25 1,07 2,40 2,04
0,74 0,53 1,78 1,64
0,87 0,56 2,26 2,36
0,91 1,10 2,65 2,22

( |  не обнаружено; пустая ячейка свидетельствует о том, что тест не проводился.
Данные по [500-503], а также [446]. Воспроизведено с разрешения]оита1 о / Рооё. РгоСесЫоп.

сутки инкубации при 37 °С липолиз 5. |кегторкИиз и Ц МЪгиескН подвида Ьи1&апси$ 
наблюдается лишь в слабой степени. Вмедте с тем спорным можно считать тот факт, что 
появление летучих жирных кислот в кисломолочных напитках, и особенно на основе 
обезжиренного молока/является результатом липидного метаболизма йогуртовых 
микроорганизмов. Они могут возникать, как указывается в работе [316], и в результате 
разрушения других составляющих молока (например, за счет аминокислотного пу
ла) — в ходе окислительного дезаминирования и декарбоксилирования аминокислота 
расщепляется на соответствующие летучие жирные кислоты. Липидные составляю
щие продукта под называнием «вита» на основе цельного и обезжиренного молока
(болгарский ферментированный напиток, изготовленный с помощью Щ МЪгиескН под
вида Ъи1§апсиз) описаны в работе [209].

В работе [302] указывалось, что присутствие «достоверно обнаруженных эстераз» в 
молочнокислых бактериях (например, |  МЪгиескН подвида Ь и & п си з) трудно прове
рить, поскольку некоторые протеолитические ферменты и другие присутствующие в
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молоке вещества могут проявлять эстеразную активность. Поэтому можно уверенно 
предположить, что обнаруженная активность эстеразы йогуртовых бактерий (табл. 7.9) 
непосредственно связана с действием протеолитических ферментов, а не липаз. Такое 
заключение находится в соответствии с образованием большего количества летучих 
жирных кислот I . с1е1ЪгиескН подвида Ьи1§апсиз, то есть оно с большой вероятностью 
обусловлено эндопептидазами и/или экзопептидазами, а не липазами.

7.5 Метаболизм витаминов

7.5.1 Общие основы
Молоко содержит как жиро-, так и водорастворимые витамины. В табл. 7.12 (см. так
же главу 9) показано содержание этих витаминов в различных видах молока (цельном 
и обезжиренном) и в соответствующих йогуртах (см. также [27,28,92,250,361,395]. 
В ходе производства содержание этих витаминов изменяется, и причины этого изло
жены ниже.

7.5.1.1 Снижение содержания витаминов

• Значительно снизить содержание витаминов могут избыток растворенного кис
лорода и/или умеренная тепловая обработка молока, причем наиболее чувстви
тельны к этим факторам витамины С, В6, В12 и фолиевая кислота (см. главу 2 и 
табл. 2.20).

1 Еще большие потери указанных выше витаминов вызывает избыточная тепло
вая обработка молока. Например, кипячение в течение 5 мин вызывает сниже
ние содержание витамина В12 на 1,78 мкг/л [363].

• Бактерии культур'закваски йогурта используют некоторые витамины, присут
ствующие в молоке, в процессе ферментации, для удовлетворения своих по
требностей роста, что в некоторой степени ухудшает питательные свойства про
дукта. Потребляемые количества зависят от дозы закваски, штамма йогуртовой 
закваски и условий ферментации (сквашивания) [140,399].

ф

• Содержание некоторых витаминов (например, витамина В12) снижается при 
хранении йогурта при 4 °С, [64,363]. В работе [373] отмечены потери фолиевой 
кислоты и витамина В12 соответственно на 28,6 и 59,9 % при хранении йогурта в 
течение 16 дней при 5 °С. Те же исследователи наблюдали также снижение со
держания биотина, ниацина и пантотеновой кислоты, объяснив это совместным 
действием микроорганизмов в инкубационном периоде и химическим разло
жением этих витаминов при холодильном хранении. Последний фактор харак
терен скорее для йогурта, изготовленного методом прямого сквашивания, чем 
полученного с помощью микробной ферментации (см. также [383,395,404]).

• Штамм 5. (НегторИИиз, продуцирующий фолиевую кислоту, увеличивал ее со
держание в течение 3,5 ч, после чего это содержание быстро убывало; это свиде
тельствует о том, что когда Ь. Ие1Ъгиескп подвида Ьи1$апсиз начинают расти, они 
используют витамин, продуцируемый 5 .1НегторИИиз [218]. Те же авторы наблю-
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Таблица 7.13. Влияние температуры сквашивания на синтез витаминов в йогурте

Температура сквашивания в течение 3 ч ( ’С)
Витамин (мкг/100 г) Молоко +2% СОМ

37 40 42 45

Фолиевая кислота 
Ниацин

0,37
120

3,74
126

4,04
130

4,32
142

3,94
136

По [373]

дали, что витамин был использован широким спектром лактобацилл, когда 
их выращивали в восстановленном обезжиренном молоке (см. также [362,480]).

• Микроорганизмы йогуртовых заквасок, вырабатывающие ЭПС, уменьшают со
держание тиамина и биотина в продукте, тогда как культуры, не образующие ЭПС, 
увеличивают содержание биотина, фолиевой кислоты и рибофлавина [124].

• Ь. аЫЛорШиз и В. Ы/Шит используют присутствующую в молоке фолиевую 
кислоту [106].

• Длительное сквашивание молока при производстве йогурта (например, при 
30 °С в течение 14-16 ч) снижает синтез фолиевой кислоты, увеличивая вместе 
с тем содержание тиамина и никотиновой кислоты в продукте [233].

7.5.12 Увеличение содержания витаминов
К витаминам, содержание которых в реальном процессе производства йогурта возрас
тает, относятся ниацин и фолиевая кислота, поскольку они активно синтезируются 
культурами закваски. По [373], увеличение содержания фолиевой кислоты и ниацина 
в йогурте (изготовленном из цельного молока, обогащенного 2% СОМ и подвергнутого 
сквашиванию в течение 3 ч при 42 °С) составляет 3,95 и 22 мкг/100 г соответственно 
(см. также табл. 7.13), однако потери при хранении (см. выше) могут со временем 
превысить этот прирост. В литературе считается общепринятым, что при производстве 
йогурта содержание витамина В12 уменьшается. В работах [227, 228, 291, 399] было 
обнаружено, что некоторые виды ЬасгоЬйсШиз и штаммы культур йогуртовых заквасок 
синтезируют витамин В12.

Содержание фолиевой кислоты в поступающем в продажу йогурте может варьиро
вать от 3,7 и 24,5 мкг/100 г [200,218,485], причем мутантные штаммы 5. СкеппорШиз 
увеличивают содержание фолиевой кислоты в обезжиренном молоке до 38,1 мкг/100 г 
[218]. Кроме того, как уже отмечалось выше, йогуртовые культуры, не продуцирующие 
ЭПС, увеличивают в ферментированном продукте содержание биотина, фолиевой 
кислоты и рибофлавина [124]. Увеличить синтез витаминов в йогурте можно, исполь
зуя различные комбинации культур закваски, примером чему может служить добав
ление в культуры заквасок йогурта пропионовых бактерий, что увеличивает содержа
ние фолиевой кислоты в продукте на 43% [480]; йогурт, изготовленный с добавлением 
Засскаготусез сегегпзгае и консервантов, характеризуется повышенным содержанием 
рибофлавина и ниацина при хранении [108], а использование смешанной культуры 
бифидобактерий I . ШЬтёсНИ подвида Ьи1§апсиз и кефирных зерен (в соотношении
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1:0,5:0,5) позволяет увеличить содержание тиамина и рибофлавина в продукте на 27 и
18% соответственно [225]. ' ■ !

В начале 1990-х гг. австрийские исследователи изучали 47 промышленных заква
сок (йогурта, биокультур и кефира), и результаты (см. ниже) дали основание предло
жить различные механизмы синтеза и использования в кисломолочных напитках во
дорастворимых витаминов [233,234]. Ц

Учитывая имеющиеся данные (см. также [90]), можно с уверенностью утверждать, 
что 5. СкегторкИиз и I .  <1е1ЪгиескИ подвида Ъи1§атгсш при производстве йогурта синте
зируют ниацин, фолиевую кислоту, и, в меньшей степени, витамин В6. Данные, под
тверждающие синтез витаминов видами Вг/МоЬасСепит, опубликованы в работе [33]; 
имеются также свидетельства синтеза биотина различными штаммами бифидобакте
рий [321]. Учитывая, что оба йогуртовых микроорганизма и некоторые культуры био
заквасок способны к синтезу некоторых водорастворимых витаминов, интересно рас
смотреть возможные пути метаболизма, по которым идет синтез этих витаминов.

7.5.2 Биосинтез фолиевой кислоты
Группа фолиевой кислоты (или фолаты) — общее наименование примерно десяти раз
личных соединений, имеющих одинаковую базовую структурную единицу, соединен
ную с конъюгатами, имеющими различное количество остатков глутаминовой кисло
ты. Фолаты, таким образом, состоят из атомов углерода, водорода, азота и кислорода, 
и их формула варьирует от С ,5Н 12Ы60 4 до С49Н6,Ы130 24. Таким образом, некоторые 
или все эти соединения активны, как фолацин. Типичная структура одного из таких 
соединений, которое может быть синтезировано бактериями (птероилтриглутамино-
вая кислота [р-(2-амино-4-оксодигидроптеридил-6)-метил-аминобензоил-Ь-глута-
миновая кислота]), показана на рис. 7.5. : 4

Многие микроорганизмы требуют присутствия фолацина как фактора роста. Как 
кофермент он функционирует во многих биохимических реакциях (в качестве акти
ватора и носителя углеродных блоков при окислении) и участвует в метаболизме пу
ринов, пиримидинов и некоторых аминокислот. Пути синтеза фолиевой кислоты в 
5. СкегторкИиз и Ь. с!е1ЬгиескН подвида Ьи1§апсиз полностью не установлены, и в рабо
тах [263,264] было высказано предположение, что синтез этого компонента у живот -

0
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Фолиевая кислота

Рис. 7.5. Возможная структура фолиевой кислоты, 
образованной микроорганизмами йогурта
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6-гидроксиметилдигидроптеридин
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Рис 7.6. Возможные биохимические реакции при синтезе
микроорганизмами фолиевой кислоты

По [263, 264].

включает
рис. 7.6.

Следует отметить, что белки, связывающие фолаты, могут участвовать в абсорб-
важна

[485], но поскольку молочная основа при изготовлении йогурта нагревается до темпе
ратуры >90 °С, йогурт содержит фолатсвязывающие белки в значительно меньших 
количествах по сравнению с другими молочными продуктами.

7.5.3 Биосинтез ниацина
Активность ниацина определяется никотиновой кислотой и никотинамидом. Первое

ндинуклеотид)
НАД

два кофермента состоят из адениловой (аденозинмонофосфорной) кислоты и нико-
НАДФ

Поскольку НАД и/или НАДФ
‘  ~  - *  . ..  '■ —  1 ---  *  ?  *  ■ ■ »  V”  - ,  **

димы для многих окислительно-восстановительных биохимических реакций, ниацин, 
синтезированный 5. СегторкИш и I . йеШтесЩ подвида Ьи1(*апси$, может происходить 
от никотинамидной фракции, возникшей при образовании НАД и/или НАДФ. Био
синтез этих нуклеотидов включает следующие основные этапы: первый — синтез са
харного компонента (возможно происходящего от имеющегося молочного сахара (са
харов)) и второй -  синтез пиримидиновой или пуриновой основы. После образования 
НАД и/или НАДФ никотинамидная фракция может такэке появиться в результате 
деградации этих нуклеотидов, но может ли никотиновая кщяота образовываться из 
выделенного никотинамида, предстоит еще выяснить.
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Таблица 7.14. Содержание водорастворимых витаминов в кисломолочных напитках

Витамин Йогурт (я=30) Био-йогурт (и=14) Кефир (я®3)

Единицы (мг/10 мл)
1 мамин 0,034 0,030 0,011
Рибофлавин 0,121 0,135 0,145
Пиридоксин 0,23 0,015 0,011
Никотиновая кислота 0,088 0,109 0,076
Единицы (мкг/100 мл)
Кобаламин 0,19 0,23 0,27
Фолиевая кислота 3,22 3,62 1,38

По [233, 234]. ' • 1

Никотиновая кислота образуется рядом бактерий в результате метаболизма или 
разрушения триптофана, то есть способом, зависящим от наличия определенных вита
минов (например, тиамина, рибофлавина и витамина В6), активирующих необходи
мые ферменты [263,264]. Поскольку 5. скегторНИиз и I . (1е1ЬгиескН подвида Ьи1§апсиз 
используют эти витамины и при получении йогурта, триптофан не накапливается. Воз
можно, что эти микроорганизмы используют витамины для синтеза ниацина. Учиты
вая ограниченность информации по этому вопросу, на рис. 7.7 проиллюстрированы

крофлорой

7.5.4 Биосинтез витамина В6
форме

доксаля и пиридоксамина. Базовая структура этих соединений подобна, так как состоит 
из пиридинового кольца, но отдельные соединения отличаются радикалами (см. рис. 7.8).

По [262,264], информация по биосинтезу пиридинового кольца в микроорганиз
мах, растениях или животных отсутствует; однако микроорганизмы могут взаимо- 
превращать различные формы витамина В6 в соответствии со схемой, показанной на 
рис. 7.9. Учитывая ограниченность информации по синтезу Вв, трудно предложить

------— ----------------------------------- ---------^  -  ----- У  — -  -—  —— ^  т Г  ^  я

Ъи1&апсиз могли бы синтезировать этот витамин.
IНегторНИш

7.6 Прочие изменения

Биологическая деятельность 5. (кегторкИиз, Ь. (1е1ЬтиескИ подвида Ьи1 а̂тхсиз и культур 
биозаквасок при производстве йогурта и родственных ему продуктов весьма сложна. 
Проведенные научные исследования дали некоторую общую информацию об исполь
зуемых этими микроорганизмами метаболических путях, однако многочисленные из
менения происходят и в молоке. Некоторые дополнительные небольшие изменения в 
составляющих молока это а) снижение уровня лимонной кислоты, б) полное исчез
новение гипиуровой кислоты, в) увеличение содержания уксусной и янтарной кислот
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Рис. 7.7. Некоторые возможные схемы биосинтеза ниацина
йогуртовыми микроорганизмами

По [263, 264] и [431]
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V
Рис. 7.8. Базовая структура витамина В6 (с различными радикалами)
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Пиридоксиновая кислота
альдегидоксидаза 

пиридоксиндегидрогеназа
Пиридоксин

А

алотрансаминазы

щ 1
пиридоксаль-

киназа фосфатаза пиридоксаль-
киназа

фосфатаза пиридоксаль-
киназа фосфатаза

г у Трансам инирование Р
Пиридоксинфосфат Пиридоксальфосфат

пиридоксиндегидрогеназа
Пиридоксаминфосфат

пиридоксаминфосфатоксидаза
У

Пиридоксальфорсфатфермент Пиридоксаминфосфатфермент

Рис. 7.9. Схема, иллюстрирующая взаимопревращаемость пиридоксина, пиридоксаля и
пиридоксамина, а также их фосфатов микроорганизмами

По [263, 2641.

(особенно при использовании культуры биозаквасок для ферментирования молока). 
К прочим наблюдающимся изменениям относятся следующие:

• Урацил-4-карбоновая кислота—этот компонент больше известен как оротовая кис
лота или оротат анион (рка Н 2,4). Он усваивается йогуртовыми культурами заква
сок, наиболее вероятно I . сШЬгиескИ подвида Ьи1&апси$, и его содержание в молоке 
при изготовлении йогурта уменьшается до 50% (от 8,3 до 3,4-4,2 мг/100 мл) [329; 
см. также 186,251,320,348,386]. Оротовая кислота обладает важными лечебны
ми свойствами, поскольку играет существенную роль в биосинтезе нуклеино
вых кислот. Кроме того, по [249], содержание оротовой кислоты в кисломо
лочных продуктах зависит от степени ферментации и количества в продукте 
растворимых сухих веществ сыворотки (см. также [329]). В работе [439] отме
чено, что биосинтез пиримидина из оротовой кислоты может быть связан об
ратной зависимостью с межклеточным уровнем пуриннуклеотидов, а Ь. МЬгиескИ 
подвида Ъи1&апси$ не может развиваться в молоке с пониженным содержанием 
оротата. Это указывает на то, что синтез пиримидина в этом микроорганизме
весьма ограничен. * , • ЯвШ рШ Н

|  Ионы металлов — об их использовании молочнокислыми бактериями известно 
мало. Обзор имеющейся информации по транспорту и важности ионов метал
лов сделан в работе [59], например: а) подавление некоторых экзопептидаз 
5. СкегторкИиз и Ц с1е1ЪгиескИ подвида 1асСгз химическими веществами может 
быть устранено с помощью Со2+, 2п2+ и Мп2+; б) присутствие Мп2+ и М§2+ в 
среде культивирования стимулирует рост 1  СкегторкИиз и Ь. асШоркНиз; в) Ре2+ 
стимулирует рост | |  М Ьгиескп  подвида Ьи1§апсиз и Ь. асШоркИиз; г) для роста 
5. скегторкИиз необходим Са2+, а в Ь. аслйоркПиз Са2+ вызывает морфологичес
кие изменения (от нитевидных к палочковидным), причем измененные клетки 
являются более морозостойкими.

I Действие 7-а-дегидролазы на желчные кислоты -  штаммы видов ЬасСоЬасШиз, 
Вг/ШоЬасСепит и 5. СкегторкИиз при тестировании на этот фермент дают отри
цательный результат, следовательно, потребление этих заквасочных культур бе-
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зопасно, поскольку их присутствие в кишечнике человека не ведет к образова

нию вторичных желчных кислот, что может способствовать раку ободочной 
кишки [442].

• Ангиотензин-1-конвертирующие ферменты (АКФ) способствуют выделению 

экзопептидаз, ассоциированных с системой ренин-ангиотензин, регулирующей 

периферийное артериальное давление [286]. Было обнаружено, что ингибирую
щая активность этих ферментов слаба в йогурте, но велика в сырах.

• Ферментативнаяьактивность — некоторые представляющие интерес виды фер

ментативной активности молочнокислых бактерий сводятся к следующему: а) 

по сравнению с шестью другими культурами молочной закваски наилучшим 

производителем супероксиддисмутазы оказались 5. С/гегторШиз [202]; б) по

глощение глутаминовой кислоты 5. СкегторИИш является энергозависимым, и 

ЫаС1 сильно его подавляет [60]; в) в работе [342] описан быстрый метод скри

нинга микрофлоры йогурта для ограничения активности эндонуклеаз.

• Иммуностимулирующий агент - этот компонент содержит М-ацетил-мурамил 

пептиды, источником которых являются Ь. с1е1Ъгиески подвида Ьи1§апсиз [265]; 

такой метод обработки был запатентован, и при производстве кисломолочных 

продуктов иммуностимулирующий агент может использоваться для усиления 

иммунной реакции против воздействия на кишечник грамотрицательных бак

терий.

• Польза для здоровья — не следует забывать о присутствии других метаболитов, 

например, (3-галактозидазы [227,357,358] или различных противоопухолевых 

и противомикробных средств [353,359,371], поскольку такие вещества могут 
оказывать на человека полезное для здоровья воздействие. Данные, касающиеся 

полезных и лечебных свойств кисломолочных продуктов, включая производ

ство молочнокислыми бактериями молока бактериоцина, приведены в главах 5

(раздел 5.10), 6 и 9.
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8
ПРОИЗВОДСТВО ЗАКВАСКИ
И СПОСОБЫ ЕЕ КОНСЕРВИРОВАНИЯ

8.1 Введение

Производство йогурта в настоящее время более централизовано, чем в прошлом, и 
поскольку успех напрямую зависит от применяемой технологии, тщательная селек
ция, сохранение и последующее культивирование микрофлоры закваски помогает до
стичь стандартного качества в конечном продукте и поддерживать его на должном 
уровне. 'г',/ -

Обычно для йогурта используют культуры двух видов ЗсгерСососсиз СкегторкИиз и 
ЬасСоЬасШиз (1е1ЬгиескИ подвида Ъи1@апсиз. Эти микроорганизмы, как правило, куль
тивируют вместе, называя заквасками со смешанными штаммами или смешанной 
культурой. Микроорганизмы культуры в небольшом количестве сохраняют в качестве 
запасной (музейной) культуры, которые впоследствии активизируют для использова
ния в молочном производстве. Для получения требуемого объема используют опреде
ленную систему пересадок. Например, если ежедневное производство йогурта состав
ляет 25 ООО л, а объем для заквашивания — 2 мл/100 мл, то количество необходимой
закваски составляет 500 л. Поэтому используют следующие стадии приготовления 
закваски: ’ ^

Исходная Производ- Резеввуао 
культура------ *  Лабораторная ------^Пересадочная------ 1 ственная____ |  для

(закваска) 1 ГА« закваска 20 мл закваска Ц  закваска 500л сквашивания

Активизацию исходной заквасочной культуры и приготовление лабораторной зак
васки проводят в микробиологической лаборатории, а пересадочную и производствен
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ную закваски готовят в заквасочном отделении молочного предприятия. Указанные 
стадии приготовления закваски наглядно представлены на рис. 8.1.

Активная производственная закваска должна иметь следующие характеристики.*
• максимальное количество жизнеспособных клеток;
• отсутствие любых загрязнителей, например, коли-форм, дрожжей или плесеней;
• сохранение активности при культивировании в молоке в процессе производ

ства йогурта, а следовательно, и при промежуточных пересадках крайне важно.
Лабораторную и пересадочную закваски готовят на стерильном молоке и 1 сте-

поддерживатьт  т

щих приемов [52]:

• во-первых, снижая метаболическую активность микроорганизмов или управ
ляя ею путем обычного охлаждения — этот подход применяется для кратковре
менного хранения закваски (до недели);

• во-вторых, концентрированием и отделением микроорганизмов от продуктов 
их жизнедеятельности, с последующим формированием суспензии в стериль
ной среде и, наконец, сохранением сушкой или замораживанием [114,130,131].

Сухие и замороженные формы используются для длительного хранения закваски; 
такие культуры могут быть получены из коллекций музейных культур, имеющихся в 
исследовательских организациях молочного профиля, в колледжах, в банках культур, 
или от изготовителей промышленной закваски.

8.2 Способы сохранения закваски

Чтобы иметь постоянный запас микроорганизмов для приготовления производствен
ной закваски, необходимо тщательно сохранять исходные (стартерные) культуры. 
В случае инактивации микрофлоры закваски некоторые типы сохраненных культур 
могут использоваться для прямого заквашивания молока в резервуаре (ИУ5). Кроме 
того, последовательные пересадки могут привести к появлению мутантов, изменяю
щих поведение и общие характеристики закваски. В случае смешанной культуры пос
ледовательные пересадки могут изменять соотношение 5. СкегторкИиз: Щ с1е1Ьгиески 
подвида Ьи1§апсиз; в «биозаквасках» количество видов ЬасСоЬасШиз асШоркИиз и 
Вг/гс1оЬасСег1ит также может изменяться.

Молочные закваски могут быть сохранены в одном из следующих видов:
• жидкая закваска;
•  сухая закваска:

(а) неконцентрированная (полученная распылительной или сублимационной 
сушкой; эти методы довольно стары и в настоящее время не используются), и
(б) концентрированная (бактериальный концентрат), полученная методом суб
лимационного высушивания; 
замороженная закваска: I

(неконцентрированная)



закваска

закваска

сквашивания

Заквасочник
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Схема 1 Схема 2 Схема 3

Рис. 8.1. Приготовление закваски
Примечание. В первой схеме исходная культура, предназначенная для получения производственной 

закваски, может быть жидкой, сублимированной или замороженной при -196 °С. Во второй и 
третьей схемах исходной культурой может служить бактериальный концентрат, полученный 

сублимационной сушкой или замораживанием при температуре от -60  °С до -196 вС, который 
используется для приготовления производственной закваски или непосредственно йогурта.

Шж . ' 6 #
(б) замороженная при температуре от —40 до —80 °С (концентрированная при 
низкотемпературном замораживании);
(в) замороженная при сверхнизкой температуре —196 °С в жидком азоте (кон* 
центрированная).

Можно отметить, что в большинстве случаев присутствует концентрирование бак
терий. Применение того или иного способа сушки и замораживания, а следовательно и 
жизнеспособность сохраненной культуры может зависеть от:

•  состава среды культивирования;
•  присутствия защитных веществ, предохраняющих от переохлаждения;
•  быстрого удаления продуктов метаболизма (например, молочной кислоты и

карбонильных соединений);
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• природы суспензии (если таковая используется);
•  условий замораживания и/или сушки;
• скорости размораживания (при низкотемпературном замораживании);
• способов концентрации.

Концентрация биомассы клеток очень важна. Число бактериальных клеток на еди
ницу веса или объема измеряется подсчетом числа колоний, выросших после посева 
ряда последовательны^ разведений на агар. Результаты регистрируются как количе
ство колониеобразующих единиц на миллилитр или грамм (кое/мл или кое/г). Кле
точная биомасса может быть сконцентрирована с помощью различных систем (более 
подробно об этом см. раздел 8.3.2).

Бактерии закваски, подвергнутые воздействию определенных физических условий, 
могут погибнуть или быть повреждены. С учетом экономической важности закваски в 
молочной промышленности основная задача работающих в этой области исследовате
лей состоит в снижении доли отмерших и поврежденных клеток. Дополнительная ин
формация относительно факторов, влияющих на жизнеспособность микроорганиз
мов, включая молочные закваски, г.олрпжитгя « го вд лзт

8.2.1 Жидкие закваски
Закваски в жидкой форме могут сохраняться при использовании одной из двух раз- 
личных сред для культивирования. Первый тип — это восстановленное сухое обезжи
ренное молоко (СОМО 10-12 г/100 г), не содержащее антибиотиков. Молоко стери-

автоклавах
пробу выдерживают в течение недели при 30 °С, чтобы удостовериться в ее стерильно
сти. После заквашивания (1 или 2 мл на 100 мл) молоко сквашивают при 30 °С в 
течение 16—18 ч или при 42 °С в течение 3—4 ч. После образования сгустка закваска

охлаждена
ной температуре холодильного хранения (например, <10 °С). Опыт авторов свиде-

охлаж
СНегторИИиз

Ьи1§апсиз (1:1) легко поддерживаются. Этот тип за 
ют лабораторной. Охлажденное стерилизованное молоко может быть заквашено, а за
тем храниться в холодильной камере до использования. Следует отметить, что после
довательные пересадки трудоемки, дороги и могут привести к образованию мутантных 
штаммов; кроме того, для этого в лаборатории требуется специально обученный персо
нал. Для бактерий йогуртовой закваски рекомендуемое предельное количество после
довательных пересадок составляет 15-20. Это позволяет сохранять необходимое соот
ношение между кокками и палочками и уменьшить эффект мутации.

Можно добиться несколько более длительного хранения жидких культур при ис
пользовании лакмусового молока (в г/100 г: восстановленное сухое обезжиренное мо
локо 10-12, лакмусовый раствор 2, дрожжевой экстракт 0,3, декстроза/лактоза 1; дос
таточное количество карбоната кальция, чтобы закрыть дно пробирки; панмеде 0,25 и 
лецитин 1, оба доведенные до рН 7). Эту среду автоклавируют при 69 кПа в течение 
10 мин и термостатируют в течение недели, чтобы удостовериться в ее стерильности. 
Заквашенная среда выдерживается в течение короткого периода времени (при 42 *С в
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течение 12 ч) и сохраняется при обычном охлаждении; культуру каждые три месяца 
необходимо обновлять. В работе [68] описано сохранение жидких культур в присут
ствии С аС 03, причем было выявлено, что, например, Ь. асгДоркИш остаются активны
ми в течение 150 дней при 37 °С при добавлении в среду культивирования 1,5 г/100 г 
С аС 03, а йогуртовые культуры сохраняются в течение 150 дней при 0 °С при добавле
нии С аС 03 (0,5 г/100 г). Существуют и другие методы сохранения жидкой закваски, 
в частности: ■

• культуры могут быть сохранены в течение 12 мес. при 4 °С с помощью цитрата 
натрия или буферных растворов фосфата калия [129];

•  активность и жизнеспособность концентрированных жидких культур Ь. с1е1- 
Ь'гиескп подвида Ьи1§апст повышаются при выращивании клеток в среде с до
бавкой 5рап  80 с последующим хранением в растворе 0,1 г/100 г аскорбата на
трия после продувания через культуру азота [67];

•  I . (1е1Ьгиески подвида Ьи1§апсиз успешно хранится в желатиновых шариках (же
латин 20 г/100 г) при 4 °С или до 3 мес — при комнатной температуре без суще
ственной потери активности [150].

На активность закваски влияет степень охлаждения после сквашивания, уровень 
кислотности в конце сквашивания, температура и продолжительность хранения (см. 
выше). Охлаждение важно для управления метаболической активностью закваски. 
В качестве среды культивирования и сохранения культур лактококков и микроорга
низмов йогуртной закваски также может использоваться козье молоко [3], однако 
молоко с сильным привкусом и запахом после 10 переносов тормозит рост некоторых
культур; ингибирующее действие может оказывать также избыток жирных кислот в 
козьем молоке. пИ

8.2.2 Сухие закваски
Другим способом сохранения закваски для йогурта является сушка. Используются 
различные виды сушки: м Ц

вакуумная
распылением

лиофилизаци я
сублимация замороженных| ц
концентрированных культур

(старые методы, не используемые 
в настоящее время)
(широко используется в лабораториях) 
(широко используется в коммерческой 
практике)

Основные цели описанных разработок — во-первых, уменьшить трудозатраты на 
поддержание жидких культур; во-вторых, увеличить срок их хранения; в-третьих, об
легчить пересылку культур почтой без заметного снижения их активности.

Согласно [139—141], сушка до 1950-х гг. выполнялась под вакуумом, и результаты 
были неутешительными (сухие культуры содержали только 1-2% жизнеспособных 
бактерий). Для восстановления максимальной активности требовалось несколько пе
ресадок. Метод консервирования заключался в следующем: к активной жидкой зак
васке в качестве защитного вещества добавляли лактозу, а для нейтрализации избы
точной кислоты кальция
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смеси (удалением сыворотки). Концентрированные закваски, которые находились к 
этому моменту в виде гранул, высушивали под вакуумом.

Результаты, достигаемые вакуумной сушкой, были неудовлетворительны, и поэтому 
велся поиск других способов. Одним из таковых явилась распылительная сушка, кото
рая впервые была использована в Нидерландах для консервирования сырных заквасок 
[125]. Хотя результаты оказались многообещающими, этот метод так и не был внедрен 
в промышленность. «Голландский» процесс осуществлялся следующим образом:

• гидролиз молочного белка трипсином в течение 4 ч при 37 °С с последующей 
стерилизацией паром;

|  культивирование закваски при 20 °С при контроле рН и использовании 
Са(ОН)2 в качестве нейтрализатора;

I сгущение закваски при 27 °С до СМО 22 г/100 г и распылительная сушка при 
температуре воздуха 70 °С до содержания влаги 9 г/100 г при температуре про
дукта, не превышающей 42 °С;

• вакуумная сушка при 27 °С и давлении 1-2 мм рт. ст.; высушенная культура 
имела влажность около 5 г /100 г.

Работа, выполненная в США [107], показала, что добавление определенных веществ 
(например, аскорбиновой кислоты и глютамата натрия), помогает защитить бактери
альные клетки в процессе сушки. Кроме того, в этой работе указывается, что закваски 
могут быть размножены в буферной среде. Целью получения такой среды является, во- 
первых, увеличение числа жизнеспособных организмов/объема образца и, во-вторых, 
нейтрализация некоторых метаболитов (в основном молочной кислоты), которая мо
жет ингибировать рост бактерий при накоплении ее выше некоторого уровня. Культу
ры, законсервированные с помощью этого процесса, сохраняют свою активность после 
хранения при 21 °С в течение 6 мес.

Другой метод распылительной сушки йогуртовых заквасок был разработан в Шве
ции. В работах [7, 8] утверждается, что этот метод, обладая преимуществами сушки 
при высоких температурах (75-80 °С), не вызывает каких-либо повреждений бакте
рий и поддерживает различные соотношения 5. (НегторИИиз : Ь. (1е1ЪгиескИ подвида 
Ьи1&апси$ в законсервированной культуре. Например, соотношение 40 : 60 в сухой 
культуре может использоваться для производства йогурта с выраженным вкусом (из- 
за высокого уровня щ ИеШгиески подвида Ьи1§апси$), для йогурта с более мягким вку
сом может использоваться соотношение 60:40. Шведский метод распылительной суш
ки включает следующие операции:

■

• культивирование закваски в стерилизованном концентрированном обезжирен
ном молоке (СМО 18-24 г/100 г);

• обогащение среды культивирования лизином, цистином и цианокобаламином;
• сушка при температуре 75-80 °С.
Несмотря на то, что авторы отмечают ряд достоинств метода, он не получил широ

кого применения.
В работах [132-135] сообщается, что на кинетику отмирания I. ШЪтёеЫг подвида 

Ъи1{*апсиз при распылительной сушке влияют следующие факторы:
• логарифмическое отношение выживания уменьшалось с увеличением темпера

туры воздуха на выходе (при кинетике первого порядка);
35 Заж. 292
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•  значения расчетной энергии активации (Еа) составляют 33,5 кДж/моль (выше 
70 °С) и 86 кДж/моль (при температуре меньше 70 °С); . Щ I

•  соотношение между энтропией и энтальпией активации распылительной сушки. Я 
и нагреванием в жидкой среде является линейным, однако данные для сушки |
попадают в диапазон отрицательной энтропии; - ? I

•  высокая температура хранения и активность воды уменьшает жизнеспособность 
сухих клеток; I

•  уровень жизнеспособности микроорганизмов в присутствии глютамата натрия 
(моно) и аскорбиновой кислоты выше при хранении при 4 °С (по сравнению с 20 °С); |

•  высушенные клетки чувствительны к некоторым ингибиторам (например, пени- Я 
Циллину, пиронину У, лизоциму и хлориду натрия) из-за повреждения ДНК, § 
стенок и мембран клеток (см. также [И З, 136,137]). I

Добавление перед сушкой декстрина, использование двухжидкостного распылите- I
ля и уменьшение температуры воздуха на выходе повышает выживаемость микроорга- |
низмов йогурта [ 1,88]. Используют также другие добавки и/или способы сушки, улуч- |
шающие выживаемость культур закваски йогурта и Ь. асЫорИИиз, а именно; I

•  введение бетаина к осмотически напряженной среде защищало некоторые виды I 
лактобацилл, но не защищало Ш МЪгиескН подвида Ьи1§аггси$ [70,71];

•  сушка культуры на фарфоровых бусинах [86] или силикагеле [116];
•  использование в качестве защитной среды сыворотки с добавкой дрожжевого 

экстракта и глюкозы [53];
VIЛ

•  сушка клеток в псевдоожиженном слое [115].

Сублимированные или лиофилизированные закваски для йогурта получают при 
сушке культуры в замороженном виде. Этот метод консервирования закваски весьма 
популярен и направлен на увеличение надежности законсервированных культур, то 
есть закваски, полученные подобным образом, должны иметь более высокое содержа
ние жизнеспособных микроорганизмов и их максимальное выживание при хранении
по сравнению с закваской, высушенной под вакуумом или с применением распыли
тельной сушки (см. [35,106]).

В лиофилизованных культурах выживаемость высока, и для получения лабора
торной закваски требуется лишь небольшое количество культуры. Количество жизне
способных бактерий/единиц в ней имеет тот же порядок величины, что и в жидкой 
закваске [140,141]. Однако замораживание и сушка могут повредить законсервиро
ванные микроорганизмы, в частности, мембраны клетки бактерий. В середине 1970-х гг. 
было запатентовано [108] получение сублимированных культур закваски в среде куль
тивирования, обогащенной некоторыми добавками для сведения к минимуму повреж
дений мембран клеток бактерий. Такая среда состоит из следующих компонентов:

•  молочная основа (рН 6,0-6,5); ж
• добавки (например, аскорбиновая кислота, глютамат натрия (шопо), аспартам);
•  криопротекторы -  вещества, защищающие от переохлаждения (например, ино

зит, сорбит, маннитол, глюкоза, сахарозо-кукурузный сироп, диметилсульфок- 
сид (ДМ СО ), мальтоза, моно- или дисахариды). Ж
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Другой подход, использованный для уменьшения повреждения клеток бактерий 
[91,92], заключается в добавлении к суспензии клеток некоторых криогенных веществ. 
Защитные растворенные вещества образуют водородные связи или имеют ионизирую
щую группу, и поэтому они стабилизируют мембрану клетки, предотвращая тем самым 
повреждение клеток в процессе консервирования. Влияние этих растворенных веществ 
на выживание микроорганизмов йогурта и Ь. асЫоркйиз иллюстрирует табл. 8.1.

На основании работы [91] можно сделать вывод, что выживаниеЦ (1е1ЪгиескИ под
вида Ьи1§апсиз увеличивалось благодаря Ь-глутаминовой кислоте, Ь-аргинину и аце
тил глицину, а выживание 5. С/гетгоркИиз и Ь. асМорИИиз обусловлено этими вещества
ми, а также ОЬ-пиролидин-карбоновой кислотой и ЭЬ-яблочной кислотой. Кроме 
того, культура Ь. с1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз более подвержена клеточному повреж
дению, чем 5. сИегторШиз (см. табл. 8.1).

Из-за низкой выживаемости культур закваски ранние коммерческие сублимиро
ванные культуры не годились для прямого заквашивания в резервуаре (ВУЗ), и для 
восстановления их активности перед сквашиванием было необходимо пересевать эти 
культуры несколько раз [ 109]. В 1980-х гг. был запатентован [5,6] процесс, в котором 
культуры закваски для сыра выращивают в специальной среде, содержащей питатель
ный субстрат, а рН поддерживается на уровне > 5,5 с помощью добавления для нейтра
лизации гидроксида аммония. Удаление оказывающего ингибирующее действие лак
тата аммония осуществлялось с помощью ультрафильтрации и добавления воды (см. 
раздел 8.3.2). Концентрированную культуру затем сублимируют, и она становится при
годной для прямого заквашивания в резервуаре (ВУЗ); можно с уверенностью предпо
ложить, что подобный подход можно использовать для концентрирования культур зак-

иваски йогурта с целью их использования в системах с прямым заквашиванием в 
резервуаре (РУ 8).

Учитывая относительную чувствительность йогуртовых микроорганизмов к сублими
рованию, было изучено много различных защитных веществ, некоторые из которых при
ведены в табл. 8.2. В качестве хорошего вещества для защиты культур закваски широко 
применяют сухое молоко; сообщается также об использовании сухого молока при ко-

Таблица 8.1. Влияние некоторых защитных веществ (при установленном рН 7 и 0,06 М)
на выживаемость сублимированных бактерий йогурта*

Криопротектор 5 .1НегторИИиз Ь. (1е1Ьгиески 
подвида Ьи1§апси$ Ь. асШоркИиз

Ь-Глутаминовая кислота 35-40 16-21 42-63
Ь-аргинин 21-40 20-35 39-57
Ь-лизин 6-7 1-10 4-38
РЬ.-треонин 7-11 6-10 6-21
Ацетил глицин 29-44 7-33 3-35
ЭЬ-яблочная кислота 52-59 6-15 28-66
01-пиролидин-карбоновая кислота 24-48 9-11 24-56

а Числа представляют процентное содержание от исходного количества; разброс обусловлен исполь 
зованием различных штаммов. \
По [911. \
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личестве СМО до 20 -25  г/100 г (см. табл. 8.2), однако более реальной представляется 
содержание СМО 16 г/100 г в среде культивирования. Типичная процедура консерви
рования смешанной культуры закваски йогурта описана в статье [131].

Из вышесказанного очевидно, что на выживаемость лиофилизованных культур зак
васки влияет несколько различных факторов.

8.2.2.1 Среда культивирования

Обезжиренное молоко и/или сыворотка с экстрактом дрожжей или гидролизованным 
белком являются хорошей средой для культивирования консервированных сублимаци
ей культур [4]. Микроорганизмы должны размножаться при оптимальных для них тем
пературах. Лучшая выживаемость наблюдалась при культивировании замораженных и 
сублимированных микроорганизмов I . с1е1Ьгиески подвида Ьи1§апсиз в присутствии 
кальция [149]. Рекомендуется также нейтрализация среды культивирования до рН 5-6.

8 2 .2 2  Клеточная биомасса и состав среды

Наличие культуры с параметрами >  10*® кое/мл (см. раздел 8.3.2), включая нейтрали
зацию среды взвеси, улучшает выживаемость культуры закваски в присутствии ве
ществ, защищающих от переохлаждения (см. табл. 8.2, [42—44]). Также рекомендуется 
удалять из среды культивирования карбонильные соединения, поскольку в бактери
альных клетках они могут реагировать с аминогруппами и могут ускорять гибель этих 
клеток (см. обзор [37]). Выращивание Ь. с1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз в среде с посто
янным рН 5,7 и обогащенной цитратом натрия и Тхюееп 80, улучшает выживаемость в 
десять раз [36], однако добавление определенных полимеров (желатина, ксантановой 
камеди (смолы) и мальтодекстрина) оказывает вредное воздействие на стабильность 
8. ТкегторкИиз во время хранения при 20 С. При этом снижение активности ос- и |3-га- 
лактозидаз Вг/ШоЬасСеггит 1оп§ит во время хранения при 20 °С выражено более явно, 
чем у аналогичных культур, хранящихся при 4 °С или -2 0  °С [39].

82.2 .3  Сублимация, расфасовка и хранение

В работе [148] сообщается, что по сравнению с сублимацией при атмосферном давле
нии сублимация под вакуумом б<?лее пригодна для 5. СкегторкИиз; суспензия клеток в 
восстановленном обезжиренном молоке обеспечивает хорошую защиту для клеток. 
Хранение вщсушенной культуры в вакууме или азоте обеспечивает лучшую выживае
мость культур йогурта,- 5. СкегторкИиз сохраняются хорошо, в то время как Ь. с1е1ЬгиескИ 
подвида Ш &апсиз более чувствительны к замораживанию и сушке [27]. В работах 
[32-34] сообщается, что выживание микроорганизмов наиболее высоко, когда сухая 
культура хранится при относительной влажности 11% и температуре 5 °С.

8.22 .4  Реактивация

Рекомендуется, чтобы потребители закваски следовали инструкциям изготовителя ее 
культуры. Среда для восстановления и температура (20 °С) могут влиять на утечку 
клеточных рибонуклеотидов поврежденных клеток. Мезофильные и термофильные 
молочнокислые бактерии были детально изучены в работах [45 -49  и 93] (см также
обзор [130]).
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Лиофилизированные культуры имеют более длинную лаг-фазу и для получения 
активной жидкой культуры должны быть пересеяны по крайней мере дважды. Поэто
му для получения производственной закваски используется схема 1 (см. рис. 8.1) -  в 
противном случае для прямого заквашивания (инокуляции) производственной зак
васки требуются большие количества сухой культуры и длительный период сквашива
ния (инкубации). Этот подход не рекомендуется по двум основным причинам: во- 
первых, производственная закваска может оказаться неактивной при использовании 
для изготовления йогурта, и, во-вторых, с экономической точки зрения такой подход 
может оказаться весьма дорогостоящим. Концентрированные сублимированные куль
туры появились на рынке, и их можно использовать для прямого заквашивания (ино
куляции) при получении производственной закваски (см. рис. 8.1, схема 2) или для 
внесения непосредственно в молоко (О У5) для изготовления йогурта (см. рис. 8.1, 
схема 3; [54,75,113]). В обоих случаях хотя длительность производства может увели
читься на 2 -3  ч, значительная экономия может быть достигнута устранением потреб
ности в персонале, обученном для работы с заквасками.

8.2.3 Замороженные закваски
Культуры закваски для йогурта можно также сохранять в замороженном виде, и такие 
культуры производятся двумя различными способами:

•  глубокое замораживание (ниже нуля) (от -3 0  до -8 0  °С);
•  замораживание при сверхнизких температурах (-1 9 6  °С) в жидком азоте.

Натуральное стерильное молоко сразу после заквашивания активной культурой 
закваски глубоко замораживают до температуры от -3 0  до -4 0  °С для сохранения 
лабораторной или пересадочной культуры. Такие замороженные культуры могут со
хранять свою активность в течение нескольких месяцев при температуре хранения
-  40 С. Этот способ сохранения культур широко распространен в молочной промыш
ленности, поскольку глубоко замороженные культуры, полученные в централизован
ных лабораториях, могут быть в нужный момент отправлены на молочное производ
ство в сухом льду. Эти культуры фасуют в основном в пластмассовую тару. Типичный 
пример -  пластиковая бутылка типа АзСеИ (рис. 8.2). Процедура активизации этих 
глубоко замороженных культур включает следующие этапы:

V**
•  извлечение закваски из морозильника ( -4 0  'С); Шщ
•  быстрое размораживание закваски в водяной бане при 20 °С; М §
• инкубация при 42 вС до достижения необходимой кислотности;
• охлаждение и хранение в течение ночи в холодильнике;
•  пересадка для получения пересадочной лабораторной закваски, которая в даль

нейшем используется для приготовления производственной закваски (см 
рис. 8.1, схема 1).

Другой способ глубокого замораживания культуры заключается в замораживании 
активной жидкой закваски при -4 0  °С. Культуру выращивают в непрерывно нейтрали
зуемой среде для оптимизации числа бактериальных клеток в миллилитре Затем бак
териальная масса отделяется с помощью сепаратора 5Иагр1е$ (см. раздел 8 3 2) и еще до
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клеток
- ' *  М ж  ^

содержащей защитные вещества. Как указывалось выше, законсервированные культу
ры должны храниться при температуре от -3 0  до -4 0  °С и направляться на молочное 
производство в термоизолированных коробках, заполненных сухим льдом.

Процесс замораживания может привести к повреждению бактериальных клеток, 
особенно Ь. йеШтёскп подвида Ьи1§аг1сиз, и поэтому с течением времени влияние ряда 
факторов может привести к снижению активности глубоко замороженных культур.

8.2.3.1 Среда культивирования и криопротекторные соединения
В работе [64] сообщается, что улучшенная среда для замороженных при -3 0  °С культур 
содержит обезжиренное молоко с сахарозой, натуральными сливками и СаС12 или 
желатином. Те же авторы обнаружили, что присутствие ацетата натрия делает заквас
ки чувствительными к повреждениям. Кроме того, концентрированные клетки куль
тур закваски ( Ю10-1 0 12 кое/мл), замороженные при -3 0  °С в присутствии некоторых 
смесей защитных веществ (цитрат натрия, глицерин, натрий-р-глицерофосфат, экст
ракт дрожжей, кальций сахароза, сливки, стерильное обезжиренное молоко, пептон 
или лактоза), сохраняют свою активность [2,41,130,149; см также 10 ,150].Кдругим 
факторам, влияющим на выживаемость 5 .1НегторИИиз в ходе замораживания, отно
сятся стадия роста и штамм [90]; факторы, влияющие на выживание лактобактерий, 
были рассмотрены в работе [41].

8 .2 3 2  Способы концентрации 
См. раздел 8.3.2.

8.2.33 Температура замораживания и хранения
Хотя замораживание и хранение при -4 0  °С для консервирования микроорганизмов 
закваски оказывается весьма успешным, хранение при температуре от -8 0  до -100 ‘С в 
сжиженных парах азота повышает выживаемость микроорганизмов; кроме того, сле
дует обращать внимание на скорость замораживания [19,51,73,143].

8 2 3 .4  Эффект размораживания
Замораживание и размораживание могут повредить клеточную мембрану Ь. с1е1ЬгиескИ 
подвида Ьи1§апсиз и стимулировать чувствительность к ЫаС1 и желчи. Также может 
быть повреждена аминокислотная транспортная система клеток, но подобные повреж
дения клеток обратимы, если они находятся в суспендированном виде в растворе пи
рувата, КН-РО, и М е50 , [50,85,97,105].

8 2 3 .5  Прочие факторы
Разрушение клеток микроорганизмов при замораживании происходит в основном из- 
за увеличенной концентрации в клетке и в суспендирующей среде электролитов и 
других веществ, а не из-за механических повреждений в результате образования кри
сталлов льда [69]. Увеличение концентрации электролитов'и других веществ в клетке 
ведет к разрушению (денатурации) белковых компонентов и ферментов в ней, в то 
время как концентрация электролитов вне клетки ведет к дегидратации протоплазмы
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из-за диффузии воды через мембрану клеточной стенки. Кинетика замораживания и 
размораживания концентрированных клеточных биомасс молочнокислых бактерий
описана в работе [146]. /Ц'- ,

Замораживание в жидком азоте при сверхнизкой температуре (-1 9 6  °С) является 
наиболее удачным методом консервирования культур закваски. Более ранние иссле
дования в этой области представлены в обзорах [58,62]. Достоинства подобного мето
да консервирования закваски приведены в работе [69]: при таких низких температу
рах молекулы воды не образуют крупные кристаллы, и биохимические процессы
внутри клеток прекращаются; в биологическом смысле бактериальная клетка находит
ся в пассивном состоянии.

Основываясь на изданных обзорах работ, выполненных в этой области, цикл за
мораживания и размораживания по-прежнему рассматривается как наиболее важ
ный фактор в успешном использовании в молочной промышленности замороженных 
культур. Ь. МЬгиескгг подвида Ьи1§апси$ весьма восприимчивы к повреждениям при 
замораживании, однако было обнаружено, что присутствие Тшеп 80 и олеата натрия 
улучшает стабильность клеток [120-122]. Ь. асШорИИиз также восприимчивы к замо
раживанию и размораживанию, а их повреждение связано с компонентами клеточ
ных стенок, отличных от пептидогликана (мукопептида), причем такое повреждение 
обратимо благодаря естественному восстановлению компонентов клеточных стенок 
[66]. Вместе с тем основными факторами, влияющими на активность консервиро
ванной культуры, могут быть тип среды культивирования, используемое нейтрали
зующее вещество и/или вещества (вещество) -  криопротекторы, и в обзорах [56,57] 
эти факторы рассмотрены применительно к различным видам молочнокислых бак
терий. Болгарские исследователи сообщают, что хорошие результаты получаются, 
когда культуры закваски йогурта замораживают с молочной кислотой (0,36 мл /100 мл)
[130,131]. '

В работе [89] описано выращивание I . асШорИИиз в среде с 2,5 мл/100 мл сыворот
ки с пепсином при поддержании рН равным 6,0; в этом случае использовали нейтрали
зующее вещество — карбонат натрия в гидроксиде аммония. Количество клеток со
ставляло около 10® кое/1 мл, и после замораживания в жидком азоте стабильность 
культуры была вполне удовлетворительной при хранении в течение 28 дней.

Для поддержания активности закваски, консервированной при сверхнизких тем
пературах, культуры нейтрализуют, концентрируют, расфасовывают и, наконец, замо
раживают. Различные стадии производства таких культур описаны в работах [109, 
140]. Обычно концентрированную закваску фасуют в алюминиевые баночки емкос
тью 70 мл (объем, рекомендуемый для заквашивания 1000 л молока). Такие баночки 
снабжены кольцом, позволяющим легко их открывать. Меньшие количества культуры 
(например, 5 мл) могут быть расфасованы в полипропиленовые ампулы с навинчиваю
щимся колпачком, не растрескивающиеся в жидком азоте. Может использоваться так
же ламинированный (слоистый) картон. Алюминиевые банки и полипропиленовые 
ампулы хранят в жидком азоте, а пакеты из картона -  в специальном контейнере в 
атмосфере паров азота. Картонные пакеты используют также для расфасовки концен
трированных замороженных культур закваски в виде гранул (см. рис. 8.2).

Эти разработки в области замораживания культур закваски йогурта в жидком азо
те нацелены прежде всего на консервирование пересадочной культуры, предназначен-
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Рис. 8 .2 . Системы консервирования и расфасовки культур микроорганизмов, применяемых
для приготовления закваски или для прямого внесения (БУ5)

А -  жидкая (инкубация и холодильное хранение); В -  лакмусовое молоко (частичная инкубация с 
последующим охлаждением); С, Б , Е -  замораживание при -30  °С (заквашивание, сквашивание и 
замораживание или заквашивание и замораживание); Р — концентрированные культуры, заморо

женные при низкой температуре (закваска в гранулированном виде); С -  замороженныев жидком 
азоте (полипропиленовые ампулы); Н -  замороженные в жидком азоте (банки с кольцом для 

открывания); /  -  сублимированная закваска; У -сублимированный бакконцентрат.

ной для получения производственной закваски (см. рис. 8.1, схема 2). Конечная же 
цель состоит в использовании таких культур для прямого заквашивания ф У З ) моло
ка в резервуаре для производства йогурта (см. рис. 8.1, схема 3). Несмотря на то, что их 
использование может привести к некоторому увеличению продолжительности произ
водственного процесса (более длительная лаг-фаза, см. ниже), этот метод обладает 
рядом преимуществ, в частности:

• он удобен;
• обеспечивает надежность культуры;
• увеличивает ежедневную производительность;
• улучшает баланс штаммов;
I более гибок;
• более эффективен в борьбе с бактериофагами;
• улучшает качество продукта.

На практике можно столкнуться со следующими недостатками указанного метода:
• слишком большая зависимость молочного производства от изготовителя за

кваски; \
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отсутствие оборудования для работы с жидким азотом; в настоящее время изго
товители закваски поставляют клиентам специальные контейнеры для транс
портирования и хранения культур в жидком азоте;

• размытость ответственности в случае непригодности закваски;
1 естественное нежелание молочной промышленности внедрять новую техноло

гию вместо имеющейся, дающей удовлетворительные результаты;
• увеличение продолжительности изготовления йогурта.

Крайне важно размораживать замороженные культуры и обращаться с ними в соот
ветствии с рекомендациям поставщика (см. также [ 130]). Типичная подобная проце
дура состоит в том, чтобы:

извлечь баночку из жидкого азота;
разморозить ее в течение 10 мин при 20 °С в воде, содержащей 100-200 мкг/г
раствора гипохлорита;

баночку
начало

для сквашивания или в резервуар для приготовления производственной закваски. 

Культуры закваски для йогурта поставляются в разном виде (см. рис. 8.2), и в зави-
клеток

сколько варьировать. Типичные значения количества микроорганизмов в предлагае
мых культурах закваски приведены в табл. 8.3.

8.3 Технология производства клеточной биомассы
их

ирования, присутствие
условия замораживания

Таблица 8.3. Количество молочнокислых бактерий в коммерческих культурах закваски
прямого внесения (кое/г), используемых для изготовления 

биоферментированных кисломолочных продуктов и йогурта

Закваска Подвид
ВШоЪасгепта 1 ™ШоркИиз 5. СкегторкИиз

I .  йеЦггиескН
подвида
Ьи1&апси$

Сублимированная 4,6 х 10
1 , 1 x 1 0

4,8 х 10э 
3,6 х Ю9
5.4 х Ю9
3.4 х 108

10

Замороженная 4,6 х 107

1,4 х 10"
5,6 х ю 9
7,1 х 109 7,5 х 109
1,2 х 10м 4,2 х Ю10Xсч ю10 1,7 х 10м

00 X 10е 8,7 х 107
6,6 Xю10

6,9 х 109 4,3 х ю7
2,5 х 108

а В. Ы/Шит, 1асСгз, 1оп%ит и/или т/апЫ з. 
Данные по [79].
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щенных клеток. Один из основных критериев успешной подготовки закваски — получе
ние активной культуры, то есть закваски с высоким содержанием жизнеспособных кле
ток, которые при их добавлении к молоку быстро инициируют сквашивание.

8.3.1 Характеристики культивирования
При культивировании любой заквасочной культуры клетки делятся, их количество 
увеличивается до некоторого уровня, а затем они начинают отмирать. Такое поведение 
описывается характерной «кривой роста» (зависимостью скорости деления клеток от 
времени), представленной на рис. 8.3. На этой кривой можно выделить четыре участка;

I лаг-фаза, которая следует сразу после заквашивания (инокуляции) молока; за
держка активности бактерий возможна из-за адаптации микроорганизмов к 
новой среде;

I лог-фаза, во время которой клетки демонстрируют максимальную активность,
то есть минимальное время воспроизводства каждой популяции клеток при
наличии оптимальных условий (питательных веществ и необходимой темпе
ратуры);

• стационарная фаза — в определенной точке количество жизнеспособных клеток 
становится постоянным из-за недостатка питательных веществ и накопления 
метаболитов (например, молочной кислоты в молоке); процессы отмирания ста
рых клеток и воспроизводства новых находятся в равновесии;

• фаза гибели — количество жизнеспособных клеток начинает уменьшаться (глав
ным образом из-за неблагоприятных условий для их роста).

Можно с уверенностью предположить, что между активностью закваски и ее возра
стом имеется прямая связь и что активная культура на кривой роста находится между 
верхней частью средней рбласти лог-фазы и началом стационарной фазы (см. рис. 8.3). 
Поэтому наиболее активный тип закваски — это жидкая культура, характеризующаяся 
наличием короткой лаг-фазы с последующим интенсивным образованием кислоты. 
При внесении исходной культуры в количестве 2 -3  мл/100 мл, полученная закваска 
может содержать более 108 кое на 1 мл или на 1 г. Если она используется для консерви
рования, выживаемость микроорганизмов, несомненно, будет низка и может оказать
ся недостаточной для прямого заквашивания молока в резервуаре (БУ5). В связи с
этим важным критерием в сохранении закваски становится накопление клеточной 
биомассы.

8.3.2 Концентрация клеточной биомассы
Для производства закваски используют периодическое и непрерывное культивирова
ние. Кинетика сквашивания Ь. МЪгиескИ подвида Ьи1§апсиз была исследована в работе 
[ 145], и авторы пришли к выводу, что связь между концентрацией аденозинбифосфата 
и клеточной биомассой при периодическом культивировании может быть прибли
женно описана соотношениями Лейдекинга-Пире (Ьеикект^-ИгеС) и что накопление 
клеток при непрерывном культивировании в три раза больше, чем при использовании 
периодического процесса. Системы, применяемые для концентрации клеточной био
массы, описаны ниже. \
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Рис. 8.3. Кривая роста популяции жизнеспособных микроорганизмов

8.3.2.1 Механические средства

Оборудование, наиболее широко распространенное в молочной промышленности (на
пример, сепараторы, бактофуги), может механически повреждать бактериальные клет
ки, уменьшая тем самым их выживаемость при хранении. Возможно использование 
ультрацентрифуг (20 ООО#), которые в минимальной степени повреждают клетки ме
ханически. В работе [19] описано концентрирование культур йогурта (одиночных и 
смешанных штаммов) центрифугированием при 11 ООО#в течение 15 мин при 4 °С в 
конце лог-фазы с последующим культивированием в замкнутой системе с рН, регули
руемым добавлением 10 моль/л ЫаОН. Культуры замораживали при -7 5  "С или суб
лимировали. Авторы пришли к следующим выводам:

• при концентрировании и хранении активность культур существенно не изменялась;
• при хранении в течение 24 недель жизнеспособность культур непрерывно умень

шалась, причем сильнее это наблюдалось в смешанных культурах;
•  замороженные культуры продемонстрировали большую устойчивость при хра

нении, чем сублимированные (см. также [20,81]. "•**
Механическое воздействие при центрифугировании проявлялось при последую

щем росте культуры Ь. МЬгиески подвида Ьи1§апси$ в удлинении клеток и влияло на 
такие характеристики, как проницаемость мембран и устойчивость к замораживанию 
при -8 0  °С. В работе [11] наблюдалось, что по сравнению с той же самой культурой, 
полученной при 72 Па, при касательном напряжении 36 Па концентрация биомассы 
была выше, а лаг-фаза короче. „ г .. .

8 3 .2 2  Химическая нейтрализация
Два разных микроорганизма в культурах закваски для йогурта способны выдерживать 
различные уровни кислотности в среде культивирования, причем 5. сНегторНИиз более 
чувствителен к молочной кислоте, чем Ц  сЫЪгиескп подвида Ъи1&апси&. В то время, как
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лактобациллы могут развиваться при содержании молочной кислоты более 2 г/100 г, 
стрептококки выдерживают лишь до 1,2—1,5 г/100 г молочной кислоты, и, следова
тельно, для защиты 5. (НегторИИиз молочную кислоту необходимо удалять или нейтра
лизовать (см. также [23]). При этом широко используется гидроксид натрия или ам
мония, но обычно рекомендуется применять последний. Реакция между молочной 
кислотой и нейтрализующими веществами ведет к образованию лактата натрия или 
аммония, однако на некотором уровне лактат также начинает подавлять микроорга
низмы закваски, и поэтому концентрация клеточной биомассы ограничена 10 Ш кое в 
1 мл (или в 1 г). Чтобы достичь высокой концентрации (около 1011—1012 кое/г) (на
пример, в сублимированной культуре закваски), клеточная биомасса, выращенная в 
химически нейтрализованной системе, требует дальнейшей концентрации, например, 
с помощью механического сепаратора (см. также [5,17,24,101]).

Начиная с 1980-х гг., изготовители заквасок достигли больших успехов в техноло
гии производства и консервирования замороженных и сублимированных культур пря
мого внесения (0У 5). В работе [87] описано производство сублимированных культур 
во французской компании КНосИа Техе1 (прежде известной как Еигогутпе). Ферментер, 
используемый для получения большого числа клеток, показан на рис. 8.4.

8.3.23 Диффузионная культура
Данный метод основан на использовании для концентрирования микроорганизмов 
некоторых полупроницаемых мембран и характеризуется следующими особенностями:

|  рост культуры закваски происходит в ограниченном объеме среды;
• свежим питательным веществам для роста обеспечена возможность проникать 

через мембрану;
• продукты метаболизма могут диффундировать наружу
Постоянное обновление состава среды позволяет увеличивать концентрацию бак

териальных клеток выше обычных уровней. В работах [98,99] сообщается о достиже
нии уровня >10п кое/мл. Известно применение данного способа для получения заква
сок для сыров. Хотя метаболиты диффундируют из среды культивирования, часть 
лактата сохраняется, что ограничивает концентрацию клеточной биомассы. Подобные 
работы по микроорганизмам йогурта отсутствуют, однако этот принцип, по-видимому, 
можно применить и для концентрирования 5 . 1НегторИИиз и щ  с1е1ЬгиескИ подвида 
Ьи1§апсиз.

Еще при одном диффузионном методе, применяемом для концентрирования куль
туры закваски, используется ультрафильтрация и электродиализ. В работах [25, 26] 
описано использование для получения молочной кислоты и клеточной биомассы не
прерывного сквашивания пермеата сладкой сыворотки в мембранном биореакторе. 
Использовались микроорганизмы смешанной культуры Щ ИеЬейсиз и 5. СНегторИИиз. 
В работе [ 128] для концентрирования I. йе1Ъгиескп подвида Ьи1§апсиз в непрерывном 
ферментере использовали диализ депротеинизованной (после удаления белков) сы
воротки; накопление клеточной биомассы было почти в два раза больше, чем в обыч
ном ферментере. Метод ультрафильтрации также использовался для концентрирова
ния 5. |НегторИИиз; выход клеток оказался в девять раз вьйие, чем при использовании 
обычных методов [110]. \
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Рис. 8.4. Ферментер для производства бактериального концентрата перед сублимированием
П р и м е ч а н и е .  Приведен вид ферментера (на молочном производстве) для получения закваски;

для нейтрализации кислоты, выделяемой молочнокислыми бактериями,
используется гидроксид аммония.

Воспроизведено с разрешения КкоНа Техе1 Ш .% г. Стокпорт, Великобритания.

8.3.2.4 Иммобилизация клеток в гелях

клеточной биомассы основан на иммобилизации культу
пеностекла

с я в промышленных масштабах. В работах [12-15,29,30,38,111,144] приведены обзо-

фиксации кЛёточной биомассы на маленьких
заключается

1,0 мм в диаметре) из кап-
альгината кальция

ния концентрации около 109 кое/г. Этот материал может затем использоваться для 
непрерывного сквашивания молока, причем расщепление лактозы производится как 
клетками, удерживаемыми в твердой матрице, так и клетками, перешедшими в моло
ко. Поскольку клетки в матрице активно растут, такие биореакторы могут работать с 
отдельными отобранными культурами в течение длительного времени, однако для

поддержание баланса «кокки: палочки»
физи

нейтральной
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мог бы служить альтернативным методом консервирования (при использовании в ка
честве защитного вещества поддерживающей матрицы). В настоящее время эта техно
логия используется покалишь в экспериментальных целях.

8.4

8.4.1

Производственные системы 
для получения закваски

Вводные замечания
Из приведенных выше данных видно, что активность консервированных культур ниже 
по сравнению с жидкой культурой. Как следствие, закваски прямого внесения (напри
мер, концентрированные сублимированные или замороженные культуры) обладают 
несколько более длительной лаг-фазой.

клеток
закваски относительно низка. Ее повышение не рекомендуется по двум основным при
чинам — — л ж " ч / —— -----х------------ г — — — - аГ
мерной метаболической активности закваски, которая может затруднять управление 
процессом сквашивания и ухудшать качество йогурта. Кроме того, чем больше количе
ство закваски (включая жидкие культуры), тем сильнее тенденция к отделению сыво
ротки в йогурте при хранении его в торговой сети. Следовательно, более продолжитель
ная лаг-фаза, характерная для этих культур, является признаком того, что их метаболизм 
во время заквашивания находится на очень низком уровне, и поэтому для необходимой 
адаптации требуется больше времени. Качество молока должно быть очень высоким, так 
как присутствие любых ингибирующих веществ (например, антибиотиков или остатков 
моющего средства) могут, в конечном счете, снизить активность культуры закваски.

В настоящее время используют закваски для йогурта, состоящие из нескольких 
штаммов различных микроорганизмов. В работе [127] приведены некоторые крите
рии, используемые при выборе штаммов для составления закваски, а именно:

кислотность:

вкус:
вязкость:

вкус конечного продукта от мягкого до среднего или резкий;
нарастание кислотности при хранении (то есть способность 
штаммов продуцировать кислоту при низких температурах);
уровень уксусной кислоты (только для биокультур);
низкое, среднее или высокое содержание ацетальдегида;
низкая, средняя, высокая или очень высокая;

• сквашивание: короткое (около 6 ч) или длительное (до 16 ч);
• бактериофаги: применение фагоустойчивых штаммов.
В некоторых странах установленные нормы могут задавать соотношение между 

5. СкегторкИиз и Ь. <1е1Ьгиескп подвида Ьи1&апсиз 1:1, минимальное количество кое/мл 
в конечном продукте и уровень рН < 4,4. Такие рамки ограничивают возможности 
изготовителей йогурта разнообразить ассортимент и обеспечивать потребителей ши
роким спектром продуктов. Например, в некоторых страна*/.. Ле1Ьгиескп подвида 1аст 
и I. ИеЬеНсиз смешаны с йогуртовыми микроорганизмами или в биокультурах ис-
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пользуются другие виды лактобактерий и подвиды Вг/ШоЬасСеггт. В целях поддержа- 9
ния указанных выше характеристик культуры закваски и необходимых количеств про- 1
биотических микроорганизмов (например, Ь. асЫоркНиз, щ рагасазег подвида рага- 1
сазег, ЬасСоЬасгПиз гкатпозиз и/или подвидов Вг/гс1оЬас(епит) для заквашивания в Я
резервуаре в промышленности стало популярным использование закваски, добавлен- 1
ной непосредственно в молочную основу (см. рис. 8.1, схема 3). Вместе с тем по-пре- |
жнему существует (особенно на крупных производствах) спрос на традиционные сме- I
шанные закваски для изготовления йогурта, состоящие только из 5. (НегторИИиз и Ь. I
<1е1ЪгиескИ подвида Ьи1§апси$. Щ I

• Поэтому, как показано выше на рис. 8.1, существует два основных способа получе- 1
ния производственной закваски. Первый способ (схема 1) представляет собой приго- I
товление закваски в увеличенном масштабе (исходная культура —I лабораторная за- I
кваска —» пересадочная —1 производственная). Второй способ (схема 2) заключается в I
прямом заквашивании молока в заквасочнике для получения производственной за
кваски. В обеих схемах цель состоит в получении чистой активной культуры, свобод- I 
Ной от загрязнений (главным образом бактериофагов). Новые методы можно разде
лить на три основных категории: простые микробиологические методы, применение 
механически защищенного оборудования и резервуаров и приготовление заквасок в 
среде, устойчивой к бактериофагам (СУБ) или подавляющей их (СПБ).

В этой системе используется в основном лабораторное оборудование и резервуар для 
закваски. Это могут быть стеклянные пробирки, градуированные пипетки, специаль
ные бутылки вместимостью 250 мл (для приготовления лабораторной закваски), 2 -5 -  
литровые бидончики (для приготовления пересадочной закваски).

В качестве среды культивирования используется восстановленное сухое обезжи
ренное молоко (СМО 10-12 г/100 г), а стеклянная посуда с молоком закрыта негигрос
копической ватой. Молоко стерилизуется в автоклаве при 121 °С в течение 10 мин для 
малых объемов (до 250 мл) или 15 мин для больших (2 -3  л). Молоко для приготовле
ния пересадочной закваски обычно обрабатывают паром в течение 1 ч. Для проверки 
стерильности рекомендуется до Использования стерилизованного молока для мате
ринской культуры сквашивать его образец при 30 или 50 °С в течение 2 суток. Пипетки 
стерилизуют в термостате при 160 °С минимум 2 ч.

Активизация и пересевы должны выполняться с соблюдением строжайших гигие
нических требований. Например, ампулу с сублимированным материалом перед тем, 
как сломать стекло, протирают спиртом, или, если используется жидкая запасная куль
тура, край пробирки или бутылки после удаления ваты или навинчивающейся пробки 
фламбируют в пламени горелки (повторяя это перед тем, как снова закрыть пробирку 
или бутылку). Также рекомендуется, чтобы рабочая область закваски и атмосфера 
были чистыми (воздух следует фильтровать) и, если возможно, в лаборатории, где 
находится закваска, должно быть избыточное давление — так, чтобы нефильтрован
ный воздух не мог попадать в помещение при открывании дверей. Для снижения веро
ятности попадания загрязнении из воздуха пересев культур может выполняться в ла
минарном шкафу. Получение производственной закваски по такой схеме предполагает

8.4.2 Традиционные методы



Производственные системы для получения закваски 5 6 1

использование резервуара простои конструкции (пастеризатор периодического дей- 
ствия/заквасочник). Резервуар не герметизируется, и при заквашивании его крышку 
открывают и наливают закваску в молоко. Очень малые количества (45 л) производ
ственной закваски могут быть получены в обычном бидоне (фляге) или подобном 
сосуде из нержавеющей стали. В качестве комбинированного пастеризатора, охлади
теля и заквасочника для приготовления небольших объемов производственной за
кваски могут использоваться водяная баня или шкаф с термостатическим контролем.

Здесь следует упомянуть, что этот метод может также использоваться для произ
водства пересадочной закваски, применяемой для дальнейшего заквашивания молока 
в специальных резервуарах Джонса Ц опе$) (см. обзор [130]).

8.4.3 Механически защищенные системы
Для производства закваски в механически защищенных системах важны два аспекта: 
во-первых, молоко подвергают термообработке и охлаждают до температуры скваши
вания в закрытом резервуаре, и, во-вторых, заквашивание молока производится без 
доступа воздуха. Начиная с 1950-х гг., оборудование для работы с культурами закваски 
было усовершенствовано в основном из-за централизации изготовления кисломолоч
ных продуктов и возросшего спроса на большие количества закваски. В результате 
были разработаны различные типы механически защищенных систем. Эта тема будет 
подробно рассмотрена ниже, причем мы опишем только основные системы.

8.43.1 Система Льюиса (Ъешз)
Данный способ подробно описан в работах [83, 84, 40] и основан на применении для 
внесения исходной культуры при приготовлении лабораторной закваски, и далее по це
почке — до производственной закваски двухсторонних игл для подкожных инъекций. 
Все инокуляции производят через барьер хлорированной воды. Для облегчения перено
са культур на каждой стадии культивирования используют сжимаемые многоразовые 
ПЭТ-бутылки (вместимостью 115 и 850 мл для лабораторной и пересадочной заквасок 
соответственно). Эти бутылки снабжены резиновыми уплотнениями АзСеИ и винтовыми 
крышками. Бутылки наполняют средой для культивирования заквасочной микрофлоры 
(10-12 г /100 г восстановленного обезжиренного молока без антибиотиков), укупорива
ют и закрывают крышкой. Содержимое, таким образом, защищается от загрязнения при 
стерилизации, заквашивании и сквашивании. При промежуточных перемещениях коль
цевое пространство резинового уплотнения А$(е11 заполняют 100-200 мг/л раствора ги
похлорита, а в конце процесса бутылку с полученной культурой выжимают для высво
бождения закваски (инокулята). Схематично этот метод представлен на рис. 8.5.

При использовании системы Льюиса молоко нагревают в плотно закрытом сосуде 
(по соображениям безопасности резервуар снабжен предохранительным клапаном). 
При нагревании часть воздуха может выйти, но при охлаждении молока воздух в ре
зервуар не входит. Сосуд высокого давления из нержавеющей стали полностью погру
жен в теплоизолированный резервуар с водой, который обеспечивает максимальную 
защиту от воздушного загрязнения и поддержание при скваЫивании (инкубации) по
стоянной температуры. Вал мешалки оснащен двойным механическим уплотнением. 
Для обеспечения эффективной защиты от загрязнения, для охлаждения и смазки к
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Рис. 8.5. Схема системы Льюиса для переноса культуры
лабораторная закваска; В -  пересадочная закваска; С -  производственная закваска; О I  узел с

иглой (1 -  кран; 2 -  уплотнение АзСеЦ; 3 -  раствор гипохлорита).
Воспроизведено с разрешения Екегпег АррПеА Зсгепсе.

Рис. 8.6. Система Льюиса для переноса культуры через стерильный водный барьер
на производстве
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Рис. 8.7. Резервуар для получения производственной закваски
с повышенным давлением стерильного воздуха

По [124, 126]. Воспроизведено с разрешения 
МопИ Еигореап Оахгу /оит а1  и ЫеСкеНапёз МПк а п ё  Охагу ] оита!..

кожуху уплотнения подается вода под давлением. Внесение пересадочной закваски в 
резервуар для производственной закваски выполняется через стерильный барьер (воду,
содержащую раствор гипохлорита натрия). Иллюстрация производственного приме
нения этой системы показана на рис. 8.6.

8.43.2 Система Джонса (]опез^

Резервуар Джонса не является герметизированным сосудом для закваски, так как воз
дух в свободном пространстве резервуара над продуктом вытесняется при термообра
ботке молока и снова поступает в резервуар при охлаждении. Некоторое положитель
ное давление внутри резервуара может быть достигнуто путем установки в систему
фильтрации/стерилизации воздуха вентилятора. Подробно характеристики такой 
системы (включающей комбинированную систему Льюиса/Джонса) для получения 
производственной закваски описаны в работе [130].

8 .4 3 3  Системы со стерильным и фильтрованным воздухом
Крупные поставщики оборудования для молочной промышленности обеспечивают 
производителей во многих странах различными типами резервуаров для приготовле
ния производственной закваски, использующими фильтрованный, стерильный воз
дух (при избыточном давлении). Высокоэффективные системы сухой фильтрации
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воздуха (НЕРА) на резервуарах производственной закваски изучались в 1970-х гг. в 
Нидерландах. Устройство таких резервуаров представлено на рис. 8.7 (см. также [124, 
126,142)). В работе [80] оценено действие НЕРА-фильтра (ультраполимембрана РР- 
РР 30/3  (0.2 мкм)) на воздух, попадающий на предприятиях в резервуары для произ
водственной закваски, и был сделан вывод, что основное требование к фильтру выпол
няется: через фильтр прошло меньше, чем один бактериофаг из 1,9 х 10е.

8.43.4 Система ТеСга Рак

Эта система подробно описана в [ 18] и [31 ]. Она похожа на систему Льюиса, но имеет 
два отличия: во-первых, резервуар отличается по конструкции и снабжен специаль
ным фильтром, состоящим из гидрофобной бумаги, и предварительными фильтрами 
на каждой стороне; узел фильтра полностью закрыт защитным кожухом. При нагрева
нии молока воздух проходит через фильтр из резервуара, а при охлаждении — обрат
но. Принципиально важно, что для уменьшения воздействия загрязнений из воздуха 
фильтр его стерилизует. Во вторых, в системе Льюиса перенос закваски от одного 
контейнера в другой полностью основан на выжимании ПЭТ-бутылки для извлечения 
культуры, а метод Тест Рак использует стерилизованный воздух (рис. 8.8).

Для приготовления лабораторной закваски используют стеклянные бутылки, а для 
пересадочной -  бидоны из нержавеющей стали (см. рис. 8.9). Бутылки укупоривают 
резиновыми пробками и металлической завинчивающейся крышкой с кольцом. При 
переносе культуры используется две одноразовые стерильные иглы. Первая игла (ко
роткая) связана с источником воздуха и для его стерилизации оснащена стерильным 
фильтром. Длина второй иглы достаточна, чтобы достигнуть дна стеклянной бутылки, 
и она связана с контейнером пересадочной закваски. Когда подача воздуха включена, 
воздух, проходя через фильтр, стерилизуется и поступает в бутылку через короткую 
иглу. Это приводит к увеличению давления в свободном пространстве над жидкостью 
в бутылке и выталкиванию закваски через длинную иглу в бидон. Бутылки с обезжи
ренным молоком обычно подвергают обработке в автоклаве, а затем охлаждают до 
соответствующей температуры сквашивания (инкубации). При приготовлении лабо
раторной закваски в бутылку через мембрану вводят исходную культуру с помощью 
стерилизованного шприца или в стерильных условиях добавляют сублимированную 
исходную культуру (то есть или крышку бутылки отвинчивают в ламинарном шкафу и
добавляют сухую культуру, или активизируют культуру в стерилизованном молоке и 
вводят ее в бутылку, используя стерильный шприц). ■ "Щ

При использовании специальных контейнеров из нержавеющей стали пересадоч
ную закваску готовят следующим образом: | |

•  заполняют контейнеры обезжиренным молоком, закрывают и закрепляют крышку;
• нагревают при 95 С в течение 30-45  мин и охлаждают до температуры скваши-

вания (инкубации), используя УисиЬа1ог(см. рис. 8.8); |
•  переносят лабораторную закваску так, как описано выше, охлаждают до темпе

ратуры < 10 *С; после этого закваска готова для приготовления производствен
ной закваски.

Контейнеры для пересадочной закваски имеют два специальных патрубка, один — 
для сжатого воздуха, а второй, для закваски -  в виде трубы из нержавеющей стали,
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Молоко/закваска

Воздух

Рис. 8.8. Производство закваски с помощью стерильной системы переноса
с пересадочной закваской; 3 -  резервуар для производ

ственной закваски; 4 -  НЕРА-фильтр; 5 -  воздушный клапан; 6 -фильтр для пара; 7 -  рН-метр.

Рис. 8.9. Асептический перенос лабораторной закваски
в контейнер для пересадочной закваск^

1 I  стерильный фильтр; 2 -  асептическая игла; 3 -  стеклянная бутылЛ с лабораторной закваской;
4 -  контейнер из нержавеющей стали для пересадочной закваски.

Воспроизведено с разрешения ТеСга Рак (Ргосешпв 5у$1егп ШьШоЩ А/В, г. Лунд, Швеция.
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которая при перемещении закваски соединяется с резервуаром производственной за
кваски. Эти устройства оборудованы специальными клапанами с быстроразъемными 
соединениями. На рис. 8.10 показаны соединения труб у действующего в условиях 
производства контейнера для пересадочной закваски. Подобная система получения 
производственной закваски описана в работе [112]. Общая схема подачи пересадоч
ной закваски в резервуар для производственной закваски показана на рис. 8.8 (см.
также [31,130]). " V & § 2 \

В работе [31] рекомендуется использовать два резервуара попеременно — один с 
готовой для использования закваской, а другой — для подготовки закваски на следую
щий день. Характеристика резервуара для производственной закваски:

| |  асептическая конструкция (герметически закрыт и с тройной изоляцией);
• способность противостоять отрицательным и положительным давлениям до 30 

и 100 кПа соответственно; Я
• мешалка приводится в действие двухскоростным двигателем, а вал мешалки 

имеет двухстороннее уплотнение;
• наличие НЕРА-фильтров (см. рис. 8.8), которые могут быть стерилизованы па

ром при 140 °С, и стационарного рН-метра, способного при очистке резервуара, 
подготовке молока и производстве закваски выдерживать значительные темпе
ратурные перепады.

8.4.4 Системы управления уровнем кислотности
Системы получения производственной закваски с регулированием рН были созданы 
и развивались по следующим причинам:

• для преодоления недостатков, связанных со средами, устойчивыми к бактерио
фагу и подавляющими бактериофаги (СУБ/СПБ) (см. раздел 8.4.5), включая 
стоимость таких сред; Щ I :

Рис. 8.10. Трубы, клапаны, соединения и патрубки для контейнера пересадочной закваски
А — шкала температуры, правая трубка для подачи воздуха; левая пластмассовая трубка — для его

выхода; В -  специальный клапан с быстроразъемным соединением
(трубки аналогична описанным в А).

Воспроизведено с разрешения ТеСга Рак (РгосеЫп# ЗуЫет йштоп) А/В, г. Лунд, Швеция.
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• для минимизации ежедневных колебаний в образовании кислоты микрофло
рой обычной производственной закваски для сыров, которые случаются в про
изводственной практике (см. [102,147];

• для получения бактериальных концентратов при высоком рН ~ 5 (при этом 
уменьшается повреждение клеток в некоторых культурах закваски, долго нахо
дящихся при низком рН); как следствие, для производства требуется меньшее 
количество закваски.

Существуют два метода производства закваски с использованием системы управ
ления кислотностью: внешнее управление рН и внутреннее управление рН. По нашим 
сведениям, эти системы для получения производственных заквасок для йогурта не 
используются (дополнительная информация имеется в обзорах [119,130,138]).

8.4.5 Среды, устойчивые к бактериофагам и среды, 
их подавляющие (СУБ/СПБ)

Среды, устойчивые к бактериофагам и среды, их подавляющие (СУБ/СПБ), называ
ют также фагоустойчивыми или фагоингибирующими средами (ФУС/ФИС). Их ос
новные компоненты — СВ молока, сахар, стимулирующие вещества (экстракты дрож
жей, панкреатические экстракты и/или гидролизованные твердые вещества зерновых 
культур), фосфат-цитратные буферы и хелатирующие составы (фосфаты аммония или 
натрия). Последние необходимы для связывания в среде культивирования свободных 
ионов кальция (Са2+) и магния (М§2+), особенно Са2+, который требуется бактерио
фагам при размножении. Такие среды были созданы в основном для сырных заквасок 
и (очень ограниченно) для 5. (НегторИИиз и Ь. МЪгиескН подвида Ьи1§аггеиз. Данные по 
СУБ/СПБ [130] показывают, что обычно (за исключением определенных условий) 
такие среды не очень эффективны. Важно отметить, что фосфаты в молоке с производ
ственной закваской неблагоприятно влияют на рост I. МЪгиескН подвида Ьи1§апсиз 
(см. главу 6, раздел 6.3.10). Поэтому в настоящее время СУБ/СПБ на йогуртовых 
производствах широко не используются, и можно с уверенностью утверждать, что хотя 
такой подход и может оказаться успешным для мезофильных молочных культур, при
менение его для получения производственных заквасок для йогурта, не содержащих 
фаги, ограничено. Другой подход к ограничению действия бактериофагов на микроор
ганизмы йогурта — добавление к культуре муравьиной кислоты [82].

8.5 Заключение

Начиная с 1950-х гг., в технологии заквасок (их сохранении, поддержании и производ
стве) было выполнено много разработок. Конечная цель этих работ заключалась в по
лучении для молочной промышленности различных штаммов заквасочных культур 
для йогурта, обеспечении их чистоты и активности, в разработке соответствующих 
систем для их использования, а также в получении производственных заквасок соб
ственно на молокозаводах. Механически защищенные резервуары для закваски были 
разработаны прежде всего для предприятий по выработке сыров (чтобы ограничить
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быстрое размножение фагов при получении производственной закваски), но посколь
ку 5. (кегторкИиз и Ь. МЪгиескН подвида Ьи1§апсиз также уязвимы для бактериофагов 
(см. главу 6), те же меры предосторожности применяют и в производстве йогурта.

В настоящее время производители йогурта все больше используют для получения 
производственных заквасок и/или йогурта с желаемыми характеристиками (мягкий 
или более резкий вкус, низкое или высокое содержание ацетальдегида, низкая или 
высокая вязкости и т. д.) бактериальных концентратов сублимационной сушки и замо
роженных, особенно при использовании биозаквасок или сделанных на заказ смешан
ных заквасок. Однако при переносе некоторых культур в ряде механически защищен
ных систем могут возникать проблемы. Восстановление сублимированной культуры 
или культур, расфасованных в банки (с кольцом для открывания) в стерильной жид
кости, передача восстановленных или размороженных культур в резервуары для про
изводственной закваски выполняется с помощью стерильного подкожного шприца и 
поэтому может оказаться затруднительным использовать эти культуры в некоторых 
типах резервуаров. Подобные трудности возникают при использовании замороженно
го бактериального концентрата в виде гранул, который не рекомендуется разморажи
вать до заквашивания (инокуляции), и концентрата сублимационной сушки, особенно 
при использовании системы Льюиса. Однако с развитием технологии приготовления 
заквасок эти трудности будут преодолены, а получение производственных заквасок на
молочном предприятии не потребуется, поскольку все шире будут применяются ЭУ5- 
системы. Я Н  ■■та
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ПИЩЕВАЯ ЦЕННОСТЬ ЙОГУРТОВ

9.1 Введение

Химический состав пищевого продукта является показателем его потенциальной пи
щевой ценности. В табл. 9.1 представлены данные по основному компонентному соста
ву типичных натуральных и фруктовых йогуртов, которые свидетельствуют о том, что 
йогурт может быть одной из наиболее важных составных частей любой диеты. Причем 
его воздействие на организм человека обусловлено типом потребляемого йогурта. 
Однако следует отметить, что численные значения показателей химического состава 
не могут отразить всего многообразия и степени воздействия йогуртов на человечес
кий организм, так как некоторые аспекты этого влияния не могут быть обнаружены с 
помощью химических анализов [ 144 ].

Поэтому в настоящей работе представляется интересным рассмотреть не только 
составляющие йогурта более подробно, но и оценить вероятную пищевую ценность 
изучаемых веществ. Еще в работах [2,36] был дан подробный обзор питательной цен
ности йогуртов. В настоящее время Международная молочная федерация публикует 
работы ([73-78]; см. также обзор [62]), освещая вопросы пищевых свойств фермен
тированных молочных продуктов, включая йогурты. Кроме того, вниманию читате
ля предлагается литература о пищевых свойствах йогуртов, в которой дается под
робный анализ важности молочных продуктов для питания человека [6,19,20,23,26, 
39 ,63 ,65 ,82 ,83 ,98 ,134 ,136 ,141]. Заслуживают внимания также работы о влиянии 
ферментированного молока на здоровье человека, которые были проведены в Ни
дерландах в научно-исследовательском институте молочных продуктов (N 1 2 0 ) в
конце 1980-х гг. [8]. ЩЩВ
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9.2 Углеводы

9.2.1 Доступные (усваиваемые) углеводы
Термин «доступные (усваиваемые) углеводы» охватывает все те соединения углерода, 
которые могут быть усвоены человеческим организмом и, следовательно, могут слу
жить источником энергии в процессах метаболизма. Что касается доступных углево
дов натурального йогурта, то следует отметить (табл. 9.1), что ряд моно- и дисахари
дов присутствуют в следовых количествах, в то время как доминирующим сахаром 
остается лактоза. Даже после ферментации йогурт может содержать в 100 г продукта 
около 4—5 г лактозы [16,158,165]. Причина такого большого количества лактозы зак
лючается в том, что молоко перед процессом ферментации часто сгущают до 14-16 г 
СВ на 100 г продукта (то есть до 8 г лактозы в 100 г молока). В результате содержание 
лактозы в йогурте незначительно отличается от содержания этого дисахарида в норма
лизованном молоке. Различие наблюдается в другом: воздействие лактозы йогурта на 
организм людей с непереносимостью лактозы значительно отличается от воздействия 
на организм этой категории людей лактозы молока. Природа этого явления представ
ляет значительный интерес в медицинском аспекте (см. [56]).

Непереносимость лактозы вклю
чать в метаболические процессы организма [4,40,43,92,133,158], однако большин
ство детей обладает этой способностью при рождении, так как в детском организме 
синтезируется фермент лактаза ((3-галактозидаза), и в результате лактоза материнско-

Таблица 9.1. Основные показатели химического состава молока и йогурта
(все единицы даны на 100 г продукта) (данные по [28 и 721)

Молоко Йогур

Состав
Цельное Обезжи

ренное
Жирный Нежирный Нежирный Греческий

фруктовый тип

Вода, г 87,8 91,1 81,9 84,9 77,0 77,0
Энергетическая 66 33 79 56 90

Щ

115
ценность, ккал 

Белки, г 3,2 3,3 5,7 5,1 4,1 6,4
Жиры, г 3,9 0,1 3,0 0,8 0,7

ш

9,1
Углеводы, г 4,8 5,0 7,8 7,5 17,9 нд
Са, мг 115 120 200 190 150 150
Р, мг 92 95 170 160 120 130
№ , мг 55 55 80 83 64 нд
К, мг 140 150 280 250 210 нд
2, мг 0,4 0,4 0,7 0,7 0,6 0,5

НД — нет данных. \
* Питательная ценность фруктовых йогуртов варьируется в зависимости от вида фруктов и стабили 
затора.
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го молока легко расщепляется на глюкозу и галактозу. Эти моносахариды, особенно 
глюкоза, быстро включаются в процессы метаболизма. Так как потребности в энергии 
у детей велики, и их невозможно удовлетворить только за счет молока, то вскоре для 
подрастающего организма более важными становятся другие пищевые продукты. Во 
многих человеческих сообществах это изменение в рационе питания приводит к тому, 
что молоко занимает все меньшее место среди продуктов питания, и потребление лак
тозы соответственно уменьшается. Это, в свою очередь, вызывает снижение синтеза 
фермента лактазы в организме вследствие его меньшей востребованности.

Когда наступает такой момент, что лактоза почти не усваивается организмом, по
ступление свободной лактозы в организм человека дает ряд нежелательных симпто
мов (таких, как вздутие живота, колики и диарея). Эти симптомы возникают из-за 
гетероферментативных процессов метаболизма лактозы под воздействием естествен
ной микрофлоры толстого кишечника. Газы, образующиеся в результате этих процес
сов, дают ощущение крайнего дискомфорта. Такая нежелательная реакция на употреб
ление в пищу молока называется реакцией непереносимости лактозы. В работе [53] 
описана клиническая картина, подтверждающая эту форму недостаточности. Подоб
ная реакция может также наблюдаться у пациентов, страдающих от врожденного от
сутствия фермента лактазы, или же когда стенки кишечника существенно повреждены 
вследствие сильного недоедания. Однако у европейцев, которые потребляют молоко и 
молочные продукты всю свою жизнь, реакция непереносимости наблюдается крайне 
редко, в то время, как в сообществах людей, для которых жидкое молоко малодоступ
но, такая реакция является довольно обычным явлением. Любопытно отметить, что в 
этом случае потребление йогуртов не вызывает реакцию лактозной непереносимости.

Наиболее очевидные объяснения данного факта могут состоять в том, что фермент 
лактаза микроорганизмов йогурта продолжает расщеплять лактозу даже после попада
ния в пищеварительный тракт и в том, что микроорганизмы йогурта во время перева
ривания в пищеварительном тракте подвергаются лизису, фермент лактаза при этом 
высвобождается и обеспечивает расщепление лактозы до такой степени, что уровень
этого дисахарида в толстом отделе кишечника оказывается слишком низким, чтобы 
вызвать негативную реакцию [37,51].

Поскольку некоторые штаммы ЬасСоЬасШиз с1е1ЬгиескИ подвида Ьи1^апсиз выносят 
низкий рН, то можно предположить, что ферментативное расщепление лактозы про
должается в Желудке, особенно если представить, что бактерии йогурта до некоторой 
степени могут быть защищены скоагулировавшим белком йогурта, который может 
оказывать буферное воздействие. Однако более вероятная версия состоит в следую
щем: высокая кислотность желудка становится причиной гибели микроорганизмов 
йогурта, но клеточные стенки бактерий защищают лактазу от кислой среды желудка. 
Если лактаза быстро разрушается при рН<3,0 гп Ы(го, то будучи защищенной стенкой 
бактериальной клетки, она может оказаться в щелочной среде кишечника, сохранив 
свою ферментативную активность (см. [105]). В кишечнике на клеточные стенки бак
терий действуют желчные соли, растворяя их. При этом фермент лактаза высвобожда
ется в полость кишечника, где она продолжает расщеплять лактозу. Некоторые доказа
тельства этих процессов представлены в работе [58].

Еще одно обстоятельство, которое может служить объяснением данного явления, 
заключается в следующем: белки йогурта уже скоагулированы до поступления в желу-
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док, в то время как белки жидкого молока подвергаются коагуляции под действием 
ферментов и кислоты организма (см. [35]). Это обстоятельство может привести к тому, 
что коагулят белков йогурта при попадании в пищеварительный тракт остается час
тично неповрежденным (интактный), и лактоза, следовательно, остается в непосред
ственной близости от фермента лактазы, высвободившейся из бактериальной клетки 
после ее разрушения [161].

Результаты многщ^исследовании на людях с неперносимостью лактозы идентич
ны. После употребления живого йогурта в выдыхаемом испытуемыми воздухе умень
шалось количество Н2 и гораздо реже наблюдались случаи диареи и скопления газов 
[85 ,114 ,156]. Эти данные говорят о том, что при потреблении йогурта (по сравнению 
с молоком) обеспечивается усвоение лактозы благодаря ее внутри кишечному расщеп- 
лению ферментом лактазой, высвобожденной из бактериальных клеток 5(твр(ососси$ 
(кегторкИиз и Ь. йЫЬтивскН подвида Ьи1$*апси$ (см. [ 135]). При исследовании йогуртов 
разных типов (с низким и высоким содержанием жира, с гидролизированной лакто
зой и замороженных) уменьшение Н2 в выдыхаемом воздухе наблюдали у взрослых 
людей с дефицитом потребления молока [104, 149]. Эти же исследователи, а также 
авторы работы [117] пришли к выводу, что для людей, непереносящих лактозу, лактаза 
йогуртового происхождения по своему действию превосходит препараты лактазы. 
Кроме того, в работе [127] было показано, что живые микроорганизмы йогурта благо
даря буферной способности этого продукта могут достигать двенадцатиперстной киш
ки, сохранив при этом внутри бактериальных клеток активную р-галактозидазу. Ины
ми словами, микроорганизмы, до некоторой степени защищенные от кислоты желудка, 
не разрушаются, и микробиальная лактаза сохраняется внутри клеток, что препятству
ет гидролизу лактозы в двенадцатиперстной кишке. Смешанные йогуртовые культуры 
обнаруживали наибольшую активность (3-галактозидазы, затем — по убывающей — 
культуры ЬасСоЬасгНиз асхАоркИиз и Ш/МоЪасёепитп Ы/Шит.

Итак, высокая степень усвояемости углеводов йогурта означает, что этот продукт 
можно рассматривать как полезный источник энергии для его потребителей. Следует 
отметить, что натуральный йогурт содержит в 100 г продукта около 6,4 г углеводов,

Время (ч)

Рис. 9.1. Зависимость количества выдыхаемого человеком водорода от вида
потребляемого продукта: молока ( - • - )  или йогурта ( - о - ) .
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тогда как фруктовые йогурты могут содержать в 100 г продукта до 18-20 г сахарозы и 
других доступных углеводов (см. табл. 9.1). Если учесть, что 1 г сахара дает приблизи
тельно 4 к кал используемой организмом энергии, то вклад йогурта в борьбе с энергети
ческим дефицитом может быть значительным. Содержание углеводов во многих сор
тах йогуртов к тому же может быть увеличено применением модифицированного
крахмала как стабилизатора в концентрациях, которые могут доходить до 1 гна 100 г 
йогурта.

Молочная кислота синтезируется бактериальными клетками йогуртовой культуры 
в результате метаболических превращений лактозы, которая является основным суб
стратом, присутствующим в молоке (см. [170]). Молочная кислота существует в виде 
двух изомеров: 1 (+ ) и !> (-). В йогурте 5. скетторНИиз продуцирует Ц + ) форму, тогда 
как!, с1е1Ьтескп подвида Ьи1&апсш- /> ( - )  форму или рацемическую см есь /)! в зави
симости от штамма. 1 (+ ) — изомер молочной кислоты — легко переваривается в орга
низме человека, но доля этого изомера в общей концентрации молочной кислоты в 
йогурте будет варьировать в зависимости от соотношения двух вышеназванных видов 
бактерий в йогуртовой закваске. Обычно эта доля составляет 50-70% от общей кон
центрации молочной кислоты [8 7 ) ./) ( - )  изомер в отличие о т !(+ )  плохо метаболизн- 
руется в организме, и его излишек у некоторых детей может стать причиной ацидоза.

9.2.2 Недоступные (неусваиваемые) углеводы
Если натуральным йогурт получен исключительно из молока, то в составе фруктовых 
мо[ \ ртов обычно имеются стабилизаторы, необходимые для уменьшения отделения 
сыворотки при введении фруктового компонента. Использованиестабилизаторовуже
было рассмотрено выше (см. главу 2). То, что многие из них являются углеводами, не 
имеет особого значения, так как молекулы этих веществ не подвергаются действию 
пищеварительных ферментов. Стабилизаторами могут служить клейкие вещества ра- 
с гшелыюго происхождения, а также производные целлюлозы и красной водоросли 
Скопйгш стри$. Они представляют собой длинные цепи полисахаридов, состоящих 
из отдельных моносахаридов, и образуют в воде коллоидные растворы. В человечес
ком организме нет ферментов, расщепляющих эти полисахариды, и поэтому их отно
сят к недоступным углеводам [ 146]. Не перевариваясь в организме, они, тем не менее, 
могут способствовать пищеварению несколькими способами, а именно:

• действуя как наполнитель кишечника и таким образом стимулируя его пери*
ста.11^ику и предотвращая запоры; ||Н |к  |Чт

• поглощая некоторые потенциально токсичные вещества, которые могут образо
вываться в толстом кишечнике в результате действия некоторых бактерий;

• задерживая проникновение сахаров через стенку кишечника. Эта функция осо
бенно необходима людям, страдающим послеобеденной гипергликемией. Пос ле
каждого приема пищи в человеческом организме появляется резкая потребность
в значительном количестве инсулина, необходимого для стабилизации уровня 
глюкозы в крови, что представляет повышенную нагрузку на гормональную си
стему даже здорового человека, а для людей, находящихся на первой стадии 
сахарного диабета, является серьезной проблемой. Поэтому, когда полимеры
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недоступных углеводов замедляют скорость всасывания глюкозы в кровь, они 
тем самым уменьшают столь резкую потребность организма в инсулине и спо
собствуют поддержанию адекватного гомеостаза;

• понижая уровень холестерина в крови [80];
• увеличивая вместе с коагулированным белком время продвижения лактозы по 

пищеварительному тракту до слепой кишки и увеличивая тем самым время дей
ствия микробиальной лактазы; в результате люди, не переносящие лактозу, не 
испытывают дискомфорта.

Уровень вводимых стабилизаторов довольно низок (около 0,5 г на 100 г продукта).
Тем не менее в настоящее время наблюдается тенденция не применять их вообще, так
как некоторые растительные клеикие вещества стали очень дорогими, а менее дорогие 
стабилизаторы придают продукту нежелательный привкус. И все же некоторые виды 
йогуртов содержат недоступные углеводы [9]. В работе [152] содержатся сведения об 
использовании волокон сахарной свеклы в концентрации 2 г на 100 г продукта без 
ухудшения органолептических свойств йогурта.

Белки молока являются биологически полноценными — причем как сывороточные 
белки (а -Ьа и $-Ь§), так и казенны содержат все незаменимые аминокислоты. Количе
ственные показатели белков молока представлены в главе 7. Данные говорят о том, что

источником белков, чем жидкое молоко (см. табл. 9.1). Кроме того, в развитых странах 
некоторые йогурты дополнительно обогащают белками. Потребление 200-250 мл 
йогурта в день может обеспечить человека минимальной ежедневной дозой животно
го белка (15 г) [5].

Помимо вышесказанного, которое не может не впечатлять, следует упомянуть еще 
два момента. Во-первых, белки йогурта полностью перевариваются в пищеваритель
ном тракте человека, причем первые стадии расщепления белков в некоторой степени 
уже происходят под воздействием ферментов заквасочной микрофлоры. Степень рас
щепления белков зависит от штамма бактерий, но небольшое количество аминокислот 
и пептидов всегда образуется уже на стадиях приготовления йогурта. Во-вторых, важ
но отметить, что белки йогурта перед поступлением в пищеварительный тракт уже 
находятся в коагулированном состоянии и при попадании в желудок образуют рых
лый, нежный сгусток. Аналогичный коагулят в желудке образуется при попадании 
модифицированного казеина, подвергнутого тепловой обработке молока (см. главу 2). 
Белки холодного молока при попадании в желудок под действием кислоты, напротив, 
образуют плотный сгусток. Преимущество рыхлого нежного сгустка заключается в том, 
что такая структура не дает ощущения дискомфорта, и при этом протеолитическне 
ферменты пищеварительного тракта легче проникают в кйдгулят. Эта точка зрения 
достаточно широко распространена, однако пока существует на уровне гипотезы. Нео-

9.3. Белки



провержимым остается тот факт, что йогурт является прекрасным источником белка 
для организма, и уже только один этот факт оправдывает его включение в рацион 
человека. В работе [54] изучались уровни экзо- и эндогенного азота в организме чело
века после потребления молока и йогурта, меченных изотопом N15. Был сделан вывод, 
что высокий уровень гидролиза белков, содержащих экзогенный азот, показывает хо
рошую перевариваемость молока и йогурта, однако ферментация молока изменяет 
скорость вывода азота из желудка.

__________ ____________________ __________  Пищевая ценность йогуртов

9.4 Липиды

Большинство йогуртов, поступающих в продажу в промышленно развитых странах, 
производятся из обезжиренного молока, хотя традиционный йогурт всегда содержал 
около 3 -4  г молочного жира на 100 г продукта. Обогащенные же йогурты или йогурты 
греческого типа содержат 9 -1 0  г жира на 100 г продукта [12, 28]. Вопросы влияния 
жира на консистенцию и органолептические свойства неоднократно обсуждались в 
литературе, однако при этом нельзя забывать, что липиды являются неотъемлемой 
составной частью сбалансированного питания. Организм человека нуждается в липи
дах в силу следующих обстоятельств: ' 1 * 1Щ И р

• отложения жиров, состоящих из насыщенных жирных кислот, являются запас
ным энергетическим материалом организма, а также защитой для жизненно важ
ных органов; И

• структурные липиды наряду с белками участвуют в построении мембран жи
вотных клеток; особое значение это имеет для клеток головного мозга.

Эти жизненно важные функции жиров обусловливают необходимость включения 
их в рацион человека (особенно детей). Важно отметить, что липиды являются наибо
лее ценным источником энергии для организма, так как энергетическая ценность жи
ров составляет 9 ккал на 1 г жира. Недостаток жиров в питании детей приводит к 
дефициту калории, что препятствует нормальному белковому обмену, который осо
бенно важен для растущего организма. Общеизвестно, что дети с удовольствием едят 
йогурт, поэтому было бы очень полезно включить этот продукт как обязательный в 
рацион детских учреждений, особенно в-развивающихся странах. Говоря о преимуще
ствах жирных йогуртов, следует отметить, что жиры молока содержат необычайно 
широкий диапазон жирных кислот (в коровьем молоке было идентифицировано свы
ше 400 их видов [119]), роль которых трудно переоценить хотя бы уже потому, что они 
присутствуют в молоке млекопитающих.

Для производителя экономически более выгодно выделить жир (сливки) из пере- 
рабатываемого молока, однако, с другой стороны, ясно, что с точки зрения питательно
сти и органолептических свойств для потребителя более приемлем продукт, содержа
щий некоторое разумное количество жира. Эта точка зрения все-таки не находит 
всеобщего одобрения, так как при создании продуктов питания для определенных 
групп населения существует необходимость в дополнительном извлечении насыщен
ных жирных кислот. Вместе с тем имеются данные, связывающие жиры молочного 
происхождения с проблемой лечения коронарной недостаточности, и поэтому произ-
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водители йогуртов должны рассматривать проблему уровня жира в широком плане, 
учитывая и медицинские аспекты (см. [64]). Выполнима ли такая задача в ходе шум
ной антихолестериновой кампании, остается проблематичным. В случае ее осуществ
ления слабые в финансовом отношении компании могли бы обанкротиться.

Разумеется, несколько цифр на упаковке йогурта, отражающих химический состав 
продукта, не могут дать полной, объективной оценки пищевой ценности продукта, что 
является гораздо более широким понятием, включающим в себя биологическую, фи
зиологическую ценность продукта, а также его лечебные свойства, которые будут рас
смотрены ниже.

9.5 Витамины и минеральные вещества
По сравнению с натуральным цельным молоком йогурт, как правило, характеризуется 
не только повышенным содержанием (на единицу массы продукта) органических ве
ществ, но и неорганических (см. табл. 9.1). Особого внимания заслуживает содержа
ние кальция в связи с рекомендуемой ежедневной его дозой в 800 мг [ 11,169]. К тому 
же следует отметить, что, во-первых, йогурт является источником кальция для людей 
с непереносимостью лактозы, и, во-вторых, кальций, находящийся в йогурте, гораздо 
лучше усваивается организмом, чем кальций, находящийся в других продуктах пита- 
ния [41, 136]. Роль содержащегося в молочных продуктах кальция в метаболизме 
костной ткани, а также для профилактики и лечения остеопороза освещена в работе 
[141]. В йогурте в значительных количествах присутствуют также фосфор, магний и 
цинк, и, вполне возможно, что доля этих доступных для организма минеральных ве
ществ также значительна (см. [28]). Существуют, однако, данные [50], что в нормаль
ных условиях увеличение ежедневного приема молочных продуктов не влияет на сте
пень усвояемости железа.

В йогурте содержится значительное количество натрия и калия, что не подходит
для кормления грудных детей младше 6 месяцев (см. [38]), однако, как показано в
главе 2, количество минеральных солей в молоке может быть уменьшено до начала 
производства йогурта.

Гораздо труднее дать точные данные о наличии в йогурте витаминов, так как они 
более чувствительны к тем или иным условиям обработки молока. Так, способ повы
шения содержания сухих веществ (добавление сухого молока или мембранная обра
ботка), термообработка молока, использование различных штаммов бактериальных 
культур и условия ферментации могут значительно изменить концентрацию наиболее 
важных витаминов (см. [116]). По этой причине цифры, представленные в табл. 9.2, 
следует рассматривать как ориентировочные. Вместе с тем довольно высокие показа
тели указывают на то, что витамины йогурта имеют определенное значение как фактор 
пищевой ценности этого продукта. Возможно также обогащение йогурта витаминами 
А и С [ 11,12], причем потери в течение двухнедельного хранения не превышают 50%. 
Поскольку йогурт с низким содержанием жира популярен во многий странах, обога
щение его витамином А имеет особое значение для поддержания пищевой ценности.

Некоторые аспекты содержания витаминов в йогурте освещены в работах [131, 
132]. Интересно отметить, что некоторые витамины синтезируются бактериями
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Таблица 9.2. Содержание витаминов в молоке и йогурте
(все показатели даны на 100 г продукта)

Молоко Йогурт

Витамины
Цельное Обезжи

ренное Жирный Нежирный Нежирный
фруктовый

Ретинол, мг 52 1 28 8 10
Каротин, мкг 21 Следы 21 5 4
Тиамин (В ,), мкг 30 40 60 50 50
Рибофлавин (В2), мкг 170 170 270 250 210
Пиридоксин (В 6), мкг 60 60 100 90 80
Цианкобаламин (В 12), мкг 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2
Витамин С, мг 1 1 1 1 1
Витамин К  мкг 0,03 Следы 0,04 0,01 0,01
Витамин Е, мкг 90 Следы 50 10 10
Фолиевая кислота, мкг 6 5 18 17 16
Никотиновая кислота, мкг 100 100 200 100 100
Пантотеновая кислота, мкг 350 320 500 450 330
Биотин, мкг 1,9 1,9 2,6 2,9 2,3
Холин, мг 12,1 4.8 ШВгШт - ■"̂ 4*8 г 0,6

По [36 и 72].

йогуртной закваски. В работе [84] изучалось изменение содержания витаминов в про
цессе ферментации с использованием восьми бактериальных культур. Авторы пришли 
к выводу, что за короткое время ферментации (3 -4  ч) при I •  42 °С содержание вита
минов увеличилось более чем на 20%. Например, тиамин (В 1) продуцировали две куль
туры, пиридоксин (Вб) — четыре культуры, фолиевую кислоту — одна культура и био
тин (Н ) — две культуры. Для изучения зависимости концентрации витаминов от 
продолжительности и температуры ферментации использовались только две культу
ры. Результаты показали, что ферментация молока при 30 °С в течение 14-16 ч привела 
к более низкрму содержанию фолиевой кислоты, но к увеличению содержания тиами
на и никотиновой кислоты. Таким образом, для достижения необходимых питатель
ных свойств йогурта при ферментации важно использовать специально отобранные
штаммы чистых культур, входящих в состав закваски, а также придерживаться опре
деленных условий ферментации.

9.6 Йогурт и здоровье человека
Хотя йогурт и другие кисломолочные продукты всегда занимали определенное место 
среди продуктов питания населения Среднего Востока и центральной Европы, страны 
Запада обратили на них серьезное внимание только тогда, когда сведения о свойствах 
йогурта, укрепляющих здоровье человека, получили широкое распространение. В осо-
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бенности большой интерес вызвали данные Мечникова [ 107], которые четко показы
вали связь между долголетием горных болгарских племен и потреблением ими йогур
та. Автор высказал предположение, что один из аспектов приближающейся старости 
включает в себя нежелательное всасывание в кровяное русло вредных веществ из ки
шечника, которые образуются в результате жизнедеятельности гнилостных бактерий в 
нижнем отделе подвздошной кишки и в толстом кишечнике. Если бы можно было 
подавить активность гцилостных бактерий, тогда бы не проявлялось и вредное дей
ствие продуктов их метаболизма, и человек мог бы надеяться на более долгую и здоро
вую жизнь. Такая гипотеза представлялась вполне правдоподобной, и роль йогурта в 
угнетении активности гнилостных бактерий объяснялась следующим образом. Мо
лочнокислые бактерии выдерживают низкий рН, тогда как для роста и жизнедеятель
ности большинства бактерий оптимальной является нейтральная среда. Следователь
но, когда кислый йогурт проходит через кишечник, молочная кислота, возможно, еще 
образующаяся в пищеварительном тракте, должна убивать нежелательную для орга
низма микрофлору кишечника. Более того, автор сделал предположение, что эффект 
йогурта может усиливаться способностью молочнокислых бактерий поселяться в ки
шечнике, постепенно выживая предшествующую микрофлору. Такая замена одного 
вида микрофлоры другим гарантирует отсутствие гнилостных бактерий даже в перио
ды, когда потребление йогурта на какое-то время прекращается. Таким образом, жиз
неспособность организма постоянно поддерживается.

На протяжении многих лет идеи Мечникова подвергались активному обсуждению 
и исследованию. В конце концов, стало очевидным, что важнейшим фактором являет
ся микрофлора продукта [89,168]. Так, в настоящее время имеются данные о том, что 
бактериальные культуры, традиционно используемые в составе закваски для йогурта 
(5. ЬкегторкИпз и Ь. (1е1Ьгиескгг подвида Ьи1§апсиз) не могут прикрепляться к поверхно
сти слизистой оболочки пищеварительного тракта, хотя были получены данные и про
тивоположного содержайия, которые могут быть объяснены вариабельностью штам
мов, а также применением к человеку результатов, полученных на животных. Однако в 
последнее время на рынке появляются кисломолочные продукты, содержащие бакте
риальные культуры 5. 1кегторкИиз, Ь. асШоркИиз, Ь. асСоЬасШиз рагасазег подвида 
рагасазег и/или Вф(1оЪас1епит зрр. Эти продукты, называемые биойогуртами, могут 
иметь такой же химический состав, как у йогуртов, но значительно отличаться от них 
воздействием на пищеварительную систему и весь организм человека в целом. По этой 
причине влияние йогуртов и биойогуртов на здоровье человека будет далее рассмат
риваться отдельно.

9.6.1 Лечебные свойства йогурта
Нет сомнения в том, что находящиеся в толстой кишке бактерии выделяют фенолсо
держащие соединения, такие, как скатол и индол, которые могут повреждать живую 
ткань. Оказывают ли эти соединения определенное влияние на стенку кишечника, мо
гут ли поглощаться ею, зависит от их концентрации, от способности компонентов ки
шечной стенки (таких, как гидроколлоиды), поглощать их и от времени их пребывания 
в кишечнике. Вместе с тем доказано, что некоторые из фенолсодержащих соединений 
способны инициировать рак толстой кишки [ 14,160]. Любой процесс, который угнетает
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образование этих веществ, мог бы быть благоприятным для организма. Одним из них 
может быть действие молочной кислоты, подавляющей рост и метаболизм гнилостных 
бактерий. Желчь, разумеется, в значительной степени нейтрализует молочную кисло
ту йогурта, и все-таки предположение, что йогурт может хотя бы немного изменить рН 
в кишечнике в кислую сторону, почти не вызывает сомнений. Если это изменение рН 
действительно происходит, оно могло бы послужить обоснованием для предположе
ния Мечникова, причем необходимо отметить, что традиционные болгарские кисло
молочные продукты наверняка были очень кислыми [44,45,49,71,86,94,103,137].

Йогурту приписывают также действие, понижающее уровень холестерина в крови 
[69,97, ̂ 9]. Причина такого влияния не ясна, но факт, что йогурт более активен в этом 
отношении, чем неферментированное молоко, наводит на мысль, что некоторые фер
ментные системы или вещества бактериального происхождения могут участвовать в 
этом процессе. Предполагается, что гидроксиметилглютарат, один из метаболитов бак
териальных культур закваски, может ограничивать синтез холестерина [7].

В опытах на мышах и крысах было отмечено, что потребление живого или пастери
зованного йогурта ингибирует рост некоторых типов опухолей. Было высказано пред
положение, что ответственным за этот эффект мог бы быть фактор, присутствующий в 
бактериальной клетке [56]. Прослеживается ли подобная закономерность у людей — 
предмет дальнейшего изучения, но и игнорировать положительное действие йогурта в 
таком важном вопросе, разумеется, невозможно [113].

Регулярному потреблению йогурта приписывают и восстановление нормальной 
микрофлоры кишечника. Предполагается, что из подвергающихся лизису клеток бак
териальной закваски высвобождаются витамины и другие факторы роста, которые 
способствуют росту и развитию Ь. асгйорНИив в тонком кишечнике [145]. Проведены и 
клинические испытания в поддержку этой идеи, которые нельзя, однако, считать ста
тистически достоверными. К концу 1980-х гг. группой Е20 Международной молочной
федерации (М М Ф ) был сделан обзор данных по пищевой ценности йогурта, который 
позволил сделать следующие выводы:

• некоторые имеющиеся в литературе данные нельзя считать достоверными, по-
скольку они базируются на методически неверно поставленных экспериментах 
и статистически недостоверны;

•  данные, полученные хп Ы(го, не всегда подтверждаются данными, полученными 
т хлоо,Ъ данные, полученные на животных, не могут быть применены непосред
ственно к человеку;

•  имеются трудности в обобщении результатов, полученных на большом количе
стве штаммов разных типов микроорганизмов.

Вместе с тем отмечается и существенный прогресс в изучении этого вопроса. Неко
торые данные по пищевой ценности йогурта и других кисломолочных продуктов, по
лученные с конца 1980-х гг. представлены в табл. 9.3.

9.6.2 Лечебные свойства биойогурта
Известно, что бактерии 5. (НетгорНИиз не выдерживают очень кислую среду желудка, и 
поэтому живыми в двенадцатиперстную кишку поступает только небольшое количе-
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ство клеток этого вида, и бактерии Ь. §е1ЬгиескИ подвида Ьи^апсиз, являясь значитель
но более кислотоустойчивыми, чем 5. СкегторкИиз, далеко не все достигают кишечника 
в жизнеспособном состоянии [1]. Устойчивость этих видов бактерий традиционного 
йогурта к солям желчи, таким, как натриевая соль таурохолевой и гликолевой кислот, 
также низка [91] (даже в случае использования специальных штаммов Ь. МЬгиескИ 
подвида Ьи1&апсш в опытах с крысами) [95]. Следовательно, можно сделать вывод, что 
ни один из видов бактерий традиционного йогурта практически не выживает в пище
варительном тракте человека.

Однако новое поколение так называемых биойогуртов имеет отличную от тради
ционного продукта микрофлору, а отсутствие Ь. Ие1Ьгиескп подвида ЬШ&апсиз в био
продуктах привело к спорам о том, корректно ли вообще в этом случае использовать 
термин «йогурт».

Так, в биойогуртах микрофлора может включать в себя следующие виды: Ь. асЫо- 
ркНиз, Ь. рагасазег подвида рагасазег или ЬасСоЬасШиз рагасазег Ыоьаг зкггоСа, Ь. гкат- 
позиз, Ь. геиСеп, ЬасСоЬасШиз §аззеп, Вг/ЫоЬасСепит аПо1езсепСгз, Вг/ШоЬасСепит 
Ы/Шит, Вг/гИоЬасСепит Ъгеуе, Вг/ШоЬасСеггит т/апСгз и Вг/ШоЬасСепит 1ощит, и в 
последнее время -  Вг/ШоЬасСепит 1ас0з [ 10,100,108,120,148,164]. Кроме того, неко
торые биопродукты содержат Вг/ШоЬасСепит апгтаИз. Этот вид микроорганизмов 
привлекает производителей тем, что размножается в молоке быстрее, чем другие виды 
бифидобактерий, но в отличие от них, к сожалению, не был выделен из кишечника 
человека, хотя исследования т гпСго показали, что некоторые штаммы В. апгтаНз могут 
прикрепляться к эпителиальным клеткам кишечника. Тем не менее использование это
го вида бактерий для производства биойогуртов находится в стадии обсуждения.

Важно отметить, что все представители вышеуказанной группы микроорганизмов 
в отличие от бактерий традиционного йогурта 5. СкегторкИиз и Ь. Ие1ЬгиескН подвида 
ЩЩагюиз являются естественными обитателями человеческого кишечника, причем 
лактобактерии образуют колонии в дистальном отделе тонкого кишечника, а бифидо
бактерии формируют доминантные колонии в толстой кишке. Лактобактерии могут 
прикрепляться к специальным рецепторам на эпителиальной стенке, а также заполнять 
просвет кишки [153]. Несколько видов лактобактерий, находящихся в этом отделе 
кишечника, поглощают питательные вещества и выделяют молочную кислоту, а воз
можно, и антимикробные компоненты [15,163,166]. Профилактический эффект дея
тельности лактобактерий состоит в том, что бактерии, способные вызывать кишечные 
инфекции, не могут с ними конкурировать, поэтому активная популяция лактобакте
рий может обеспечить некоторую степень защиты против ЗсйтопеЙа зрр. и других мик
роорганизмов, вызывающих транспортную диарею [2,101]. Эта же популяция лакто
бактерий утилизирует лактозу и любой другой остаточный сахар, доходящий до 
толстой кишки, доводя, таким образом, его концентрацию до достаточно низкого уров
ня, позволяющего избежать неприятных симптомов.

Вышеуказанные результаты деятельности лактобактерий в тонкой кишке хорошо 
известны, но, кроме этого, были также высказаны предположения, что лактобактерии 
могут стимулировать иммунную систему организма, понижать уровень холестерина в 
сыворотке крови [ 160] и даже препятствовать образованию некоторых форм злокаче
ственных опухолей [121-126]. Некоторые доказательства подобного воздействия на



584 Пищевая ценность йогуртов

пони>>
осхс

(ОX
АXнов
*

Xмля
очо
очо

X
и>>а

И к
евии точ
у 
илсо о а  о
я
евя

лно
>>иО«г
я5
ЯV4чо
а.ноК
5 8 Я Я 5 ЧИ

О
3Я
Ял6*
4)
2
я
гиаяо

О
<л
о<
<3гг

х§
Й

ееа
Бсао.VНЬ:

35
Xе«а0
5
1О8

ВЛч>>пVси

со

свней
г?Иоз5
>ао0>20
X5
ВТ
1в?ч\о<Уа,Н-о

нО)ч
сд
очоИооносвсх
соосо
со

5
3Xо
*
АXX
V
X

ооо.соЯ
о
5
Ок
О)к
ляо>сго
о«Лчон
ааси0Ялсо
лиX4
1 лXО)5 >>
0 я
АЧ<УИяБ?свЯсо
Ч
1  и
с*иЧЯ
1 т>> Ё»

эЯ<иЖ1ч
Xы.дчя
*о

осо Ь* СО 
*тч СО

03

Й «

а>сх Ш 
2  Й
ои
ОИо

лЧ<х>н

й о ' Осв в о 
*& §  8 \о

§ 5

Я ЧО 
Я  ев
■  5о

>>

ов49ЯЯнысв
К

О
а> И я  их  о>а>ГГ 05<и •*-« н

оч
»<пя •
с  к
О

ж

05СN
СОо

сс(Усх
я  Ш  05 Щ «в 05

сч <о ©со ог̂ -
ю ооо 00 со

05

а; I
о §сх яв 5
8 § - о

И но а  ор  в а *я
с
о
О
св
Щ'ИИ Я Я “  п
2  €  з  8
“  Й 5  2 Я ^ ®
в о I  *св 8  к чШ § « 2* К Я

■ Я
<  3  а  В
0  -к яИ Вв в.
1 |Е  §
о § И=§Я о Й й> \о §1 л
Ш  аН ^  *■ О к св Я Н ;5 шО л я «
881;5 я н у
2 я « 8 ?у (У 5 Я * 5»
и 5 40 1  §а  о х С З
§ I  г г  ВО К 5 ® о

ГГ и/ 
2  Й

И

8 I  я ■§ 5 1 § 1 ^  &
Я 2  Л о  3 
со си Я л  5о у ^ 1 1
н  „г 9* и  э* ^  2  с  ев «
^  3 о * 3Ч. Л Я (2| 5
§ .§  § Я 8я чо Ц я я

5

Щ
2о
2
5ия
ьVрО\о
О

чг
05
и
в
я Р 1 1ч

N

я
2

ш

в■Й'мЕ)
К
я
я
2

сош
II
с
яно

00 
а

ЩI «У ^
^ Ё ^  Й 2  ч

I!
00(О
II
С
Яч
2

со
к
к

я|ы
аЗ
*

счсо
и
с
зяявм
Р Чо

05 ■чг-1
1 1 /**ч

05
С с 40■ч̂  СЧ
Я я 1и Ъ6Я
у

5*о
с

лч 0й> В
го

2
ч 2

Ш

0
^  во со
СО О
в Ш Ш

й иля я1 я4)
а  * 
2

яя
У

05чз*

я
Ё



Йогурт

""Ч

с3*
о&о

04
ч53*аК
I

и здоровье человека

<0а
?Сва
ё5
ч

О!XX
30
1
5ия
5Л
рл4 >» Л V
Си

оокг«ъ счио соо оо
сч ю СЛо о Г- ГГ

00 со см оо

20) н8 <и
5«

мк
V

св
*ш

5 *3
са 5м

Л св КЛм2* ЧО Ом
© О с
мо кг Бн о а
2 нс
5н

5
>>

%»«-*1О% - 
Оо

ОСХ
И4 с свса й> «
Я
н
и

X
ь

О
Чо

Л о
ЭЙ нЛ 2
О
Xо

омж
кмкм

•з* св
м
св

щ я -

кн
Н
«О

«Осх
м*■>о ■е-

кнмн Л |И0)
=т Ои сх
9
X

О
ыи

а>
м
оЗ

си►ИИ 5
5 к ИИЛ
05 § >*4

сосз
э 0)X онО*в«4 5 кс СХ св

Ч
сх
ев
д+ОечЛ)

но
си*=?о

35о
МXГО1и X св

ч о А
чо с О
г З

ри
1И
с

СО5
^ 3'м•о

о
Им н §о

с с к сх

а
2
г

2
Угсх
&

0
41*
1 
С
к
Вз
2

осм

2  52^  со
II I
с е

Я

ЧИг а>со 
« * 
л 8

2 2 и о
3 2 си схК Й

II

У—Ч
о ц«3‘
см СМ
1 1
к к
млЯШ мр®*

I
2

2 2

о о
I
с I

я

II
х  2

00
1

2 о
2сх2

чгю
II
с
яи
2сх& П

ри
м

еч
ан

ие
, 

а 
— 

в 
та

бл
иц

у 
не 

вк
лю

че
ны

 
ис

сл
ед

ов
ан

ия
 

с 
ф

ер
м

ен
ти

ро
ва

нн
ы

м
 

м
ол

ок
ом

, 
со

де
рж

ащ
им

 
ба

кт
ер

ии
 

I. 
ас

Ш
ор

кИ
из

 
ил

и 
В

г/
Ш

о-
 

Ьа
сге

пи
т 

зр
р.

п 
— 

чи
сл

о 
ос

об
ей

 
ил

и 
лю

де
й,

 у
ча

ст
во

ва
вш

их
 

в 
ис

сл
ед

ов
ан

ии
.



ты в значительной степени зависят от конкретного индивидуума. Таким образом, мож
но сделать вывод, что кишечные лактобактерии действительно защищают организм
человека от кишечных расстройств, однако остальные лечебные свойства этих бакте
рий отмечены лишь для небольшой части испытуемых.

В связи с этим заявления о лечебных свойствах биойогуртов следует делать с боль
шой осторожностью. Уже доказанные закономерности, существующие между потреб
лением йогурта и биойогурта и их лечебным эффектом, приведены в табл. 9.4. Некото
рые иные положительные влияния, указанные в табл. 9.3, справедливы только для 
отдельных индивидуумов, и поэтому надписи на упаковке биойогуртов должны огра
ничиваться примерно следующим: «Данный продукт улучшает состояние пищевари
тельного тракта». Замечания относительно других возможных преимуществ био-йо
гурта следует признать некорректными и даже дезинформирующими потребителя.

Бифидобактерии в отличие от лактобактерий локализуются на поверхности тол
стой кишки и в ее просвете. В этом отделе кишечника различные виды бифидобакте
рий поглощают питательные вещества и выделяют молочную, уксусную кислоты и, 
возможно, антимикробные вещества [55]. Доминирующая роль бифидобактерий на 
стенках толстой кишки усиливается их способностью выделять муцин, полисахарид, 
который облегчает прохождение фекальных масс по толстой кишке [147]. Популяция 
бифидобактерий, таким образом, способна предотвратить появление нежелательных 
колоний микроорганизмов (таких, как бактерии ЕзсНепсЫа соН или дрожжи СапсИе/а 
зрр.) и защитить организм человека от диареи, вызванной усиленным ростом дрожжей 
и коли-бактерий. Кроме того, полагают, что подавление роста и жизнедеятельности 
вышеуказанных микроорганизмов понижает риск появления канцерогенных веществ, 
возникающих в ходе жизнедеятельности гнилостной микрофлоры в толстой кишке
[59,61,150]. “

Вышеприведенные факты убедительно доказывают важную роль бифидо- и лакто
бактерий в нормальном функционировании кишечника. Следует особо отметить, что 
уровень этих бактерий может быть значительно понижен внешними факторами, од
ним из которых является оральный прием антибиотиков [32]. Алкоголь, такие острые 
продукты питания, как лук и чеснок, также могут оказывать вредное воздействие на 
микрофлору кишечника, и было бы интересно проследить влияние основных продук
тов питания на микрофлору кишечника у людей, придерживающихся рациона пита-
ни я, свойственного тем или иным сообществам. ^

• 1

Л * щ

9.7 Заключение
В западных странах утвердилось мнение, что их население подвержено риску наруше
ния нормальной микрофлоры кишечника. В связи с этим встает вопрос, возможно ли 
улучшить положение потреблением биойогурта. К настоящему времени накоплены
многочисленные данные, указывающие на то, что биойогурты могут оказывать тера
певтический эффект при условии, что:

•  потребляемый йогурт содержит в 1 мл по крайней мере 10 х 106 жизнеспособ
ных клеток лакто- и/или бифидобактерий; в Великобритании большинство 
биойогуртов удовлетворяет этому требованию [ 151,162];

° ° _________ __________ ______________ _________________ Пищевая ценность йогуртов
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Таблица 9.4. Влияние потребления йогурта и биойогурта
на состояние здоровья животных и человека

Воздействие Улучшение показателей здоровья Установлено 
для человекаа, б

На пищеваритель- У гнетение НеИсоЬасЬег ру1оп 
ный тракт Улучшение перевариваемости лактозы 

Усиление иммунитета кишечника 
Стабилизация болезни Крона 
Стимуляция перистальтики кишечника 

На кишечную мик- Улучшает баланс между популяциями микро- Увеличение содержа-
рофлору организмов

Уменьшение ферментативной активности в 
фекалиях

Увеличение популяций молочнокислых бак-
%м

На диарею

терии в кишечнике 
Уменьшение времени нахождения 5а1топе11а

5рр
Профилактика и лечение острой диареи 
Профилактика и лечение ротавирусной диа

реи
Профилактика и лечение диареи, вызванной 

приемом антибиотиков
[ругие воздействия Усиление иммунитета

Подавление некоторых видов рака 
Уменьшение холестерина в сыворотке крови 
Ослабление гипертензии

ния бифидобакте
рий в фекалиях

Примечание, а — более чем одна публикация, отсутствие данных противоположного содержания. 
6 — плюс указывает на то, что данная закономерность справедлива для человека.

•  микроорганизмы биойогурта являются естественными обитателями пищевари
тельного тракта человека, и поэтому они не только могут пройти без потерь че
рез желудок и верхние отделы пищеварительного тракта, но и приживаться на 
эпителии нижних отделов кишечника;

• потребление биойоурта должно быть регулярным и составлять около 200-300 
мл в неделю (точная дозировка зависит от конкретного человека и его образа
жизни).

Если вышеописанные условия выполнены, то культуры, входящие в биойогурты, 
могут называться оральными пробиотиками, то «есть живыми микроорганизмами» 
которые при потреблении в достаточном количестве значительно улучшают процесс 
пищеварения по сравнению с базовым уровнем (до приему биойогурта)* [28]. Будут 
ли культуры биойогурта действовать путем замещения сильно поврежденной есте
ственной микрофлоры кишечника, или же они будут просто усиливать процесс вое-



становления оной, зависит от конкретных условий, но то, что эффект будет ощути
мый, сомневаться не приходится. 7 3

Помимо изучения положительного влияния йогуртов и биойогуртов на здоровье
человека, учитывается и потребительский спрос на разные виды этих продуктов, что 
говорит о постоянно расширяющемся их рынке.

до°__________ ____________________________________________ Пищевая ценность йогуртов
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10 
КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ЙОГУРТА

10.1 Введение

Качество любого пищевого продукта может определяться по широкому спектру крите
риев, включающих, с одной стороны, химические, физические, микробиологические 
показатели, а также показатели пищевой ценности, а с другой, — его привлекательность 
для потенциального потребителя. В итоге о качестве следует судить по результатам 
ряда тестов, отличающихся друг от друга по степени их объективности, но все они 
должны помогать убедиться в том, что продукт:л!*

• безопасен для потребления человеком с точки зрения химического и микробио
логического загрязнения;

& удовлетворяет требованиям, предписанным нормативными актами органов 
здравоохранения или иных уполномоченных ведомств или органов власти;

1 может храниться установленный срок без порчи;
|  имеет наилучшие из возможных при данных условиях производства или сбыта 

органолептические показатели.

Контроль соблюдения вышеперечисленных условий подразумевает, естественно, 
оценку готового продукта в лабораторных условиях, однако необходимо постоянно 
иметь в виду, что конечный продукт является лишь своего рода «отражением» каче
ства сырья, из которого он приготовлен, и, используя гигиенические термины, можно 
сказать, что он настолько «чист», насколько «чисто» предприятие, где он изготовлен.
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Все это означает, что контроль качества следует рассматривать как всеобъемлющеее 
понятие, требующее постоянного внимания. Таким образом, для поддержания высо
ких стандартов качества недостаточно лишь реагировать на возможные эксцессы, и 
преуспевающие предприятия, фирмы и компании — это те, где оценка качества про
дукта является высшим приоритетом. Даже на небольших предприятиях с минималь
ным оборудованием можно достигнуть многого, если вести постоянный контроль та
ких показателей, к’Эк продолжительность сквашивания, кислотность продукта и т. п., и 
хотя услуги консультантов могут потребовать более специализированных проверок, 
никогда не следует недооценивать значения текущего, обычного мониторинга.

В настоящее время процедура оценки качества стала своего рода «визитной карточ
кой» преуспевающего предприятия и сводится, собственно, к двум совместимым и до 
некоторой степени перекрывающим друг друга понятиям — положительной производ
ственной практике (С М Р ) и системе НАССР (НагаЫ  Апа1узгз СпЫса1 С о п Ы Р о т з  -  
оценка рисков в критических контрольных точках).

Исходными моментами должны быть принятые в той или иной стране норматив
ные акты; в частности, в Англии, Шотландии и Уэльсе молочные продукты должны 
удовлетворять следующим законодательным и нормативным актам:

• Закону о безопасности пищевых продуктов (1990);
• Санитарным (гигиеническим) нормам (1995);
• Санитарным (гигиеническим) нормам (Шотландия) (1995);
• Нормативам относительно применения пищевых добавок в пищевой промыш

ленности (1995);
• Нормативам относительно применения подсластителей в пищевой промышлен

ности ((1995);
• Нормативам относительно применения пищевых красителей в пищевой про

мышленности (1995);
• Правилам маркировки пищевых продуктов (1996);
1 Закону о средствах измерения (1985);
• Правилам применения Закона о средствах измерения (1987).
Что касается именно йогурта, существуют некоторые общие правила. Так, во всех 

странах Европейского Союза (ЕС) приняты правила маркировки согласно Директиве 
Совета 79/112 (1979); в большинстве регионов, производящих йогурт, также приняты 
аналогичные законодательные акты [ 149,307].

Предполагая, по крайней мере, теоретически, что ни сам продукт, ни его упаковка не 
противоречат какому-либо из вышеперечисленных нормативных актов, производи
тель должен продемонстрировать, что соблюдение указанных норм обеспечивается и в 
ходе производства. Ключевое слово здесь — «продемонстрировать», хотя и подразу
мевается, что производитель может допустить выработку брака; при этом данный про
изводитель должен быть способен доказать, что брак этот возник, несмотря на стара
ния и усердие всех участвующих в том или ином процессе. Именно подобная общая 
ответственность сделала возможным появление понятия НАССР, и на основных прин
ципах этой системы, принятых ныне повсеместно, базируется ответственность пред
приятия за свою деятельность.
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10.2 Принципы НАССР
10.2.1 Введение
Теоретически единственным способом убедиться, что каждая упаковка йогурта с дан
ной производственной линии в микробиологическом и химическом отношении безо
пасна, является контроль каждой упаковочной единицы. Конечно, на практике это вы
глядит абсурдным, и поэтому обычно проверяется некоторая репрезентативная часть 
продукции (выборка) — в зависимости от плана поставок и истории предприятия. Тем 
не менее, хотя подобный подход и позволяет убедиться, что выдержаны установленные 
гигиенические нормативы и что возможные вредные вещества содержатся на доста
точно низком уровне или отсутствуют вовсе, такой подход никак не гарантирует, что 
какая-либо испорченная упаковка не попадет к потребителю. В связи с этим акцент в 
контроле качества был перенесен на обеспечение профилактики возникновения про
блем, то есть на понятие, образующее основу НАССР. Система НАССР имеет целью 
выявление определенных рисков, которые при своем возникновении могли бы отри
цательно повлиять на качество пищевого продукта, а также запуск некоторых механиз
мов, которые смогли бы предотвратить само возникновение подобного риска и про
контролировать ситуацию таким образом, чтобы уменьшить риск для потребителя [31,
34 ,41 ,99 ,127 ,214 ,260 ,288 ,316 ,362 ,404 ,413].

В частности, в подобной системе выделяют семь аспектов производственного про
цесса, заслуживающих особого внимания. Эти семь аспектов сведены в нижеприве
денные семь принципов.

• Должны быть выявлены любые потенциальные риски, связанные с производ
ством йогурта — начиная от исходных заквасочных культур и/или совокупнос
ти сырья и вспомогательных материалов вплоть до собственно технологическо
го процесса и сбыта. Их оценка осуществляется на основе а) анализа вероятности 
возникновения данного риска и б) профилактических мер, необходимых для 
снижения вероятности его появления.

• Выявление конкретных точек Ь вышеуказанной последовательности, которые 
могут быть проконтролированы для исключения или минимизации риска. Если 
отсутствие контроля того или иного риска представляет опасность для здоровья 
населения, то данный участок технологического процесса рассматривается как 
критическая контрольная точка (ССР, СпйссА Соп1го1 РогпС); если такой риск не 
представляет собой большой опасности, данный участок технологического про
цесса считается просто контрольной точкой (СР). Например, разливочный ав
томат является ССР, поскольку его загрязнение патогенными микроорганизма
ми представляет собой непосредственную угрозу здоровью потребителей, тогда 
как невынесенное мусорное ведро на участке розлива является просто СР (хотя 
оно и представляет собой среду для размножения нежелательных микроорга
низмов, прямой угрозы здоровью потребителя не несет). Аналогичным образом 
важен контроль химического состава йогурта и отражение его на этикетках про
дукта, но рассматривать эти участки производства следует только как конт
рольные точки.



•  Для Отдела контроля С С Р/С Р  должен существовать комплекс целей, которые 
необходимо последовательно достичь, например, полный подсчет числа всех ко
лоний микроорганизмов на поверхностях, контактирующих с продуктом (ССР),
или определение вязкости йогурта с нарушенным сгустком с учетом допусти
мых пределов (СР).

•  Должна быть внедрена система мониторинга, показывающая, что тот или иной 
участок производства находится под контролем.

•  Если система мониторинга показывает, что некоторая ССР ( СР) не контролиру-
ется, должна иметься система мероприятий по незамедлительному запуску про
граммы коррекции.

•  Должны иметься процедуры проверки того, что система НАССР действует на 
всем производстве например, система дополнительных проверок, позволяю
щих убедиться, что основные компоненты данной системы работают в соответ
ствии с требуемыми стандартами.

•  Необходимо иметь систему документации, тщательно регистрирующей подроб
ности всех операций, например, записи данных по температуре/времени или 
микробиологическим параметрам, а также систему личной ответственности 
операторов за тот или иной участок производства.

На первый взгляд подобная система кажется довольно сложной, однако если каж
дый этап технологического процесса описан и рассматривается отдельно как самосто
ятельный участок, то выделение областей риска дает производителю существенные 
преимущества. Например, представители розничной торговли уверены в тех фирмах, 
где осуществляется необходимый контроль технологического процесса, поэтому вне
дрение НАССР быстро становится необходимым для выживания в рыночной экономи
ке. Вместе с тем важно заметить, что не существует двух одинаковых предприятий, и 
поэтому персонал, ответственный за текущий контроль, должен проявлять разумный 
подход к выбору желаемой и осуществимой в конкретной ситуации процедуры конт
роля (см. также [1 0 1 ,1 4 2 ]).

Хотя используемые для контроля качества йогурта системы собраны под свод сис
темы НАССР, каждый аспект производства продукции по сути должен оцениваться по- 
своему, и поэтому отдельные аспекты качества необходимо рассматривать индивиду
ально. В этом контексте очень важно иметь в виду, что хотя контроль качества — 
понятие широкое, доминируют в нем санитарно-гигиенические аспекты. Прекрасные 
примеры применения этих принципов в практике микробиологического контроля в 
молочной промышленной приведены в работах [2 1 0 ,2 3 2 ,2 6 2 ], и любой специалист,
связанный с санитарно-гигиеническими аспектами производства найдет в них много 
полезного.

10.2.2 Внедрение системы НАССР
Успешность внедрения систем НАССР требует прежде всего поддержки со стороны 
представителей топ-менеджмента, их правильного отношения к тем, кто осуществляет 
ежедневный контроль производства. С другой стороны, каждый работник должен пол
ностью осознавать характер и степень своей ответственности в том, что каждое приня-

Принципы НАССР 5 9 5
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Контроль аДЬ

Контроль

Контрольа

Контроль а&Ь

Контроль аДЬ

Контрольь

Контроль

Контроль8̂

Рис. 10.1. Типовая схема НАССР при производстве натурального йогурта
с ненарушенным сгустком

а физико-химический контроль; ь микробиологический контроль;с визуальный контроль;
 ̂ органолептический контроль.

тое им решение идет на пользу фирме, независимо от возможных отрицательных фи
нансовых последствий. Формирование необходимой кадровой структуры — задача 
нелегкая, однако при создании соответствующей функциональной базы усилия оправ
дываются и выражаются в достижении желаемой свободы от непредсказуемых кризи
сов.
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Таблица 10.1. Форма рабочей тетради для регистрации качества
сырого молока при приемке

Описание продукта: Сырое молоко

Тип: Коровье, козье, овечье или молоко буйволиц 
Сочетание видов молока: % в конечном продукте 
Характеристики (см. ниже)

Вид анализа Цель Допуски Брак

Физико -химические
Содержание воды 
Жиров | г/100 г
Белков
Титруемая кислотность (%)рн
Плотность 
Температура (°С)
Содержание антибиотиков 
Кипятильная проба 

Микробиологические (кое/'мл)
Общее количество
После тепловой обработки (термоустойчивые)
Количество психротрофных микроорганизмов 0 желанию

Органолептические
Цвет 
Запах
Присутствие инрродных тел 

Место производства
Длительность хранения (при соответствующей температуре)

На ферме или на молокосборном пункте:
При транспортировке:
В резервуарах предприятия:

Температура хранения менее 5 °С

Первый этап — наиболее простой и включает, в сущности, чуть больше того, что 
менеджеры по производству/контролю продукции составляют аннотированную схе
му всех технологических процессов с обозначением вероятных точек контроля. Ти
пичный пример подобной схемы для производства натурального йогурта с ненарушен
ным сгустком приведен на рис. 10.1. Здесь следует оценить относительную значимость 
выделенных контрольных точек. Например, можно считать важными и этап нагрева
ния, и этап заквашивания (то есть рассматривать их как критические контрольные 
точки), поскольку если вегетативные клетки патогенных микроорганизмов переживут 
стадию нагревания, а активность закваски невелика, то этЬ может представлять серьез
ную опасность для здоровья потребителей. В то же время недостаточно чистая упаков
ка и налет плесени на поверхности йогурта может вести к массовым возвратам продук-
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Ции, хотя реальный риск для здоровья потребителя весьма невелик. В данном случае 
достаточно эти этапы считать лишь контрольными точками.

После согласования базовой схемы необходимо ее детализировать. В табл. 10.1 
приведен пример тестов, которые могли бы использоваться при анализе сырого моло
ка, поступающего с ферм или молокосборных пунктов. Некоторые типовые показате
ли будут приведены ниже (см. раздел 10.4.1), а выбор необходимых тестов может быть 
произведен в зависимости от оснащения лаборатории. Так, например, измерение ак
тивной кислотности (рН) может оказаться достаточным в повседневной практике при 
условии обеспечения регулярной калибровки измерительного устройства, так что от 
измерения титруемой кислотности или контроля свертывания при кипячении можно 
будет отказаться. Вместе с тем для выявления более точной картины микробиологи
ческого качества необходимо регулярно (по меньшей мере, раз в неделю) применять 
подсчет общего числа колоний микроорганизмов. Допустимые значения конкретного 
показателя могут оговариваться в рабочем порядке, однако все производители долж
ны стремиться к обеспечению полного отсутствия ингибирующих веществ, то есть ниже 
уровня восприимчиости самых лучших методов контроля, доступных в той или иной 
стране. Так, присутствие антибиотиков не только тормозит развитие заквасочной мик
рофлоры, но попадание в пищевые цепи некоторых {3-лактамных антибиотиков, подоб
ных пенициллину, может вызывать аллергические реакции и даже смертельные случаи 
у определенных групп потребителей. Уже только по этой последней причине приемка 
сырого молока должна рассматриваться как критическая контрольная точка.

Аналогичная схема может быть составлена и для иного сырья, например, сухого 
молока или фруктов, или для продуктов, подвергнутых частичной переработке. Иног
да йогуртовая основа готовится раньше добавления в нее фруктов и в таком виде по
ставляется потребителям. При этом она должна иметь соответствующие показатели 
кислотности и вязкости; если же качество йогуртовой основы представляется сомни
тельным, то нецелесообразно тратить на нее большое количество дорогостоящих фрук
тов. Подобные соображения являются частными требованиями, помогающими соста
вить общую систему, подчеркивающими особенности диаграммы взаимодействия,
приведенной на рис. 10.2. . ;

Таким образом, данная схема демонстрирует ряд вопросов по системе НАССР, на 
которые должен быть получен ответ (считается, что йогурт перемещается вдоль цент
ральной оси). ■Иногда принимается, что имеющиеся меры достаточны, и для составле
ния инструкции по НАССР нужно лишь наличие следующих моментов:

• определение точек технологической цепочки и соответствующие нормы (стан
дарты), например, температура и продолжительность выдержки, которые необ
ходимо обеспечить в ходе тепловой обработки молока;

• определение важности (критичности) потери контроля с учетом особенностей 
технологического процесса, то есть является ли данная точка простой контрольной 
(СР)  или критической контрольной (ССР), и какие могут быть последствия;

• назначение лиц, ответственных за ту или иную операцию (участок), и определе
ние процедуры отчетности; '

• определение необходимых корректирующих мер с четкими указаниями по сте
пени ответственности и ожидаемым результатам.
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Следует, однако, заметить, что могут возникать новые обязанности, виды работ и 
процедуры, которые необходимо формализовать с учетом получения ответа на некото
рые вопросы — например, как часто следует брать пробы или проверять приборы и 
инструменты? Кто должен выполнять эту работу? Какие виды проверок необходимы? 
Почему и кому должны поступать результаты анализов для изучения и принятия мер?

Кроме того, следует разработать процедуру проверки работы данной системы неза
висимо от того, проверяется ли она внешними или внутренними аудиторами. Здесь 
важна прежде всего регулярность контроля работы системы НАССР.

Естественно, что внедрение системы НАССР с самого начала требует довольно мно
го затрат времени и терпения персонала, но большинство предприятий согласны с тем, 
чтоконечный результат оправдывает эти затраты. Входит или нет система НАССР в 
общий «пакет» систем всеобщего контроля качества, является предметом дискуссий, 
где обсуждается прежде всего вопрос плюсов и минусов систем типа 150  9000 [66,86,
88,89,252]. , * '

10.3 Мониторинг действующего оборудования

Повышенная кислотность йогурта связана с развитием дрожжей и плесеней, попадаю
щих в продукт, как правило, из окружающего воздуха. Контроль воздуха заводских 
помещений зависит от уровня воздухоочистки, важной для выполнения тех или иных 
процессов [63,77,131,359,360]. Например, для ряда операций смешивания, соверша
емых вручную, могут быть успешно использованы ламинированные столы [43], а высо
коэффективные системы воздушной фильтрации (НЕРА) могут уменьшить содержа
ние микрофлоры воздуха на 90% (см. [162]). Важно, тем не менее, учитывать, что 
устройства вентиляции, например, участка розлива или производственных цехов сами 
могут являться источниками загрязнений, и в связи с этим существуют особые требо
вания к качеству воздуха [22]. Причинами появления некоторых проблем могут слу
жить и материалы для упаковки, хранимые рядом с линией розлива, и совершаемые 
без особой необходимости перемещения персонала, так что подобные моменты орга
низации труда заслуживают постоянного внимания. В том случае, если воздушные 
источники загрязнения становятся действительно серьезной проблемой, необходимо 
применять те или иныё методы отбора образцов воздуха, описанные в работах [37,301,
3 1 4 ,4 0 2 ] ,-V  3 *. 1 , Г  1 Л*.  ' Д  § [  . * |

Поскольку в воздухе помещения может находиться значительное количество дрож
жей и плесеней (особенно в определенное время года), наибольшую угрозу для каче
ства продукции представляют собой контактные поверхности оборудования. На не
больших предприятиях существенную помощь при санитарно-гигиеническом и визу
альном контроле может оказать биолюминесцентный тест на аденозин-5-трифосфат 
(АТФ). В ходе такого теста с помощью специального тампона тщательно протирают 
небольшую (около 100 см2) поверхность оборудования, и весь собранный биологичес
кий материал переносится в специальную камеру с устройством просвечивания. В этой 
ситуации АТФ преобразуется в аденозин-монофосфат (АМ Ф), а высвобожденная 
энергия испускается как свет. Поскольку количество зарегистрированного фотомет-
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ром света пропорционально начальному уровню АТФ, то показания фотометра свиде
тельствуют об общем содержании в пробе биологического материала. Если отбор про
бы был произведен правильно, то показания фотометра являются, по сути, данными о 
санитарно-гигиенических условиях на предприятии (см. [313]). Естественно, что эти 
показания не коррелируют с количеством микроорганизмов, но вместе с тем они пре
красно отражают связь между чистотой поверхностей и низким уровнем АТФ. На 
крупных предприятиях аналогичный подход может использоваться для регулярного 
мониторинга резервуаров, трубопроводов и другого оборудования, но зачастую он 
дополняется специальными анализами на общее количество микрофлоры и/или ко
личество отдельных видов микроорганизмов.

Тем не менее независимо от типа применяемых анализов для поддержания надле
жащего санитарно-гигиенического состояния необходимо проводить их регулярно, по 
принятой методике, с учетом условий производства — сами по себе отдельные показа
тели еще ничего не означают. Результаты микробиологических (гигиенических) ана
лизов дают ценную информацию лишь в том случае, если для данного предприятия 
типичным является высокий уровень соблюдения гигиенических требований (с уче
том принятых допусков).

Для крупных единиц оборудования одним из почти универсальных является метод 
взятия смывов (см. [37,87,168,211,220]), при котором смоченным водой марлевым 
тампоном (или тампоном из другого проверенного материала) протирают определен
ный участок контактной поверхности. Затем этот тампон погружают в известный объем 
физиологически нейтрального раствора, и после перехода микроорганизмов в раствор 
проба анализируется с помощью специальной пластинки с питательной средой, в каче
стве которой наиболее предпочтителен агар. После выдержки в течение 72 ч при темпе
ратуре 30 °С подсчитывается число образовавшихся колоний и выражается в количе
стве колониеобразующих единиц (кое) на 100 см2 поверхности оборудования [82; см. 
также 193]. Регулярный контроль выбранных или «критических*- точек технологичес
кой системы может обеспечить полезной информацией о любом нарушении норм и 
стандартов, касающихся мойки и дезинфекции оборудования [37,87,168,211,220], а 
метод ополаскивания — информацией о состоянии небольших деталей и/или контей
неров. Данные подобных анализов при сравнимых условиях (тот же оператор, те же 
условия) могут несколько отличаться друг от друга, и поэтому необходима система 
допусков (некоторый интервал допустимых значений), но важны именно тенденции к 
отступлению от принятых норм и стандартов для каждого вида оборудования. В насто
ящее время имеются некоторые принятые производственные нормы для поверхно
стей, находящихся в контакте с продуктом еще до процессов пастеризации/нагревания 
(ниже они приведены по [ 167]):

кое 100 см-2 Результат

500 (коли-форм < 10) Удовлетворительно 
500-2500 Сомнительно
>2500 Неудовлетворительно

По современным, более жестким требованиям, удовлетворительным может считать
ся количество микроорганизмов, равное 200 кое на 100 см2, а при пастеризации — 50.

31 З и . 292
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Даже в идеальных условиях на разных предприятиях существуют различные уров
ни соблюдения санитарно-гигиенических требований, и производителям йогурта, воз
можно, повезло, что этот продукт достаточно устойчив к порче, по крайней мере, мик
робиологической. Однако реакция на присутствие дрожжей и плесеней может быть 
совершенно различной, и в том случае, если дрожжевые клетки становятся преоблада
ющими, могут возникнуть серьезные проблемы при реализации продукта в розничной 
торговле. *  ̂ ФШЦуФй

Альтернативой вышеуказанным методом может быть так называемый «агар-кон- 
тактный» метод, при котором стерильная поверхность небольшой чашки Петри зара
нее заполняется соответствующей средой и поверхность агара (см. [92]) приводится в 
контакт с испытуемой поверхностью. Если последняя не очень сильно загрязнена, то 
отдельные микроорганизмы или их колонии переходят на агар, и после инкубации 
вырастают настолько, что могут быть подсчитаны [262]. Эти результаты соотносят с 
известной поверхностью оборудования и вместе с данными, полученными другими 
методами, они становятся основой для оценки эффективности мойки оборудования.

Таким образом, понятно, что такого типа проверки важны прежде всего как сред
ство мониторинга процесса санитарной обработки и минимизации потенциальных рис
ков. Контроль сырья и вспомогательных материалов преследует практически те же цели.

10.4 Контроль сырья и вспомогательных материалов

10.4.1 Молоко

Основным ингредиентом для большинства сортов йогурта является цельное или обез
жиренное молоко, и поэтому качество молока, поступающего на предприятие, очень 
важно. Методы отбора проб молока различны в зависимости от размеров предприя
тия, однако важно, чтобы исследуемые образцы правильно отражали качество всей
поступившей партии [194,206,217]. V

Объем контроля зависит от значимости той или иной технологической операции, 
но включает, как минимум, некоторые из тестов, перечисленных в табл. 10.2. В случае, 
если молоко прставляется на предприятие в цистернах, считается, что поставщик дол
жен обеспечить соответствие данной партии согласованной спецификации (см. [7,26, 
201,216,22Д, 223,371 ]. Как правило, набор параметров является следующим:

Температура при поставке 
Общее количество 
микроорганизмов

10 ’С
100 000 кое/мл (желательно)

оказаться

Ингибирующие вещества
Химический состав

показатель
Ш /мл (0,004 мкг/мл)

Количество соматических клеток 
Точка замерзания 
Титруемая кислотность

> 3,0 г жира/100 г
>  3,0 г белка/100 г
< 4,0 х Ю5/мл
< 0,520 *С
< 0,2% молочной кислоты
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Анализы
г ---------------------г ------------------------------------- -----

для контроля сырого цельного или обезжиренного молока

Что проверяется Причина

Массовая доля сухих Позволяет правильно произ-
веществ (СВ) вести обогащение или сгу

щение перерабатываемого Инфракрасный

Метод

С помощью влагомера 
Выпаривание

Литература

[78-80, 213] 
[198]
[ 12]

молока

Массовая доля жира Соответствие нормативным
или органолептическим
требованиям

Гербера
Розе-Готтлиб

[84,184, 225] 
[24]

Светорассеиванием [18,196]
Инфракрасный

Массовая доля белка Необходимость обогащения Инфракрасный

[ 1 2 , 222] 
[222]

Связыванием красите- [188]

Присутствие
антибиотиков

Ингибирование заквасочной 
микрофлоры

ля
Кьельдаля

Диффузионный тест 
Ое1уо1ез1:*

[212]

[27,183,199]

Наличие химических В отдельных партиях молока Проверка «на запах»
примесей могут присутствовать хи

мические примеси

Присутствие органи- Пестициды могут влиять на Различные методы [200]
ческих хлорсодер
жащих соединений

вкусовые качества продук
та и тормозить рост заква 
ски

Присутствие органи- То же 
ческих фосфорсо
держащих 
соединений

Хроматографический [ 195]

Наличие посторонних Не исключено попадание в Фильтрование [81]
частиц и предметов молоко волос, частиц поч

вы и т. д.

• В некоторых странах в качестве альтернативы может применяться тест Ьас-Тек (см. также [216 226
423]).

Подсчет общего количества колоний микроорганизмов целесообразно применять 
для оценки качества работы предприятия («на выходе») — в этом случае финансовые 
санкции могут быть увязаны с качеством продукции. Молоко же требуется перераба
тывать задолго до того, как становятся известны результаты анализа. В связи с этим
широко используется метод с применением эпифлюоресцентного фильтра (йЕГГ), с 
помощью которого результаты подсчета колониеобразуюц^иех единиц можно полу-

Широкое
Дрожжевые

ческий состав поступающего на предприятие молока (об этом см. ниже), однако обяза-
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тельно следует проводить определение ингибирующих веществ [189, 202,216,226]. 
Это вызвано тем, что хотя небольшие колебания в химическом составе и могут влиять 
на качество конечного продукта и на экономические показатели технологического про
цесса, наличие в молоке антибиотиков может привести к полному нарушению после
днего. По методу микропластин [183,202,216,226] в молоке можно обнаружить 0,005 
Ш пенициллина (г/мл), а по более «привычному для пользователя» методу ОеЬоСезСТ 
Р [27] можно обнаружить 0,004 Ш пенициллина в течение 2,5 ч; по имеющимся дан
ным, этот метод отличается 100%-ной точностью при уровне до 0,006 Ш пенициллина 
[354]. Сравнительно недавно были внедрены методы Ьас-ТекТ и ОеЬо-Х-Рге$$Т ЬЬ-Н, с 
помощью которых в течение уже примерно 7 мин в молоке обнаруживается широкий 
спектр Р-лактамных антибиотиков при уровнях их содержания также порядка 0,006 
Ш /мл. Быстрое получение результатов означает, что все подлежащее переработке мо
локо может быть проверено еще до его поступления на переработку. В свою очередь, 
тест(ы) Чарма ( СНагтп) предоставляют другую возможность для обнаружения остат
ков Р-лактама [37]; существуют также примеры использования стандартных методик 
для обнаружения сульфаметазина с помощью жидкостной хроматографии под высо
ким давлением (НРЬС), определения ингибирующих веществ с помощью бриллианто
вого черного, а также различных методов ферментной иммуносорбции (ЕЫ5А) [ 163
231,274]. ^

Накопление кислоты (см. ниже) также может использоваться в качестве несложно
го, пусть и более медленного, способа контроля процесса ферментации молока при 
производстве йогурта (в качестве альтернативы ему в работе [174] была предложена 
биолюминесценция АТФ). С учетом вышесказанного маловероятно, что какой-либо
из указанных новомодных методов может заменить уже имеющиеся на рынке системы 
технохимконтроля. г * • **-

10.4.2 Сухое молоко
Хотя перерабатываемое молоко может быть сгущено путем выпаривания или ультра
фильтрации, на небольших предприятиях до сих пор широко распространен способ 
повышения СВ в молочной основе путем использования сухого молока. В некоторых 
регионах сухое обезжиренное или цельное молоко (сливки) могут быть единственным 
доступным сырьем, однако в любом случае четкое понимание роли сухого молока и 
контроль его состава на соответствие нормативам помогает избежать проблем на более 
поздних этапах производства. Для мониторинга растворимости и других свойств су
хого молока существуют известные методы такие же, как и для анализа содержания в 
нем влаги и жира. Подробнее о требованиях к сухому молоку см. главу 2 и [2 ,2 0 7 ].

Каждая поставляемая партия сухого молока должна быть проверена на присутствие 
антибиотиков и определенных группы микроорганизмов (см. [106]). Некоторые реко
мендуемые показатели приведены в табл. 10.3, и при соблюдении надлежащей техно
логической дисциплины они вполне достижимы.

В связи с тем, что при производстве йогурта молоко в ходе переработки подверга
ется сильному нагреванию (например, при 85 °С в течение 30 мин, или аналогичному 
по воздействию), допускаются некоторые отклонения в микробиологическом каче
стве сухого молока. Аналогичные «степени свободы» применяются и относительно
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Таблица 10.3. Некоторые рекомендуемые показатели сухого молока,
используемого при производстве йогурта

Показатели

Методы анализа

Растворимость

Посторонние примеси

Массовая доля влаги

Массовая доля жира

Ингибирующие вещества

удовлетворитель
ные сомнительные неудовлетвори

тельные

Микробиологические
Подсчет общего количества 

колоний микроорганизмов 
Коли-формы 
Дрожжевые клетки 
Плесени
Стафилококки (коагулазопо- 

ложительные)
Химические
Кислотность

< 10 000 < 100 000 > 100 000

<10 <100 >100
<10 >10 < 100
<10 >10 < 100
<10 <100 >100

Кислотность восстановленного обезжиренного молока (СВ 9 
г/100 г) не должна превышать 0,15% молочной кислоты 
(см. также [185])

Нерастворимый остаток от 10 г сухого обезжиренного моло
ка в градуированной пробирке [2] не должен превышать
0,5 мл [186,190]

По британскому стандарту при использовании соответству
ющего прибора [81], диск фильтра должен соответствовать 
диску В фотостандарта АОР1

В сухом обезжиренном молоке не должна превышать
4,5 г/100 г [213]

В сухом обезжиренном молоке не должна превышать
1,25 г/100 г

В сухом молоке их не должно содержаться более 0,006 Ш /г

стабилизаторов и других добавляемых перед нагреванием ингредиентов, однако все 
компоненты, добавляемые в готовый йогурт (например, фрукты, ароматизаторы или 
красящие вещества), необходимо тщательно контролировать . Это касается прежде 
всего непастеризованных фруктов, которые могут стать нежелательным источником 
поступления дрожжевых и плесневых клеток. Возможно инфицирование йогурта, со
держащего сахарозу, плесневыми грибами, что вызывает его быструю порчу и, следова
тельно, рекламации потребителей. Важность этого аспекта можно оценить по нормативам 
д ля некоторых видов фруктов (см. табл. 10.4), и любой дополнительный натуральный или 
синтетический ароматизатор должен удовлетворять указанным характеристикам. Иног
да сахароза может выступать источником дрожжевых и плесневых клеток, и хотя она 
редко является источником инфекции, при возникновении проблем не следует забы
вать о ее присутствии; осмофильиые дрожжи могут даже вЫживать в некоторых сиро
пах, применяемых в производстве йогуртов. Успех или неудача при этом оцениваются 
относительно соблюдения в конечном продукте микробиологических нормативов
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Таблица 10.4. Основные микробиологические 
показатели для оценки некоторых наполнителей,

применяемых в производстве йогурта

Продукт/микроорганизм

Фрукты 
Плесени 
Дрожжи
Общее количество 
Коли-формы

Прочие ингредиенты, включая шоколад 
Плесени
Дрожжи
Общее количество 
Коли-формы

Количество
(кое/г)

< 1 0

< 1 0

<1000
отсутствуют

< 1 0

< 1 0

<2000
отсутствуют

(см. табл. 10.11), поскольку это зачастую может привести к выявлению ингредиентов- 
«виновников». Еще одним, иногда совершенно неожиданным, источником загрязения 
может выступать закваска из резервуара, в связи с чем дополнительной функцией 
контроля становится обеспечение качества (то есть чистоты) заквасочной культуры.

10.4.3 Заквасочные культуры для стандартного йогурта

10.4.3.1 Микробиологический контроль

Типы заквасок мы уже рассматривали выше. Одним из наиболее популярных посев
ных материалов по-прежнему остается жидкая культура, содержащая ЗСгерСососсиз 
СкегторкИиз и ЬасСоЬасШиз ЩШщЩШг подвида Ьи1&апсиз в соотношении 1:1. На прак
тике это означает контроль данного соотношения путем непосредственного наблюде
ния под микроскопом, и если картина в количественном отношении визуально выгля
дит нормально, то для подтверждения возможности использования в производстве 
выполняется количественное определение содержания клеток каждой культуры.

Если количество микроорганизмов слишком велико для непосредственного под
счета, то предварительно небходимо приготовить десятикратное разведение в раство
ре Рингера (1 /4  концентрации от основного раствора) [339]. Если перед взятием 0,01 
мл раствора пробу этого разведения взболтать в течение 30 с, то под соответствующей 
областью покровного стекла (1 см2) будет содержаться количество бактерий, которое 
вполне можно подсчитать. Пригодным методом для их дифференциации, а также для 
других целей может стать окрашивание по Ньюману или после обезжиривания окра
шивание метиленовым синим [97], а также окрашивание по Граму (см. [107]). Для 
получения достоверных данных количество полей зрения, которые необходимо про
анализировать, может быть уменьшено по сравнению с теоретически потребным (см. 
[410,413]). Так, в работе [390] было показано, что при анализе 10 полей зрения («пять
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Таблица 10,5. Селлективные среды, рекомендуемые к использованию для подсчета
С1 <42----------------- ---- 1 * 7 7 ____ ___  Ж 1 11  * •• -  -  ‘ . Ш ' -IкегторкШиз

Среды для выращивания
культур

Вид микроорганизмов

5. (кегторкИиз

Йогуртовый агар Хансена 
(Напзеп)

1АВ

Плотные колонии 1-3 мм

Гладкие колонии

Ь. <1е1Ъгиескп
подвида Ьи1§апсиз 

Неплотные колонии 2-10 мм

Нерегулярные колонии, с ше-

Среда Ли
Дифферецирующая Ь-5 

среда

Колонии желтого цвета 
Колонии красного цвета 

округлой формы со светлой 
зоной (<0,5 мм)

роховатои или покрытой 
ворсинками поверхностью 

Колонии белого цвета
Нерегулярные колонии крас

ного цвета с темной зоной 
(>  1мм)

Модифицированный мо- Небольшие колонии красного Крупные колонии белого цвета
лочныи агар

Усиленный клостридиями 
раствор с прусским синим
(КСРВ)

Агар ТУР-НСМЕ

Агар УСЬР-УЬ

Дрожжевой агар трипто- 
за-протеоза-пептон с эри 
охромным красителем
( Т р р у )

Дрожжевой агар трипто- 
за-протеоза-пептон с 
прусским синим
(ТРРУРВ)

цвета
Колонии голубого цвета с уз- Колонии голубого цвета с ши-

ким синим ореолом вокруг роким четким ореолом сине
го цвета

Небольшие голубоватые коло- Крупные темно-синие колонии
НИИ

Небольшие колонии ярко-бе- Крупные колонии белого цвета
лого цвета

Выпуклые колонии овальной 
формы (1 -3  мм) тусклого 
белого/фиолетового цвета 
(часто с темным центром)

Голубоватые колонии с тон
ким синим ореолом

Прозрачные диффузные коло
нии (4 -6  мм) трудно иден
тифицируемой формы с 
расплывчатой кромкой

Небольшие колонии ярко-бе- 
лого цвета с широким чет
ким ореолом синего цвета

П р и м е ч а н и е .  Указанные среды могут НЕ являться дифференцирующими для других термофиль
ных бактерий, производящих молочную кислоту, и не все штаммы 5. IкегторкИиз и I .  М Ь гиескй  
подвида Ьи1§апсиз дают типичную реакцию.
Данные по [70. 75, 112, 121, 145, 154, 233, 256, 278, 282, 300, 339, 352).

на пять») получается достоверный результат по количеству клеток в 1 мл. При этом 
требуется лишь поправка на то, что во время разведения цепочки стрептококков име
ют тенденцию распадаться на участки из двух-трех клеток. Если каждый из этих участ
ков посчитать за самостоятельную единицу, то соотношение стрептококков к лакто
бактериям возрастает до 2,7:1, причем отмечается, что подобное соотношение наблю
дается и в культурах, выдержанных при 42 °С.

Еще одним методом получения информации о соотношении в закваске или в ко
нечном продукте этих двух видов микроорганизмов является подсчет общего числа 
колоний с использованием некоторого средства, реагирующего на тот или иной их вид, 
или различающего их на одной и той же пластинке. Подобные методы обычно требуют



Таблица 10.6. Продуктивность отдельных сред® 
относительно микроорганизмов стандартной йогуртовой культуры

____________  Контроль качества в производстве йогурта

Дифференцированное количество6
Среда —  ------------------------

ЬасСоЬасШиз ЗСтерСососсиз

Среда Ли 1300 5000
Агар ТРРУ 300 2700
Агар ТРРУРВ 200 3000
Модифицированный молочный агар 200 1200
Дифферецирующая Ь-5 среда (48)
Агар КСРВ ' 500 3200
Агар Элликера (900)
М17 -  560
Кислый МК5 105 _

а Более подробные данные об этих средах приведены в табл. 10.5.
Все цифры приведены в кое х 106 мл"1 и являются средними по четырем отдельным анализам 

(с дублированием); между анализами не было отмечено существенных различий.
( ) Цифры в скобках свидетельствуют, что различий не было отмечено, а знак «—» означает, что в 
используемых разведениях не было отмечено роста (10~6-1 0 ‘8).
По данным [144].

больше времени, чем анализ под микроскопом, но обладают тем преимуществом, что 
регистрируют только жизнеспособные колонии микроорганизмов, и их можно при
равнять к отдельным клеткам. Тот факт, что разведение и помещение пробы на плас- 
тинку разрывает большинство связей, требует модификации ожидаемого соотноше
ния, причем вполне можно принять соотношение 5 -1 0  ЗСгерСососсиз: 1 ЬасСоЬасШиз -
принятые за единицу цепочки стрептококков имеют тенденцию быть длиннее цепочек 
лактобацилл. ... , . . . ,и . ■ • , • -г,

В о зм о ж н о с ти  подбора различных сред приведены в табл. 10.5, и окончательный их 
выбор отражает скорее предпочтения того или иного сотрудника. Тем не менее важно 
подчеркнуть, что различные штаммы 5. СкегторкИиз и Ь. МЪгиескИ подвида ЪШ&апсиз 
в одной и той же среде ведут себя по-разному, что особенно видно при использовании 
среды Ли (Ьее) (см. [145]). Однако если некоторые штаммы Ь. <1е1ЪгиескН подвида 
Ьи1&апсиз будут давать колонии белого цвета, то другие могут быть похожи на 5. Скег
торкИиз. В работе [256] было высказано предположение, что здесь решающим факто
ром является кислотообразующая способность Ь. МЪтескп подвида Ьи^апсш, в свя- 
зи с чем их среда может использоваться только для наблюдения за исследуемой 
закваской. Как показано в табл. 10.6, средами, пригодными для идентификации ука
занных культур, являются дифференцирующая среда 1 -5 и модифицированнный лак- 
тозныйагар. , .

Эта проблема реакции отдельных штаммов также видна из данных, приведен
ных в табл. 10.6. Тем не менее дрожжевой ТРРУ-агар (триптоза-протеоза-пептон) 
с эриохромным черным дает неплохую дифференциацию — так же, как и КСРВ-
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Таблица 10.7. Некоторые среды, пригодные для использования в целях подсчета 
и 5. (пегорпит, и Ц  М Ьгиескп подвида Ьи^апсш  в йогурте или заквасках

Микроорганизм
Среда

5 . 1НегторИИиз Ь. 4е1Ъгиескп подвида 
Ьи1§апсш

Рост не наблюдается 
Рост не наблюдается

Еи&оп
Молочный агар (с низким рН)
М17
Мхсгоаззау 
Среда МК5 (кислая)
Агар Стрептосель (5СгерСозе1) Рост наблюдается 
Трипсиновый агар

Рост наблюдается 
Рост наблюдается

Рост наблюдается при рН 6,8 Рост не наблюдается
Рост наблюдается Рост не наблюдается
Рост не наблюдается

Соевый агар триптиказы 
Т  СУ + Йа-ацетат
Агар Элликераа

Рост не наблюдается 
Рост наблюдается 
Рост не наблюдается
Рост наблюдается

Рост наблюдается 
Рост не наблюдается 
Рост наблюдается 
Рост не наблюдается 
Рост наблюдается
Рост наблюдается

а Данная среда пригодна и для 5 . IНегторИИиз| и I .  МЪгиескп подвида Ьи1§апсиз при наличии случай- 
(см* та(^Я310 5) ” М° ЖеТ оказаться п°лезной для проверки производительности тех или иных сред

П римечание. Эти среды могут НЕ являться дифференцирующими относительно иных термофиль
ных молочнокислых бактерий. у
Данные по [25. 75, 112, 119, 122, 123, 125, 154, 160, 161, 203, 233, 268, 297, 300. 332, 339 352 363 376]

Я а “ и Ш

агар (усиленный клостридийный прусский синий), причем в обеих этих средах 
восстановление проходит хорошо (что подтверждается окраской отдельных ко
лоний по Граму). Особенно четкая дифференциация достигается включением в
ТРРУ-агар вместо эриохромного черного прусского синего (Т Р Р У Р В ) (см. [145, 
340}).

В то время как для визуального подсчета можно использовать одну-единственную 
среду, внедрение систем автоматического подсчета колоний может вызвать необходи
мость использования среды, чувствительной только к конкретной культуре (напри
мер, М17 для 5. (НегторИИиз [191,238]), или такой среды, которая дает возможность 
подсчета всех микроорганизмов, продуцируемых закваской. Типичный пример выбо
ра такой среды представлен в табл. 10.7. При этом, однако, следует отметить, что даже 
лазерные устройства подсчета не застрахованы от ошибок (например, в случае коло
ний, расположенных близко к краю чашки Петри) и что селлективные среды не всегда 
выступают ингибиторами роста других микроорганизмов. Например, кислый МК5- 
агар может стимулировать рост дрожжевых клеток, и хот,я различие в морфологии

для
ж ' г —-----АЛ 1ШД^ Ш 1 о г

вать вместе, что может оказаться существенным, особенно если та же среда использу-
анализа

готового йогурта [208,227].
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10.43.2 Активность закваски '
Существенной характеристикой качества жидкой закваски для йогурта является ее ак
тивность, то есть способность за определенное время продуцировать требуемое количе
ство молочной кислоты. Для простейшей проверки активности закваски необходимо:

• приготовить разведение закваски 1 :1 0  с 9 мл рабочего раствора Рингера (1/4 
концентрации от основного раствора) или пептонной воды;

• внести в пробирку 10 мл молока и добавить 1 мл приготовленного разведения
закваски;

' • выдержать заквашенное молоко при 42 вС в течение 4 ч.

Через четыре часа кислотность молока должна составлять около 0,85-0,95%  молоч
ной кислоты. В случае недостижения указанного параметра дальнейшее использова
ние заваски проблематично. Это заключение вытекает из того факта, что при ежеднев
ном приготовлении закваски соотношение различных микроорганизмов может ме
няться с каждой пересадкой. В ходе производства такие изменения могут проявляться 
самым нежелательным образом, и поэтому раннее выявление возможных проблем с 
помощью несложных анализов может оказаться довольно полезным [28,203,227].

10.433 Чистота закваски
Явным свидетельством существенной загрязненности жидкой закваски является на
личие в ней пузырьков газа или специфический запах. В этом случае полезной может 
оказаться реакция на каталазу. Поскольку микроорганизмы закваски не образуют ка- 
талазы, то появление пузырьков газа при добавлении 5 мл культуры к 1 мл перекиси 
водорода (10%-ного раствора) свидетельствует о наличии существенного загрязнения 
закваски посторонними микроорганизмами.

Если закваска готовится ежедневно, то внимания заслуживает систематическая про
верка на коли-формы, и хотя высокая кислотность ограничивает продолжительность 
их жизни, медленное нарастание кислотности допускает возможность появления в 
конечном продукте зараженных участков («пятен») или посторонних запахов. Обыч
но адекватным является прямое определение «кислотность плюс газ» с применением 
бульона Мак-Конки, и если три пробирки раствора сквашиваются в трех последова
тельных разведениях закваски (например, от 10-1 до 10~3), то можно получить количе-

■ #

ственные данкые о предполагаемом наличии коли-форм. При этом в качестве мини
мально допустимой нормы следует считать показание «отсутствуют в 1 мл закваски».

Хотя анализ на коли-формы может оказаться полезным (пусть даже как показатель 
уровня санитарно-гигиенических условий на предприятии), наличие дрожжевых или 
плесневых клеток в количестве, превышающем 10 кое/мл закваски, может привести к 
порче конечного продукта во время хранения. Такое загрязение можно отследить при 
использовании суслового агара, подкисленного молочной кислотой или агара с хло- 
рамфениколом [197], причем десятикратного разведения закваски достаточно для ана
лиза в счетной камере (1 мл — при использовании чашки Петри). Подобный метод 
должен, по крайней мере, показать наличие дрожжевых клеток, однако если первые 
подсчеты дают < 1 0 0  кое/мл, может оказаться необходимым разделить 1 мл неразве- 
денной культуры на три стандартные чашки Петри (диаметром 9 см) или использовать 
одну большую чашку (диаметром 14 см). Особое внимание следует уделить любым
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признакам инфицирования микроорганизмами, способными сбраживать лактозу (на
пример, К1иуьеготусе$ тапаапиз подвида тагхгапиз или 1асй$), и при их выявлении 
предпринять необходимые меры к немедленому улучшению санитарно-гигиеничес
ких условий на заквасочном участке и приготовить свежую «материнскую» закваску.

Подобные текущие анализы заквасок, приготовляемых в резервуарах, особенно не
обходимы тогда, когда выращивание культуры производится вне предприятия или 
при отсутствии необходимого лабораторного оборудования. В этом случае желатель
но рассмотреть возможность применения сублимированных или замороженных при 
низких температурах культур для непосредственного заквашивания перерабатываемо
го молока. У имеющихся на рынке подобных заквасок отличные показатели по чистоте 
и активности, и в этом случае у производителей йогурта «может не болеть голова» о 
доскональном контроле заквасок (см. также [191,203,208,227]).

10.4.4 Закваски для биойогуртов
Если для производства обычного йогурта по-прежнему применяются закваски, приго
товленные на производстве в заквасочниках, то для производства биойогуртов обыч
но используются сухие или замороженные закваски типа Е)У5. Причиной этого явля
ется то, что в связи с различной скоростью роста бактерий Ьас(оЬасИ1из асШдрЫЫз, 
ЬасюЬасМиз рагасазег подвида рагасазег, ЬасСоЬасгИиз геиЬеп, ЬасЬоЪасШиз гкатпозиз, 
ЬасСоЬасШизрагасазег подвида зНггоШ и Ш /МоЬааепит  различных подвидов в молоке, 
довольно затруднительно, во-первых, поддерживать нужное их соотношение в сме
шанной культуре, и, во-вторых, получить в конечном продукте необходимое количе
ство жизнеспособных клеток — выше оговоренного терапевтического минимума (см.
[272,338]).

При использовании закваски типа ОУ8 с известным количеством клеток произво
дитель может довольНЬ точно рассчитать необходимую для получения желаемого ко
личества клеток в конечном продукте продолжительность сквашивания, и, что не ме
нее важно, может быть уверен в том, что будет получать стабильный результат каждый 
последующий день. По этой причине производители биойогурта полагаются на специ
фикацию закваски, указанную ее поставщиком, и все микробиологические анализы 
производятся в готовом продукте.

10.5 Оценка качества продуктов, 
предназначенных для торговой сети

Какими бы важными не были контроль уровня санитарии и гигиены на предприятии 
или контроль качества поступающего сырья и других материалов, конечный продукт в 
обязательном порядке должен проходить окончательную проверку для подтвержде
ния того факта, что его качество соответствует требованиям нормативных документов 
и удовлетворяет потребителя. В некоторых странах наличие стандартов на состав про
дукта поощряет стремление к достижению определенного качества, но, учитывая при
роду продукта в части его консистенции и связанных с ней показателей, обеспечить
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требования стандартов не всегда просто. Тем не менее анализ конечного продукта явля
ется важнейшей частью контроля качества, так как те или иные проблемы, возникшие 
в ходе процесса производства, почти наверняка проявляются в ухудшении качества 
йогурта. Таким образом, на этой стадии контроль призван:

• обезопасить потребителя от приобретения некачественного продукта или, в худ
шем случае, продукта, потенциально вредного д ля его здоровья;

• обезопасить производителя от обвинений в халатности и от затрат на возврат 
продукции; .. ,4*у |

• содействовать обеспечению бесперебойного технологического процесса путем 
выявления отклонений в качестве продукта на ранних стадиях его производ
ства — так. чтобы все необходимые корректирующие действия могли быть пред
приняты еще до возникновения серьезных проблем.

Следовательно, оценка качества конечного продукта становится обязательным ус
ловием производственного процесса, и большинство необходимых анализов мы рас
смотрим в нижеследующем разделе (см. также [72]).

10.5.1 Анализ химического состава
Относительно химического состава йогуртов во многих странах приняты норматив
ные акты или временные нормативы (в Великобритании, например, это [267] и [114] — 
выборка из них приведена в табл. 10.8 (см. также [ 1 7 ,1 9 ,2 0 ,1 2 8 ,1 8 7 ,2 4 4 ])).

Треб
натуральный

может считаться приемлемыми по консистенции и. соответственно, вязкости. Общий 
анализ содержания СВ, тем не менее, оказывается полезным для проверки правильно
сти выполнения сгущения или обогащения, в связи с чем для йогурта была предложена 
модификация стандартного гравиметрического метода для молока [245]. В этом слу
чае образец перед сушкой нейтрализуется с помощью 0,1N  гидроксида стронция, и из 
сухой массы образца вычитается 0,0048 г/мл щелочи (см. также [ 111 ]). В работе [ 105 
предлагается использовать вакуумную сушку с гидроксидом натрия в качестве реаген
та. Оба способа являются вполне Приемлемыми для контроля содержания СВ; высу
шивание же проб в микроволновой печиупо мнению ряда авторов [271 ], оказывается 
непригоднымдля йогурта.

На крупных молокозаводах важным бывает анализ содержания белка, поскольку в 
течение года его содержание в коровьем молоке может меняться от 3,2 до 3,6 г/100 г, и 
эти различия вполне могут повлиять на качество йогурта. Для крупных предприятий, 
перерабатывающих в неделю несколько миллионов литров молока, затраты на норма
лизацию по белку вполне оправданы, и базовым (арбитражным) метолом определения 
содержания общего азота/белка остается метод Кьельдаля [ 188,196,212]. Вместес тем 
в работе [240] величина коэффициента 6,38 была подвергнута сомнению. Как бы то ни
было, ясно, что подобный анализ занимает много времени, и большинство молокозаво
дов полагаются на спектральный анализ поглощения инфракрасной составляющей (12. 
18 ,36 ,196]. Преимуществом подобного подхода является то, что здесь определяется 
содержание истинного белка (азота, входящего в состав белка), тогда как относитель
ный метод включает и небелковые азотистые фракции. В связи с  этим метод, основан-
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Таблица 10.8. Данные по известным стандартам на химический состав (в г/100 г)
йогурта по жирности и СОМО

Типы йогурта по жириости

Страна
Жирный Нормаль

ный Средний Обезжи
ренный

СОМО

Австралия Ви | .** ,/ |  ЯЁ .уЦуЦ» 3,0 0,5-1,5 0,5
Аргентина 2,8 0,5 0,5
Бельгия 3,0 1,0-3,0 1,0 8,2
Великобритания —* 3,5 1,0-2,0 0,3 8,5
Германия 10,0 3,5 1,5-1,8 0,3 —■

Греция 5 -8 5,0 - 3 —■ .

Дания 3,5 1,5-1,8 0,3 Щ
Израиль ттЛ 3,0 1,5 0,2-0,5
Испания 2,0 0,5
Италия ЩШШШРг?' — 3,0 1,5-2,0 1,0 лвт

Кения ИИЙРРНВг 2,25 —— 1,25 8,5
Кувейт иЩ ■ 3,0 0,5-3,0 0,5 ‘ $ Л* 1 - СТ
Ливан •Лт 3,0 ШРРР ЩНк 1 8,2
Люксембург 10,0 «аёй! ^  Уш \ — 9,0
Нидерланды 4,4 2,95-4,4 1,5-1,8 0,5 8,2-12,6
Новая Зеландия _ 3,25 2,0
по рекомендациям

ФАО/ВОЗ
•** 3,0 0,5-3,0 0,5 8,2

Португалия 3,0 0,5-3,0 0,5 8,2
США 3,0-3,8 2,0-2,8 1,0-0,5 8,25-8,3
Финляндия 2,5 И?: * —.г-ьЖЙйЗЦы ’ Ч ■ '
Франция ЯмЙ 1 и. 3,0 1,0 к ^ Ш
Швейцария 3,0 1,5-2,5 0,5 { % 1 | У „
Швеция 3,0 й * ’ Й 1а№: Н б —| 0,5
ЮАР 3 3 1,5-2,5 0,1-0,5 8,3-8,6

данные по [13, 15, 20, 30, 44, 250, 339].

ный на инфракрасном поглощении, может применяться для определения жирности, 
содержания лактозы и воды (то есть этот метод дает возможность осуществлять точ
ный и быстрый анализ всех важнейших компонентов) [76]. Естественно, необходимо 
провести калибровку измерительных приборов на анализируемый тип материала, на
пример, на поступающее молоко или йогурт, однако современная техника позволяет 
анализировать до 360 проб в час.

Другой важный компонент, жир, представляет интерес не только с точки зрения 
соблюдения действующих нормативов, но и в связи с тем, что:

• многие виды йогуртов с нарушенным сгустком должны иметь пониженное со
держание жира, и поэтому важно указать его значений, чтобы не вводить никого 
в заблуждение; \
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• молочный жир оказывает большое влияние на ощущение, вызываемое йогуртом 
во рту, и минимальным значением для производства продукта, приемлемого 
потребителем, считается содержание жира около 1 г/100 г;

• принято считать, что жирный натуральный йогурт (3 ,0 -3 ,5  г/100 г), «элитные» 
фруктовые йогурты (>  4,0 г/100 г) и йогурты «греческого типа» (>  8 ,0 -10  г/100 г) 
должны иметь высокую жирность, и эти ожидания следует оправдывать.

Что касается определения жирности йогурта, то для обычных производственных 
анализов применяется известный метод Гербера [84,225] с использованием молочного 
бутирометра с 11,3 г йогурта, наиболее точными считаются гравиметрические методы 
(например, метод Розе-Готлиб (Коезе Со«ИеЬ)) [104]. Анализы должны выполняться 
в натуральном йогурте еще до внесения фруктов, контроль кислотности также лучше 
проводить в отсутствие наполнителей. Поскольку метод Розе-Готлиб остается мето
дом относительным [19], контроль жирности обычно производится с помощью осно
ванной на рассеивании света фотометрии или с использованием многокомпонентного 
анализа на базе поглощения инфракрасного излучения [12].

Так как накопление молочной кислоты по окончании коагуляции контролируется 
главным образом с точки зрения потребительских предпочтений, конечная кислот
ность продукта, изготовленного в разных странах, может отличаться; она зависит так
же от типа йогурта. В Нидерландах, например, по местному стандарту йогурт типа 
« Болгарский» может иметь кислотность до 1,48 г молочной кислоты на 100 г продукта, 
тогда как другие типы йогурта продаются обычно с кислотностью 1,17 г/100 г [294]. 
Согласно [208], в розничную продажу должен поступать продукт кислотностью не ме
нее 0,7 г/100 г, и поэтому в технологическом процессе определение кислотности долж
но занимать подобающее ему место. Хотя с точки зрения питательности продукта важ
ное значение имеет конфигурация молочной кислоты, обычно предполагается, что 
преобладание Э ( - )  или Ц + ) изомера определяется прежде всего видом заквасочной 
культуры (см. также [29]). В случаях, когда характеристики культуры неизвестны, для 
определения общего содержания молочной кислоты (и затем ее Ц + ) изомера) можно 
использовать колориметрические методы [263]; подобный результат можно получить 
с помощью НРЬС [298]. Для идентификации Ц + ) изомера молочной кислоты специ
ально в йогурте можно также использовать ферментный (энзимный) биосенсор [292].

Хотя в такой буферной системе, как йогурт, отсутствует прямая корреляция между 
титруемой киейотностыо и величиной рН [263], очень удобно определять рН электро
метрическим способом [169]. Установив единожды взаимосвязь между рН и желае
мыми характеристиками того или иного типа йогурта, можно внедрить в обычную 
практику наблюдение (мониторинг) этой величины в ходе технологического процесса. 
Тем не менее для более тщательного контроля кислотности готового продукта реко
мендуется проводить анализ на титруемую кислотность репрезентативного числа об
разцов охлажденного йогурта.

Этот анализ является комплексным и включает начальную кислотность молока и ее 
прирост в результате развития микроорганизмов. Начальная кислотность молока из
меняется в довольно узком интервале (при нормализации по С В), тогда как конечная 
титруемая кислотность является показателем жизнедеятельности микрофлоры за
кваски. Проблемы измерения кислотности путем непосредственного титрования рас
смотрены в работе [366], и что касается йогурта, то основной подход здесь связан с
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I методами, применяемыми для анализа цельного молока. При этом известный объем 
I (или масса) натурального йогурта нейтрализуется раствором щелочи. Более подроб- 
I ные данные по некоторым стандартным методам приведены в табл. 10.9, из которой 

видно, что в разных странах данные существенно различаются. На практике подобные 
«местные» различия не столь важны, однако для сравнительных целей можно выстро
ить таблицу наподобие той, что приведена в приложении I.

Эти методы достаточно субъективны, поскольку определения проводятся различ
ными людьми, и поэтому результаты, полученные в разных лабораториях, не всегда 
сравнимы. Это также означает, что в каждой конкретной лаборатории анализ титруе
мой кислотности должен выполняться в неких стандартизованных условиях (напри
мер, при определенном размещении источника света) и что титрование должно произ
водиться одним и тем же сотрудником. Если эти условия выполнены, то показатель 
титруемой кислотности становится весьма полезным инструментарием, поскольку 
позволяет не только получить требуемый конечный результат (с учетом желания по
требителя), но и обеспечить оперативный контроль за работой закваски.

Вполне вероятно, что определение других компонентов молока (например, лактозы) 
в обычном технологическом процессе не столь существенны (доступные методы описа- 

_ ны в работе [284], а содержание сахарозы в молочной основе или в готовом продукте 
можно определить по [14]). Введение нормативных актов по содержанию наполните
лей и красящих веществ означает, что требуется тщательный контроль состава этих 
ингредиентов (см. табл. 10.10) и/или проведение дополнительных специальных ана
лизов. Так, добавление содержащего крахмал фруктового пюре в йогуртовую основу, 
уже включающую в себя какой-либо сложный стабилизатор, может привести к превы- 

| шению верхнего предела по общему содержанию крахмала, установленного в 1 г/100 г, 
в связи с чем потребуется промежуточный контроль: аналогичный контроль, по край
ней мере, время от времени, необходим и для консервантов. На разных предприятиях 
время проведения и объем подобных анализов сильно варьируются, и перед внедрени
ем тех или иных методов следует обращаться к проверенным источникам — например,
[36] или к работе [245].

10.5.2 Контроль физических свойств

Обычно йогурт, поставляемый на рынок, имеет одну из трех типов консистенций — 
с ненарушенным сгустком (густой), с нарушенным сгустком (перемешаный) и жидкий 
(питьевой) йогурт, причем у каждого типа совершенно различные физические харак
теристики. Например, типичную гелевую структуру йогурта с ненарушенным сгуст
ком невозможно спутать с полужидкой консистенцией перемешаного йогурта, однако 
низкая вязкость некоторых его сортов довольно часто не оставляет потребителю дру
гой возможности, как только их пить. О подобных изменениях внешнего вида продук
та, очевидно, можно лишь сожалеть, и хотя порой невозможно избежать ухудшения 
качества, вопрос получения продукта с требуемой вязкостью остается одним из самых 
актуальных. На практике каждый производитель каким-тообразом приспосабливает
ся к принятому стандарту предприятия по вязкости (или консистенции — в случае 
йогурта с ненарушенным сгустком) и впоследствии действует в соответствии с этими
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нормативами, так что текущий контроль этих физических характеристик становится 
обычным звеном общей системы контроля качества.

10.5.2.1 Йогурт с ненарушенным сгустком
Существенным признаком йогурта такого типа является его плотная гелевая структу
ра, в связи с чем обращаться с ним следует так, чтобы не нарушить сгусток. При этом 
для анализа его может использоваться метод падающего шарика (см. [312]), однако 
более удобен метод с применением пенетрометра [170] (см. рис. 10.3). Стержень и 
конус подбираются так, чтобы глубина проникновения в готовый для продажи образец 
продукта не превышала трети его высоты в упаковке. Риск влияния кромки упаковки 
может быть снижен до минимума путем выбора индентора с диаметром, не превышаю- 
щим половины диаметра стаканчика. Учитывая эти ограничения, можно без труда выб
рать нужное соотношение массы образца и индентора. Форма образца (плоская или 
конусообразная) также может изменяться, и легко можно анализировать пробы с со
держанием СВ 1 2 -1 6  г/100 г. Кроме того, вес пробы/индентора может меняться в 
зависимости от температуры продукта (например, для анализа некоторой упаковки 
при 42 °С непосредственно после сквашивания может применяться более легкий инден- 
тор, а для анализа более плотного сгустка, полученного при выдержке йогурта в тече
ние 24 ч при 7 °, — более тяжелый). Эти изменения позволяют различать образцы по 
плотности геля при заданной температуре, и тот факт, что подобные сравнения воз
можны при 42 °С, позволяет предсказать консистенцию готового продукта еще до его 
окончательного охлаждения. ’ I 1- ? С

Таким образом, этот способ представляется и надежным, и достаточно гибким, в 
связи с чем получение йогурта с заданными свойствами становится реальным. Если 
такая информация необходима в исследовательских целях, то повысить воспроизво
димость результатов можно за счет применения компьютерного анализатора структу

рно. 10.3. Стандартный пенетрометр для определения консистенции йогурта
с ненарушенным сгустком
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Рис. 10.4. А нализаторы  структуры  (А  — анализатор С ти вен са на сж атие, 
Б — ан ализатор структуры  ТА-ХТА) для определения плотности йогурта

ры (рис. 10.4, А и В) [53,54,323,405]. Другие физические свойства, а также некоторые 
пороки, например, неоднородная структура (комковатость) обычно определяются с 
помощью органолептического анализа. Эти вопросы будут рассмотрены ниже.

10.5.52 Перемешанный и питьевой йогурты
В работах [323,367] рассмотрены различные методы измерения вязкости йогуртов с 
различной степенью текучести, причем выбор метода на практике зависит от предпоч
тений того или иного работника лаборатории. Поэтому в настоящее время основное 
внимание уделяется проведению объективных сравнительных исследований отобран
ных проб или сравнения результатов анализируемой пробы с ожидаемыми показате
лями, характерными для продукта хорошего качества. Для этого используются раз
личные несложные приемы.

На некоторых небольших предприятиях применяют самые простые приемы анали
за, например:

• помещают пробу йогурта на выпуклую сторону столовой ложки и затем слегка 
наклоняют ее вниз; скорость, с которой йогурт стекает с ложки, отражает его 
вязкость; тот же прием помогает обнаружить нарушения структуры сгустка;

• вставляют пластмассовую чайную ложку в упаковку готового к продаже йогур
та, и если она остается в вертикальном положении, то вязкость продукта счита
ется приемлемой. I

Хотя эти приемы довольно субъективны, опытному ̂ ботнику они многое говорят
о качестве получаемого продукта.
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Рис. 10.5. Ротационные вискозиметры (А — вискозиметр Брукфильда, Синхролектрик; 
В — Гааке), пригодные для сравнения вязкости различных проб перемешаного йогурта

Однако обычно больше полагаются на методы, которые можно воспроизвести, при
чем количество таких методов довольно велико. Так, в работе [104] описано примене
ние наклонного вращающегося цилиндра, который наклоняется до тех пор, пока из него 
не начинает вытекать йогурт; угол, необходимый для начала истечения, принимается за 
меру вязкости продукта. Удобной единицей для сравнения может служить время, необ
ходимое для погружения стандартного металлического шарика в определенный объем 
йогурта (см. [40,68]), а также скорость истечения йогурта через воронку с калиброван
ным размером отверстия (например, в случае воронки Постгумуса вязкость йогурта 
измеряется временем, необходимым для прохождения «поверхности» образца йогурта 
от начальной трчки до центральной метки) (см. [320]). Аналогичный подход использу
ется в Нидерландах [138}, ЮАР [ 147] и в Швеции [387]. Существуют сторонники изме
рения вязкости по времени, необходимому для стекания пробы йогурта по наклонной 
плоскости (с использованием преграды или без нее), а также сторонники применения 
«гирьки» [178], однако наиболее универсальным способом является применение рота- 
ционого вискозиметра (рис. 10.5) или аппарата торсионного принципа действия.

Еще один эмпирический метод измерения реологических свойств перемешаного 
йогурта известен как измерение при помощи «консистометра Боствика» (ВозШгск) (рис. 
10.6). Этот прибор представляет собой наклонный (с регулируемым уклоном) прямоу
гольный лоток из нержавеющей стали, оснащенный отделением со снимающейся двер
цей. Он может использоваться непосредственно в цехе, где пробу йогурта помещают в 
указанное отделение, затем открывают дверцу и по особой шкале измеряют скорость 
перемещения пробы. При этом йогурт с меньшей вязкостью перемещается быстрее.
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Рис. 10.6. К онсистом етр Б остви ка

Проще всего работать с ротационным вискозиметром (типа вискозиметра Брук- 
фильда), и его используют довольно часто. Выбрав тип рабочего органа и скорость его 
вращения для конкретного продукта, можно успешно сравнивать различные партии 
продукта. Еще более предпочтительна система Гелипат (НеНраёк), где индентор во вре
мя вращения поднимается вертикально вверх, так как в этом случае уменьшается веро
ятность синерезиса за счет локального нарушения структуры сгустка и связанного с 
этим занижения показаний [1; см. также 176]. При этом желательно заранее оговорить 
уменьшение вязкости перемешаного йогурта за тот или иной период времени и физи
ческие свойства питьевого йогурта. Для более плотных перемешаных йогуртов (типа 
лабне или «греческих» йогуртов) было предложено использовать анализаторы струк
туры Стивенса или приборы, основанные на пробе на сжатие [392,393], (см. рис. 10.4). 
Методы контроля при работе с партиями продукта, отличающимися от описанных 
выше, определяются самим предприятием, однако совершенно ясно, что контроль этих 
показателей качества необходимо вести постоянно.

Вместе с тем, хотя подобные методы по своей простоте и скорости удовлетворяют 
основным требованиям текущего контроля качества, некоторые специалисты считают, 
что получаемые показатели не отражают истинных свойств продукта, поскольку сдви
гающий эффект рабочего органа нарушает целостность сгустка. Очевидно, что сама 
технология перемешанного йогурта предполагает нарушение целостности образовав
шегося сгустка, но при этом он подвергается некоторому восстановлению в процессе 
охлаждения. Поэтому предполагается, что поскольку перемешань

о и

ляет собой вязкопластичную среду, он обладает рядом свойств, присущих вязким 
жидкостям, и одновременно свойствами, присущими твердым телам [305]. Поэтому 
лучше применять осцилляторные методы (основанные на принципе колебания) [347, 
384,408,417]. Таким образом, йогуртовый гель -  это особая структура, состоящая в 
основном из казеина [108]. Последовательно связанные между собой цепочки белков 
образуют гетерогенную трехмерную гелевую сетку, удерживающую свободную воду. 
Любые факторы, влияющие на свойства этой гелевой сетки и меняющие природу и 
количество белковых взаимодействий, отражаются и на водоудерживающей способ-
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ности геля. Известно, что такая гелевая структура включает в себя как ковалентные
(тиолодисульфидный обмен), так и нековалентные связи [10 ,74 ,253 , 289 ,340 ,341].
В работе [109] поясняется, что физические характеристики отдельных гелей опреде
ляются прочными (ковалентными) связями, формируемыми при агрегации белковых 
частиц. Кроме этого, конечная структура получаемого геля зависит также и от количе
ства более слабых, обратимых взаимодействий, возникающих между частицами до 
формирования прочных связей. В результате реологические свойства геля обусловли
ваются количественным соотношением между прочными и слабыми связями [ 108].

Еще одним фактором, влияющим на физические характеристики йогурта, являет
ся распределение белок-белковых связей в гелевой сетке [409]. Взаимосвязь между 
концентрацией белков, распределением белок-белковых связей и реологическими 
свойствами получающегося в результате геля исследовалась многими специалистами 
(см., например, [73,410]). Было выявлено, что в гомогенных гелях все эти компоненты 
влияют на формирование гелевой сети [341], а в негомогенных средах (таких, как 
йогурт) наблюдаются плотные белковые «узлы», включающие более одной точки раз
ветвления; влияние белково-белковых связей на пластичность геля уменьшается по 
мере сокращения количества нагруженных цепочек.

При исследовании консистенции йогурта с ненарушенным сгустком с помощью пе
нетрометра или анализатора структуры или вязкости перемешаного йогурта с приме
нением одного из указанных ранее способов (см. [304]), наблюдается нарушение цело
стности внутренней структуры сгустка (разрыв цепочки казеиновых мицелл, форми
рующих трехмерную сетку, которая удерживает жидкую фазу [175]). Тем не менее при 
анализе подобной структуры с помощью специального реометра с регулируемой на
грузкой можно с минимальным воздействием на внутреннюю структуру продукта оп
ределить два параметра, характеризующие вязкость и пластичность данного геля.

Реометр «Реотех» (Ккео(еск) с регулируемой нагрузкой (рис. 10.7) представляет 
собой типичный пример прибора, используемого для динамических измерений, где 
осциллирующая поверхность образована параллельной пластиной диаметром 20 мм. 
Зазор между ней и стационарной поверхностью может изменяться, однако для мягких 
йогуртовых гелей обычно применяется зазор в 10 мм. На практике частота и амплиту
да синусоидальных волн, генерируемых передвижной пластиной, устанавливается в 
зависимости от исследуемого продукта таким образом, чтобы показания прибора по
падали в так называемую зону линейной вязкоэластичности [130]. В этой зоне при 
приложенной нагрузке, достаточной для разрушения материала, как модули сдвига, 
так и граничные участки не зависят от растяжения и сжатия. Для йогурта типичны 
следующие условия:

• йогурт с ненарушенным сгустком: частота 0,25 Гц; амплитуда 0,015 мНм (мини
мум), 0,15 мНм (максимум); ' ’

• перемешанный йогурт: частота 0,25 Гц; амплитуда 0,008 мНм (минимум),
0,08 мНм (максимум); все измерения производятся при температуре 25 °С.

После установки параметров можно измерить модуль мгновенной упругости ( С ' ). 
Этот показатель отражает накопленную в материале энергию, образованную преобра
зованием структуры во время деформации — твердые тела стремятся восстановить 
исходное состояние после снятия нагрузки, и поэтому показатель отражает эластич-
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Рис. 10.7. Общ ий вид присоединенного к компью теру реометра
■ Т |Г  1* |Т || . .. Мдля проведения исследовании структуры  йогурта

ные характеристики продукта. После этого можно определить модуль, который отра
жает величину энергии, потерянной в течение цикла деформации, и может служить 
характеристикой вязкостных свойств данного материала. Считается, что подобные из
мерения должны давать точную картину структуры геля [270].

Ниже приведен пример применения этого способа для анализа структуры кон
центрированного йогурта (23 г СВ/100 г), полученного по традиционной техноло
гии (с добавлением СОМ), с применением ультрафильтрации (см. [392,393]) и обрат
ного осмоса. Содержание белков (в г/100 г) в данном продукте при традиционном 
процессе составляло*8,00, при ультрафильтрации — 8,13 и обратном осмосе -  6,38. 
Поскольку повышенное содержание белка ведет к увеличению вероятности взаимо
действий между его частицами и, соответственно, количества белок-белковых связей, 
то должны в большей степени проявляться эластичные свойства геля ( С' ) и, как пока
зано на рис. 10.8, у проб, полученных традиционным способом и ультрафильтрацией, 
наблюдаются более высокие значения этого показателя. Более высокий уровень содер
жания белков делает подобные гели менее устойчивыми к разрушению при увеличе
нии амплитуды. Почему у продуктов, получаемых традиционным способом, наблюда
ется увеличение эластичных свойств, до сих пор не известно, но можно предположить, 
что замедленный дренаж под воздействием силы тяготения как-то воздействует на
белково-белковые взаимодействия.

Увеличение концентрации белка вызывает увеличение пространства, занимаемого
белковой сеткой, и вследствие этого — ограничение мобильности свободной воды, в 
связи с чем можно ожидать более высоких значений компонента вязкости ( С") 
(рис. 10.9). Можно также отметить, что во всем измеряемом диапазоне значения мо
дуля С ' (модуль мгновенной упругости, или просто модуль упругости) выше, чем мо
дуля С " (модуль потерь, связанный с диссипацией энергии в материале). Это подтвер
ждает мнение, высказанное в многочисленных работах, о том, что йогурт можно отнести 
к вязкоэластичным системам. Можно также предположить, что более прочные белко-
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Рис. 10.8. Модули упругости проб йогурта, концентрированных традиционным 
способом (♦ ) , ультрафильтрацией (• ) и методом обратного осмоса (▲) до 23 г СВ на 100 г; 
точки показывают смещение под нагрузкой, а стрелки — участок, на котором наблюдается

структурное разрушение.
По [3041.

Рис. 10.9. Модули потерь у проб йогурта, концентрированных традиционным способом (♦ ),
ультрафйльтрацией (• ) и методом обратного осмоса (а ) до 23 г СВ на 100 г

По [304].

вые связи обусловливают эластичность вязкоэластичных гелей, тогда как модуль С" 
отражает количество и/или распределение слабых связей. Похоже, и количество, и 
распределение белковых связей в сетке геля зависит от содержания белка [305]. В то 
время как характер изменения модулей как функции амплитуды идентичен; величина 
их отношения ( С " / С '  | Щ 5) существенно различается для разных видов йогурта, 
особенно при больших амплитудах (рис. 10.10). Это дает основания предположить, 
что природа сил взаимодействия особым образом зависит от анализируемых пере
менных; отношение С " / С  (так называемый тангенс потерь) свидетельствует о при
роде этих сил взаимодействия в геле [130], либо о методах, использовавшихся для 
повышения СВ в молоке (обогащение сухим обезжиренным молоком [60] или исполь
зование УФ-ретентата), либо о жирности молочной основы [261]. Тем не менее, как

1 0 1 (Г 2 Ю "1 10°
1д (Амплитуда напряжения), мНм
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Рис. 10.10. Тангенс потерь (  С " /  С ' = 8) образцов йогурта,
сконцентрированного традиционным методом (тканевы й м еш ок) ( ♦ ) ,  

ультрафильтрацией ( • )  и методом обратного осм оса ( а )  до 20  г С В / 1 0 0  г
По [304].

уже было показано в главе 2, на реологические свойства йогурта могут влиять и усло
вия производства. В ходе некоторых исследований было выявлено, что

• на скорость сдвига и ее зависимость от времени влияют как присутствие пекти
на, так и клубничного (земляничного) концентрата [51,90,325,326];

• тепловая обработка молочной основы влияет на прочность геля [ 143,308,309,361 ];
О• реологические свойства йогурта, приготовленного с использованием культур, 

не образующих экзополисахариды, или йогуртов с №С1, сахарозой или сорби- 
толом подробно описаны в работах [171,172 и 251] соответственно.

Все эти исследования реологических свойств йогурта производились после его рас
фасовки, тогда как в работах [110, 315] описаны способы измерения характеристик 
геля и непрерывного контроля формирования молочного геля непосредственно в про
цессе производства. При этом для контроля использовался инверсивный фотоэлект
рический метод, позволяющий измерять теплоотдачу или коэффициент пенетрации. 
Судя по полученным результатам, можно предположить, что степень чувствительнос
ти этого метода зависит от соотношения жир: вода [57].

И действительно, исследование реологических свойств в динамике показывает раз
личия характеристик йогуртов с нарушенным сгустком, которые невозможно выявить 
при использовании разрушающих методов контроля, в частности вискозиметров [ 177,
306,329,342-346,379-381,395]. К недостаткам подобного подхода можно отнести то,
что соответствующее оборудование (см. рис. 10.7) стоит довольно дорого (особенно 
по сравнению со стоимостью вискозиметра) и что выполнение таких измерений тре
бует определенных технических навыков. В связи с этим в повседневной практике 
контроля качества такие системы вряд ли найдут широкое применение.

10.5.3 Микробиологический контроль
Микробиологический контроль конечного продукта включает определение содержа
ния количества жизнеспособных клеток заквасочной микрофлоры, а также наличия
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посторонних или патогенных микроорганизмов. Контроль патогенной микрофлоры 
осуществляется при производстве различных молочных продуктов, но поскольку спе
цифическая микрофлора йогурта и биойогурта может значительно различаться, мы 
рассмотрим их отдельно. 1|

10.53.1 Стандартный йогурт ,
Интерес к определению количества бактерий закваски вызван тем, что низкое содер
жание 5. (НегторИИиз и I .  с1е1Ъгиески подвида Ъи1&апсиз может стать причиной чрез
мерно длительного сквашивания и недостаточно выраженного характерного аромата. 
В то же время излишне высокое содержание заквасочной микрофлоры может выз
вать: I  *|Я

• слишком быстрое или излишнее кислотонакопление;
| синерезис в йогуртах с ненарушенным сгустком;
• несбалансированность ароматических компонентов;
• порчу продукта вследствие продолжающегося накопления кислоты в процессе 

хранения (даже при низких температурах). I

Кроме этого, Комитетом ФАО/ВОЗ оговорено, что «йогурт должен содержать 
живые микроорганизмы закваски в достаточном количестве» [128], и какой бы ни 
была бы интерпретация этого положения, существует общее соглашение, что в йогурте 
должны содержаться жизнеспособные бактерии — за исключением тех случаев, когда 
прямо указывается, что йогурт пастеризован или подвергнут термообработке (см. так
же [209]). Во многих странах настаивают на том, что термин «йогурт» должен исполь
зоваться лишь применительно к молоку, ферментированному только бактериями 
5. {НегторИИиз и I .  <1е1Ъгиески подвида Ьи1@апсиз [23, 69], и вопрос о том, можно ли 
применять понятие «йогурт» (само по себе или с каким-либо определением) к продук
ту, не содержащему I .  с1е1Ьгиески подвида Ьи1§апсиз, до сих пор является дискуссион
ным. С исторической точки зрения все это имеет определенный смысл, однако четкое 
соблюдение этого правила оказывается довольно затруднительным. Например, в табл. 
10.11 приведены некоторые типичные показатели наличия микроорганизмов закваски 
в поступающем в продажу йогурте, которые подтверждаются самыми разными сооб
щениями [1^ 0,334,377]. Однако при этом встает вопрос, должен ли йогурт соответ
ствовать приведенным показателям или все-таки наличие в 1 мл нескольких клеток 
I .  Не1Ъгие$кп подвида Ьи1§апсиз уже будет достаточным.00" чЖ 4

Методы, применяющиеся для контроля наличия микрофлоры закваски в нормаль
ном йогурте, уже обсуждались в различных разделах (см., например, раздел 10.4.3 «Зак- 
васочные культуры для стандартного йогурта»), и возможные ожидаемые результаты
приведены в табл. 10.11. ЯШИ

Эти довольно широкие вариации являются отражением отличий как между вида
ми бактерий, так и между отдельными порциями продукта, однако предложенных в 
[ 105] стандартных показателей для йогурта удовлетворительного качества достичь не 
так трудно. Естественно, при этом не предполагается, что неудовлетворительные ре
зультаты подсчета являются поводом для беспокойства, но в то же время все свиде
тельствует о том, что кислото- и ароматообразование может считаться удовлетвори
тельным при значениях 10 х 106 кое/мл. Значения такого порядка считаются явным
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Таблица 10.11. Содержание заквасочной микрофлоры в йогурте из торговой сети
и по предлагаемым стандартам

Йогурт

Микроорганизм
натуральный клубничный черносморо

диновый

5. СкегторкИиз х 10 кое/мл 10-820 35-1100 90-1850
54-250

I .  МЪгиескп подвида Ьи1§апсиз * 106 кое/мл 11-680 5-360 Ш 5-400

О1ПV

Предлагаемые (рекомендуемые) стандарты
Удовлетвори Сомнительно Неудовлетво

тельно рительно
5. СкегторкИиз х 10 кое/мл > 1 0 0 100-10 < 1 0
1. АеШтескп подвида Ьи^апсиз х 106 кое/мл Ш  >  100 100-10 < 10
Коли-формы (кое/мл)

< (  ■
1$И  1-10 >  10

Дрожжи (кое/мл) < 1 0 10-100 > 100
Плесени (кое/мл) < 1 1-10 >  10

По [35. 1071.

свидетельством надлежащих органолептических свойств йогурта. С другой стороны, 
тенденция к избыточно высоким значениям может привести к возникновению про
блем в дальнейшем, особенно если имеются нарушения в системе охлаждения; жалобы 
потребителей на излишне кислый йогурт могут быть следствием недостаточного конт
роля за продуцированием кислоты бактериями I . (1е1Ьгиескп подвида Ьи1§апсиз.

Контроль йогурта на загрязненность его посторонними микроорганизмами заклю
чается, как было показано выше, в охране потребителя от действия любых патогенных 
микроорганизмов и обеспечении зашиты продукта от микробиальной порчи в процес
се хранения [383]. Значение этих моментов для каждого предприятия невозможно 
переоценить — помимо того, что у компаний имеются моральные обязательства перед 
потребителями, наличие в готовом продукте вредных микроорганизмов может причи
нить фирме огромный материальный ущерб, и поэтому микробиологическому конт
ролю на предприятии должно уделяться первостепенное внимание. Ускоренная оценка 
общего числа молочнокислых бактерий в йогурте может быть получена с помощью 
метода, основанного на измерении его электропроводности [421 ].

Что касается патогенных микроорганизмов, йогурт с кислотностью около 1 г мо
лочной кислоты на 100 г продукта является для них не слишком благоприятной сре
дой. и такие опасные бактерии, как 5а1топе11а $рр. и И&епа топосу(о%епе?>, развиваться 
в нем не могут [179]. Известны данные о выживаемости К. топосуЮ§епе$ в лабне с рН
4,5 [150], однако даже в жестких условиях эксперимента Количество этих бактерий в 
течение суток (то есть задолго до того, как продукт попадает к потребителю) быстро
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уменьшалось. В работах [356-358] было отмечено, что рост Ь. топосуЬо&епез в ходе 
ферментации тормозится, однако в работах [93, 243, 275, 333, 423] было высказано
предположение, что существенную роль при этом играет конечный рН продукта, а так
же конкретный штамм Ь. топосуСо^епез (см. также [3 ,155 ,378]). Кроме этого, методы 
бактериологического контроля для выявления в молоке и молочных продуктах посто
ронних и патогенных микроорганизмов изложены в материалах Международной мо
лочной федерации [204,215,219].

Коли-формы также инактивируются при низком рН [129]; кроме того, некоторые 
виды микроорганизмов могут быть чувствительны к антибиотикам, продуцируемым 
микроорганизмами закваски (см. главу 7). Чувствительность СатрИоЬас1егзрр. к кис
лоте предполагает, что вредные микроорганизмы при нормальной ферментации не вы
живают [100, 230,401], однако вопрос о выживаемости в йогурте ЗСаркИососсиззрр. и, 
в частности, коагулазоположительных штаммов [277] до сих пор является дискусси
онным [6,38]. В настоящее время в Великобритании нет данных о стафилококковых 
пищевых отравлениях вследствие потребления йогуртов [ 146,242]; в работе [42] пока
зано, что вирулентный штамм 5(арку1ососси$ аигеиз ингибируется в ходе ферментации 
закваской, включающей как йогуртовые культуры, так и Ь. асЫорНИиз. В связи с этим 
контроля йогурта на стафилококки обычно не требуется (см. табл. 10.11), и в качестве 
показателя санитарно-гигиенического состояния предприятия более информативна 
проверка свежего йогурта на коли-формы.

Тем не менее эти общие данные следует воспринимать с достаточной степенью осто
рожности, поскольку в некоторых новых работах потребление йогурта связывается с 
ростом Езскепаа соИ 0157 [287; см. также 247, 273, 331]. Не следует забывать, что
низкая активность культур закваски и/или повторное загрязнение после тепловой об
работки могут привести к появлению проблем даже с этим традиционно безопасным 
продуктом [8,182]. Это высказывание нашло свое подтверждение в последних работах 
относительно так называемых «чрезвычайно» патогенных микроорганизмов — Уегзгта 
епСегосоИсгса и Аеготопаз куЛгоркИа, выживаемость которых в йогурте или биойогурте
четко коррелирует с уровнем кислотности [4 ,45 ,46 ,117 ,118 ,269 ,302 ,303 ]; аналогич
ным образом ведет себя в йогурте ВасШиз сегеиз [382,388,416]. Следует отметить, что 
в настоящее время широко изучается поведение заквасок с антибактериальными свой
ствами по отношению к патогенным микроорганизмам, и для дальнейшего изучения 
можно рекомендовать рледующую литературу: [ 11 ,47 ,58 ,59 ,64 ,114 ,276 ,285 ,286 ,322 ,
420]. _

Необходимость соблюдать особую осторожность вызывается также возможным 
присутствием в ореховом йогурте С1оз(псНит ЬоШНпит [95,299], но еще более важным 
может оказаться тот факт, что 5а1топе11а Суркгтипит приспосабливается к высокой 
кислотности, о чем говорится в работе [258] (см. также [ 180,293]). Естественно, меж
ду адаптацией к рН выше 5,0 и адаптацией к рН йогурта 4 ,0 -4 ,2  существует различие, 
однако при производстве некоторых видов йогурта с активной кислотностью около
4,6 этот момент необходимо держать под контролем.

Более значимым с точки зрения производителя является контроль на наличие 
дрожжей и плесневых грибов, поскольку эти микроорганизмы способны испортить 
йогурт еще до истечения срока хранения. Многие грибы могут реагировать на низкие 
значения кислотности, и при наличии в качестве источника энергии сахарозы и/или
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лактозы может быстро проявиться их нежелательный рост. Особое внимание следует 
уделять дрожжам, сбраживающим лактозу, таким, как К. тагхгапиз ьаг тагхгапиз и 
К. тагхгапиз тмхг 1ас(гз, или более распространенных видов — ЗассНатотпусез сететлзгае 
или Тоги1орзгз сапсИйа [132,133,237; см. также 148]. Во избежание развития дрожжей 
в готовой упаковке (зачастую проявляющегося во вспучивании крышки или наруше
нии целостности стаканчика [19,135]) предложено считать [ 107], что поступающий в 
реализацию йогурт должен содержать <100 жизнеспособных клеток в 1 мл. Количе
ство клеток свыше 1,0 х 103 кое/мл уже представляет серьезный риск, так как даже 
если образование газа и появление несвойственного продукту запаха может не прояв
ляться до значений 1,0 х 105 кое/мл, подобные количества легко достигаются в тече
ние 2 -3  недель хранения [234,236]. Об ускоренном методе выявления одной дрожже
вой клетки в единице упаковки пастеризованного молочного продукта (в течение 24 ч) 
сообщается в [ 158].

Плесени в целом склонны развиваться медленнее дрожжей, и хотя некоторые раз
новидности рода Азрег&Шиз могут образовывать в сгустке колонии, похожие на пуго
вицы, для развития и спорообразования большинства грибов требуется кислород. 
В связи с этим плесени обнаруживаются визуально лишь в упаковках йогурта с нена
рушенным сгустком, поступающих в продажу, в то время как поверхность йогурта с 
нарушенным сгустком редко когда остается неподвижной. Тем не менее иногда пробле
мы могут вызывать клетки видов Мисог, КИггориз, Азрег§Шиз, РепгсИНитп и А Ьет апа, и 
почти незаметный поверхностный рост мицелия может привести к появлению жалоб 
потребителей [140]. Учитывая этот факт, наличие плесеней в готовом продукте в коли
честве до 10 кое/мл считается уже показателем сомнительного качества йогурта [ 107].

В работе [235] сообщается, что некоторые штаммы Азрег§Шиз/1аииз, выделенные из 
готового йогурта, оказались способными к выделению афлатоксинов. Несмотря на то, 
что содержание сахарозы во фруктовом йогурте достаточно для поддержания проду
цирования афлатоксинов [5], авторы этой работы считают, что образования афлаток
синов в йогурте не происходит. Иногда афлатоксин М, содержится в молоке, поступа
ющем для производства йогурта, но в зависимости от кислотности продукта его 
количество снижается в процессе ферментации [52 ,116 ,120 ,141,151,152,173, 241, 
328,365,415]. Последние итальянские исследования, однако, показали наличие афло- 
токсина М1 в 80% проб йогурта (я = 91), в количестве от < 1 до 497 нг/л, но лишь в двух 
пробах этот уровень превышал допустимый в Швейцарии предел (>  50 нг/л) [139].

В свое время основным источником заражения плесневыми грибами были фрукты 
[134], но поскольку в настоящее время все они подвергаются термообработке до мо
мента потребления, инфицирование по этому пути следует исключить. Труднее выя
вить споры грибов и дрожжевые клетки, переносимые по воздуху, особенно в опреде
ленное время года, и при недостаточном соблюдении гигиены на предприятии обычно 
выявляется высокое количество дрожжей и плесеней, что свидетельствует о загряз
ненности атмосферного воздуха. Неожиданно большое количество дрожжевых кле
ток, выделенных из йогурта в работах [389,399], может быть объяснено именно этим, и 
в данном случае приоритетным является защита участка фасования продукта. Посто
янный контроль воздуха в производственном помещении помогает отследить возмож
ное инфицирование из воздуха [262], а выборочный контроль готового продукта с 
использованием специальных сред (например, суслового агара [75], хлорамфеникол*
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ного агара (дрожжи) [ 197] и т. д.) — предупредить появление нежелательных проблем. 
Для обнаружения в йогурте невысокого содержания дрожжевых клеток можно также 
использовать измерение импеданса [67,246,313,364] и метод с применением эпифлю- 
оресцентного фильтра (ИЕРТ), который с успехом был использован в исследованиях 
[348] и [279]. В 1994 г. в работе [407] для подсчета в йогурте дрожжевых клеток и
плесневых грибов был рекомендован метод РеСп/ИтпТ, для чего может использоваться 
также система мембранной фильтрации 150-СК10 на агаре У М -11 [124,350].

На практике любая дрожжевая инфекция рассматривается как недопустимая, и 
устранение ее источника становится одним из важнейших приоритетов. Иногда его 
выявление может потребовать идентификации доминирующих дрожжевых микро- 
оранизмов, и в качестве источника информации здесь хорошо себя зарекомендовали 
классические руководства [248] и [50]. Следует отметить, что традиционные таксоно
мические методы требуют слишком много времени, и в последнее время были разра
ботаны ускоренные методы, основанные на олигонуклеотидных пробах или полиме
разной цепной реакции (П Ц Р) [229].

Итак, понятно, что йогурт, приготовленный надлежащим образом, не доставляет 
производителю особых хлопот в части обеспечения требуемых микробиологических 
показателей. Тем не менее небольшие предприятия должны стремиться к соблюдению 
стандартов качества, принятых у основных производителей [391].

10.5.32 Био-йогурты ;|||||1||||§|
Все йогурты этой группы, обозначаемые как «био-» или «В/А », должны содержать 
большое количество микроорганизмов, классифицируемых как «полезные для здоро
вья». Это I .  ааИоркИиз, Вг/ШоЬас(епит зрр. или аналогичные (большое количество 
означает «выше терапевтического минимума», см. выше). Однако лишь немногие гото
вые продукты такого типа содержат только Ь. ааИоркПиз и/или Вг/ШоЬас(еггит, так 
что любая система контроля качества должна быть способна учитывать и наличие 
5. (кегторкИиз, а также, возможно Ь. йе1Ьгиескп подвида Ъи1&апсиз. Набор сред, ис
пользуемых для анализа биойогуртов на наличие в ферментированном молоке только 
Ь. аайоркНиз или в совокупности с другими микроорганизмами, а также их селектив
ность приведены в табл. 10.12 (см.*также [103 ,254 ,259 ,281]).

Выбор той или иной среды, как известно, зависит от личных предпочтений опера
тора — независимо от того, должна ли среда давать возможность автоматического под
счета колоний, дифференциацию тех или иных видов в одной чашке, так как в любой 
среде эти реакции обычно зависят от морфологических особенностей микрорганиз- 
мов. Некоторые среды, например ТРРУ РВ, хороши для дифференциации микрофло
ры нормального йогурта, давая дополнительное преимущество в виде возможности 
определить на одной среде количество заквасочной микрофлоры для йогурта, бифи
добактерий и Ь. асШоркИиз [145]. Так, колонии 5. (кегторкИиз выглядят в агаре К С Р В  
как небольшие голубоватые колонии с узкими синими зонами, тогда как ВфАоЪасЬе- 
пит зрр. образует колонии белого цвета. Щ НеШгиескп подвида Ъи1&апсиз образуют 
небольшие белые блестящие колонии, окруженные широким голубым ореолом, а
I . ааИоркПиз легко различимы в виде крупных бледно-голубых колоний, окруженных 
широким голубым ореолом. Аналогичная схема с использованием К С Р В  агара была 
предложена в работе [349]. Следует особо отметить, что указанные различия между
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колониями могут оказаться довольно важными и что среды, приведенные в табл. 10.5 и 
10.7, могут изменяться и модифицироваться.

Хотя ВфАоЬасСепит $рр. интересны сами по себе, следует учитывать, что в некото
рых средах прекрасно растут микроорганизмы человеческого происхождения (см. табл. 
10.13). Тем не менее в присутствии других молочнокислых бактерий следует исполь
зовать особые активные вещества, причем их выбор и уровень может существенно 
повлиять на результаты. Так, в табл. 10.14 показано, что на кровяном агаре с добавкой 
сульфата неомицина, сульфата парамомицина, налидиксовой кислоты и хлорида ли
тия (ЫРЫЬ) хорошо растет лишь Ёг/ЫоЬасЫпит Ы/Шитп. Аналогичный контраст в ро
сте отдельных микроорганизмов наблюдался в модифицированном рогозном агаре с 
добавкой ЫРИЬ в количестве 50 мл/л, а также у агара ТРУ. Успешный рост обоих 
подвидов Вг/ШЬасШгит отмечается в присутствии хлорида лития/пропионата на
трия, однако, к сожалению, на той же среде растут и мезофильные, и другие термо
фильные молочнокислые бактерии. Поэтому наиболее предпочтительным решением 
является использование агара ТРУ с 20 мл МРКЙ4 что дает хорошие результаты отно-

Таблица 10.12. Некоторые среды для подсчета Ь. асМоркИиз и других «полезных
для здоровья» лактобактерий, выращиваемых в молоке как отдельно,

так и в присутствии других молочнокислых бактерий

Среда
Избирательность
(Подвид
микроорганизмов)

Примечание

Для выращивания только Ь. асЫоркИш
МК5 агар 
Томатный агар

Ь. асхйоркИыз 
4* асЫоркИш

Не селективен 
Не селективен

Для выращивания Ь. асШоркИиз в присутствии ЬеисопозСос или ЬасСососсиз зрр
Эскулин-целлобиозный I. асШоркИнз 

агар

Х-С1и Агар (с глюка- Ь. аайоркйш
ЗОЙ)

Селективность среды обусловлена способно 
стью I. асг&оркИш гидролизовывать эску- 
лин и ферментировать целлобиозу при
40 #С

У мезофилов недостаточно фермента
О-глгокозидазы, служащего основой для 

цветной реакции I. асШоркИиз.
Для выращивания I. аеШоркИш в присутствии термофильных молочнокислых бактерий
МК5- агар с желчью I. асгёоркИиз

ТСУ агар
ЬАагар 
ТРРУРВ агар

Не селективен 
Не селективен 
Не селективен

Соли желчи ингибируют йогуртовые культу
ры, а аэробная инкубация ограничивает 
рост бифидобактерий

Колонии различаются по цвету и морфологии
Колонии различаются по цвету и морфологии
Колонии различаются по цвету и морфологии

П р и м е ч а н и е . Данные среды для подсчета Ц геШеп или I. гкатпоЪцз могут требовать модифика 
ции; некоторые виды бифидобактерий могут перерабатывать целлобиозу.
По [145 и 2161. ' V
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сительно В . Ы/Шит и ВфЛоЬасЫпит ас1о1езсепйз и в то же время препятствует росту 
других культур.

Вместе с тем необходимость контроля любой предлагаемой среды на штаммы, при
меняемые на том или ином молокозаводе, еще более акцентируется тем фактом, что 
хотя виды Ьасёососсиз ( N 0 0 0  276) растут на агаре ТРУ с 20 мл/л ЫРЫЦ ЬасСососсиз 
(ЫСЭО 763) ингибируются; аналогичное поведение наблюдается также и у штаммов 
5 . 1НегторИИиз и Ь. с1е1Ьгиескгг подвида Ъи1&апси$. Хотя морфология и цвет колонии 
микроорганизмов не приводит к путанице, важно отметить, что контроль под микро
скопом на типичные колонии может оказаться недостаточным. Так, если клетки бифи
добактерий обычно имеют форму У или «косточки» (в зависимости от подвида, см. 
[394]), при некоторых условиях выращивания они могут становиться коккообразны
ми [351]. Следовательно, наблюдение грамположительных кокков в некоторой коло
нии, выращенной в якобы селективной среде, может быть вызвано наличием как нор
мальных 5. ЬкегторШиз, так и видоизмененных видов ВфйоЪас1епит\ форма и размер 
клеток здесь мало в чем могут помочь. Стоит, однако, упомянуть, что изменения в 
строении клеток имеют тенденцию наблюдаться в нескольких поколениях, и истин-

Таблица 10.13. Некоторые среды, которые можно применять 
для подсчета ВфйоЪас1епт зрр., выращиваемых в молоке как отдельно, 

так и в присутствии молочнокислых бактерий в анаэробных условиях при 37 °С

Среда (агар) Добавка Реакция ВфЛоЬас1епит $рр.

Кровяной агар Прекрасный рост
Модифицированный рогозный Прекрасный рост
Де Мэн рогозный ё||г§ — .!\:.а Ограниченный рост
Томатный сок н Прекрасный рост
Т  риптиказо-фитоново- дрожжевой Прекрасный рост
Хлорид лития/натрия пропионат Прекрасный рост
АМСе Определена для Вг/ЫоЬас^епгт 1оп&ит
Кровяной % Хороший рост/селективность
Модифицированный рогозный Н Р Ж Хороший рост/селективность
Модифицированный рогозный РР1М1/ Прекрасный рост/селективность
Т  риптиказо-фитоново-дрожжевой ш ь д Прекрасный рост

а Данное средство может Н Е обладать селективностью относительно некоторых цепочек сырных и 
йогуртовых заквасочных культур.
6 Развитие В\/ШоЬасСепит зрр. зависит от подвидов, цепочек этих подвидов и концентрации ЫРЫЬ.
в КРЫ Ь (мг/100 мл базового раствора): сульфат неомицина (1 0 ), сульфат иарамомицина (2 0 ), нали- 
диксовая кислота (1 ,5 ) , лития хлорид (3 0 0 )  с доливом дополнительно 2-5 мл базового раствора на 
100 мл среды.
г РРМ Ь (м г/100 мл базового раствора): натрия пропионат (6 0 0 0 ), сульфат парамомицина (2 0 0 ), 
сульфат неомицина (8 0 0 ), лития хлорид (1 2 0 0 0 ) с доливом дополнительно 5 мл базового раствора на 
100 мл среды.
л NN1- (мг/100 мл базового раствора): сульфат неомицина (8 0 0 ) , налидиксовая кислота (3 0 ) , лития 
хлорид (6 0 0 0 )  с доливом дополнительно 5 мл базового раствора на 100 мл среды.
« АМС по (39).
По [39, 255, 268, 327 , 351 , 355, 368, 394, 396].
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Таблица 10.14. Общее количество колоний (х  106 кое/мл) микроорганизмов, 
выявленных в некоторых средах, рекомендованных для подсчета бифидобактерий

Среда (агар) Добавка В. ЪфЛит В. аЛо1е&сепИ$

Кровяной агар 510 850
ы ры ц * 280 0
РРМЬ6 0 0

Модифицированный рогозный 202 720
180 0

РРЛЬ 0 0
Тру Н — 250 790

ЫРЫЬ 340 0
РР>ГЬ 0 0

190 680
ЬРВ 630 1140

а Состав этих добавок показан в табл. 10.13.
6 Концентрация — 2 мл/100 мл.
в ЬР (г/100 мл): лития хлорид (0,2) и натрия пропионат (0,3): каждый подобный раствор добавляется 
к базовой среде в соотношении 5 мл/100 мл; данная добавка НЕ селективна относительно всех 
штаммов йогуртовых или сырных культур.
П р и м е ч а н и е . Чашки инкубируются анаэробно при 37 °С.
По [145].

ную У- или «косточкообразную» форму клеток бывает можно установить путем конт
роля биойогурта, произведенного на закваске ВУЗ.

Кроме того, особо следует отметить, что на общем количестве бифидобактерий 
сказывается присутствие любых антибиотиков [351]. Поэтому, имея в виду, что оздо
ровительный эффект зависит от количества клеток бифидобактерий в продукте, ог
ромное значение приобретает выбор среды культивирования.

10.5.4 Оценка органолептических показателей
Окончательную оценку любому продукту всегда дает потребитель, и хотя лишь 20% 
покупок делаются на основе сознательного выбора определенной марки продукта (см. 
[249]), пренебрежение той или иной маркой продукта, основанное на том, что она не 
нравится потребителю, представляет собой совершенно особую ситуацию. Описанные 
ранее физико-химические анализы (например, на титруемую кислотность или вяз
кость) могут дать некоторую уверенность в достижении установленных стандартов 
предприятия, однако на практике окончательное решение выносит комиссия дегуста- 
торов-экспертов. Состав подобных комиссий может колебаться от «одного человека с 
пластмассовой ложечкой» до полноценной комиссии опытных дегустаторов, состав
ленной и работающей согласно рекомендациям специалистов [9, 265,386]. Конечно, 
никто не собирается обсуждать умения и навыки конкретного человека [ 164-166], но 
чем более объективными и поддающимися количественной оценке будут полученные 
данные, тем легче будет достичь и поддерживать заданные стандарты качества на про-
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Таблица 10.15. 9-балльная органолептическая оценка йогурта
по методике Карла Ругера (Каг1 Пикет), схема 1

Балл Оценка Качество Категория Класс Об] ая
характеристика

9
8

7
6

5

4
3
2

1

Отлично 
Очень хорошо

Хорошо
Удовлетворительно

Приемлемо

Условно приемлемо

Плохо

Очень плохо

Очень хоро
шее

Хорошее
Удовлетво

рительное
Среднее

Приемлемое
Неудовлетворительно Плохое

Плохое

Плохое

I

II

III

Высший
Средний Нет замечаний

Низший
Высший

Средний Допускается к про-

Низший
Высший

Низший

даже

Средний Продаже не подле
жит

тяжении длительного времени. Последний подход, конечно, требует больших времен
ных затрат и может включать:

• образование комиссии в составе не менее пяти экспертов на основе их знания 
продукта и желания участвовать в ее работе на регулярной основе;

• достижение согласия среди экспертов относительно качественных характерис
тик хорошего йогурта с определением понятия «хорошего качества» или для 
продуктов данного предприятия, или для продуктов той или иной марки «брэн
да»; — ' Щ

• достижение согласия среди экспертов относительно терминологических опре
делений разновидностей брака и пороков;

• создание алгоритма получения общей оценки, который можно было бы приме
нять в ходе текущего контроля качества.

Окончательный выбор той или иной процедуры остается за членами комиссии эк
спертов, однако обычно они выбирают одну из трех общепринятых в разных странах
схем (см. табл. 10.15,10.16 и 10.17) [55 ,65 ,136 ,153 ,310]. Главенствующими фактора
ми являются простота в работе и способность той или иной схемы различать представ
ленные пробы продукта.

На практике выбор схемы экспертизы определяется довольно быстро, возможно, с 
теми или иными модификациями. Вместе с тем следует отметить, что очень важно 
добиться единого понимания пороков продукта, так как человек, ответственный за 
контроль качества, имеет возможность понять, почему та или партия йогурта получила 
плохие оценки по какому-либо показателю (см. [65,228,296]). Например, как следует 
из табл. 10.18, существует определенная взаимосвязь между выявленными пороками и 
вероятными их причинами, и поэтому точное описание порока, данное комиссией эк
спертов, может способствовать быстрейшему устранению нарушений технологии.
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Таблица 10.16. Органолептическая оценка качества йогурта, схема 2

Дата:
Дегустатор: код №:

а. Внешний вид и цвет
Пороки

б. Форма и текстура 
Пороки

в. Вкус и аромат ^
Пороки

Общее количество баллов

Перечисленные харакетристики оцениваются по пятибалльной шкале, где 5 — отлично, 4 — очень 
хорошо, 3  -  хорошо, 2 -  удовлетворительно, 1 — плохо.
Общее количество баллов получается перемножением баллов за вкус и аромат на 2. и к произведению 
прибавляют остальные баллы. Йогурт наивысшего качества дает в сумме 20 баллов
Возможные пороки: а )  внешнего вида и цвета — посторонние включения, неоднородность, ненату
ральность цвета, нарушения цвета поверхности, выделение сыворотки, отделение жира, выделение 
пузырьков газа; б) консистенции — слишком жидкая, слизистая, мучнистая, крупитчатая и т. д.; в) в- 
куса и аромата — излишне кислый вкус, избыточная сладость, привкус стабилизатора, сухого молока, 
дрожжевой, наличие посторонних запахов.

Таблица 10.17. Оценка качества йогурта, схема 3 
(утверждена Американской ассоциацией по молочным продуктам)

Карта оценки качества йогурта

Параметр Высший балл

Вкус и аромат 10
Консистенция 5
Внешний вид 5
Всего 20

Пороки: а) вкуса и аромата — ацетальдегид (резкий, горький, с посторонним вкусом и запахом, 
излишне кислый или кислый, отсутствие аромата, пустой, невыраженный избыточная сладость, нали
чие ингредиентов с истекшим сроком годности, окисленый, избыточный запах, наличие посторонних 
включений); 6 )  консистенции (слизистая, зернистая или крупитчатая, излишне плотная, недостаточно 
плотная); в) внешнего вида (нетипичный цвет или оттенок, избыточное количество фруктов, отделе
ние сыворотки, недостаток фруктов, морщинистость, нарушения поверхности).

Иногда определить причины некоторых пороков продукта довольно трудно. Это в 
частности касается появления крупки в йогурте в определенный сезон года (см. [336]). 
Этот порок наиболее часто встречается во фруктовых йогуртах, особенно весной и 
осенью, и связан, вероятно, с неконтролируемым образованием скоплений белковых 
частиц в виде зерен [97,98]. Связь сезонности появления этого порока с изменением 
химического состава молока до сих пор не ясна, равно, как и причины того, почему 
одни производители сталкиваются с этой проблемой чаЩе, чем другие, и почему заме
на закваски помогают зачастую решить данную проблему. При этом следует отметить, 
что возвращение через одну-две недели к прежней закваске не сопровождается появ-
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Порок

Отделение сы
воротки

Низкая вяз*
кость

Наличие пузы
рьков в сгуст
ке (геле)

Наличие круп
ки в сгустке

Таблица 10.18. Некоторые типичные пороки качества йогурта 
с указанием возможных причин и способов их предотвращения

Возможная причина

Низкое содержание СОМО или жира 
Высокое содержание в молоке минеральных ве

ществ
Недостаточная термообработка или гомогениза

ция молока 
Слишком высокая температура сквашивания 
Низкая кислотность, т. е. рН 4,8 
Наличие ферментов, способных вызвать коагуля 

цию белка
Нарушение целостности сгустка еще до охлажде

ния
Причина не выявлена

Низкое содержание СВ
Недостаточная термообработка или гомогениза 

ция молока 
Слишком низкая температура сквашивания 
Слишком низкая скорость кислотонакопления

Излишнее перемешивание 
Причины не выявлены

Плохие условия хранения 
Загрязнение дрожжевыми клетками 
Загрязнение коли-формами

Избыточная аэрация смеси

Плохое размешивание сухого молока 
Перемешивание проводится до охлаждения 
Слишком высокая температура сквашивания 
Слишком низкая скорость кислотонакопления

Причины не выявлены

Пороки вкуса и Невыраженный вкус и аромат
аромата

Нечистый вкус

Наличие горечи

Излишне кислый

Солодовый/дрожжевой привкус

«Мраморность»

Способы предотвращения

Подобрать соответствующее сырье 
Смешать с молоком, имеющим низкое со- 

держаниее минеральных веществ 
Соблюдать технологические режимы

Уменьшить температуру до 42 вС 
Выдержать кислотность рН 4,4 
Исключить источник ферментов

Выдержать правильное охлаждение

Добавить стабилизаторы
Перейти к культуре более вязкого типа

Подобрать соответствующее сырье 
Соблюдать технологические режимы

Повысить температуру до 42 °С 
Повысить кислотонакопление до 

2 мл/100 мл или до эквивалентной 
Отрегулировать работу мешалки 
Добавить стабилизаторы 
Перейти к культуре более вязкого типа 
Проверить температуру в холодильнике 
Исключить источник инфекции 
Плохие санитарно-гигиенические условия 

на участке 
Контроль за аэрацией

Наладить технологический процесс 
Проводить правильное охлаждение 
Снизить температуру до 42 * С 
Поднять кислотонакопление до 

2 мл/100 мл или до эквивалентной 
Перейти к культуре более вязкого типа

Уменьшить количество закваски до 
2 мл/100 мл 

Увеличить продолжительность сквашива
ния

Уменьшить количество закваски до 
2 мл/100 мл 

Уменьшить продолжительность скваши
вания

Проверить на наличие коли-форм 
Уменьшить количество закваски до

2 мл/100 мл 
Заменить закваску 
У меньшить количество закваски 
Проверить температуру хранения 
Проверить на загрязненность дрожжевы

ми клетками 
Проверить качество сырого молока

См. также [961
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Синерезис

Выраженный 

▲ — а  ВК; ♦ — ♦  В-3; •  —  •  СН-1.

Рис. 10.11. Органолептический профиль натуральных йогуртов, полученных при использо-
* вании трех разных заквасок

Культура К.К. получена в Нидерландах в N120, а культуры В-3 и СН-1 получены в лаборатории
Скг.Напзеп (Великобритания).

лением указанного порока [159]. Можно предположить, что на стадии ферментации 
микроорганизмы закваски образуют скопления, обусловливая наличие участков с по
ниженной кислотностью и вызывая тем самым изоэлектрическое осаждение казеина
внутри и вокруг этих скоплений [412].

Схемы работы экспертных комиссий, описанные ранее, привлекательны тем, что
они достаточно просты и удобны при использовании соответствующей формы, тем 
более, если дегустатор имеет представление о продукте. Однако к концу дня элемент 
субъективности их оценки, как правило, усиливается, и поэтому серьезное внимание 
уделяется введению более жесткой регламентации работы экспертов. Для этого при
меняются методы дескриптивного (описательного) анализа качества йогуртов, полу
ченных с использованием различных заквасок — см. [32^, 337]. Для описания аромата, 
вкуса и ощущений во рту, связанных с консистенцией продукта, было предложено де
сять терминов. При этом оценочные характеристики становятся довольно удобными, 
позволяя создавать своего рода «профиль» продукта (см. рис. 10.11). Подобный под-
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ход можно применять и к фруктовым йогуртам с нарушенным сгустком, и к йогуртам 
с ароматизаторами, причем если эксперты сходятся во мнениях относительно профи
ля анализируемого образца, то профили последующих образцов уже сравниваются с 
данным эталоном путем своеобразного «наложения» профилей друг на друга. Проводя 
этот анализ раз в неделю, легко можно выявить расхождения в качестве выпускаемого 
продукта и эталона, а уж опыт подскажет, насколько существенны эти различия профи
лей с точки зрения обеспечения качества продукта.

Процедура оценки с использованием многопрофильной шкалы описаны в работе 
[319] и применяются для определения характеристик йогурта специально подготов
ленными экспертами. Задаются девять характеристик, и в йогурте отмечается присут
ствие фруктового аромата, сладости, кислоты и степень однородности структуры. Од
нако в работе [400] сообщается, что оценки экспертов (п = 14) и потребителей не всегда 
совпадают. Так, если ощущения сладости и «сливочности» коррелируют, то для кис
лотности этого не наблюдается. Наиболее высокие баллы получили образцы йогурта с 
содержанием сахарозы 10 г/100 г и жира 3,5 г/100 г, при этом следует заметить, что 
более сладкие и жирные йогурты предпочитают скорее мужчины, чем женщины.

В своем стремлении определить, какие органолептические характеристики йогур
тов важнее с точки зрения восприятия качества продукта потребителем, исследовате
ли [290] провели опрос 20 экспертов, знакомых с кисломолочными продуктами, по 
девяти образцам поступивших в продажу йогуртов (при этом ощущения должны были 
быть изложены в определенных терминах, описывающих органолептические свойства 
продукта). Состав образцов изменялся от маложирных продуктов типа «фромаж фре» 
до йогуртов греческого типа 10%-ной жирности. Эксперты сошлись во мнении, что для 
описания важны следующие понятия:

Запах Вкус - Послевкусие Консистенция

интенсивный выраженый длительное плотная
кислый кисломолочный горечь сметанообразная
фруктовый фруктовый кисломолочное вязкая
масляный масляный другое слизистая
дрожжевой прогорклый творожистая
сливочный сливочный обволакивающая рот
сладкий соленый мучнистая
другой горький *1

лимонный
сладкий
с привкусом химических веществ 
другой

с отделением сыворотки

Применение дескриптивного анализа качества в строго контролируемых условиях 
[266] обеспечивает получение данных оценки с помощью основного компонентного 
анализа [317]. Результаты, полученные в работе [290], выявили некоторые существен
ные моменты в органолептическом анализе йогурта, а именно:

• предоставление комиссии экспертов возможности использовать понятие «про
чие» порождает возникновение огромного количества бесполезных описаний;
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• вся информация может быть сведена в пять основных групп, охватывающих бо
лее 90% всех вариантов:

Иными словами, похоже, что для идентификации кисломолочных продуктов важ
ны пять основных факторов: кислотность, характер сгустка, сладость, сметанообраз- 
ность консистенции и наличие мучнистости. Вместе с тем использовать этот вывод 
следует с изрядной долей осторожности, поскольку отношение потребителя к степени 
выраженности кислотности, например, на разных рынках может быть различным [157]. 
Так же может отличаться реакция потребителей на сладость, причем в Великобрита
нии рост потребности в слегка ароматизированных, подслащенных йогуртах предпола
гает, что большая группа населения увязывает свое отношение к йогурту с содержани
ем сахарозы [280]. Опыт розничных продаж подтверждает точку зрения, что ощущение 
«сметанообразности» четко связывается у потребителей с качеством продукта, и у 
многих фруктовых йогуртов с нарушенным сгустком жирность составляет обычно бо
лее 1 г/100 г. Выделение таких понятий, как «творожистая консистенция» и «мучнис
тость» является, вероятно, следствием того, что анализу подвергались в основном на
туральные йогурты с ненарушенным сгустком, и возможность дальнейшего применения
этих терминов требует более тщательного изучения.

Следует также отметить, что никто из экспертов не предложил для обозначения 
запаха понятие «йогуртбподобный», в то время как аромат натурального йогурта, обус-

О __ __ ____________ __ _ -  # #Т> ПТ ТЛЛТТГтпгЛГТ ЛПАОМ \711М1/,0 ТТк-

[164], и было бы также интересно узнать, что именно эксперты описывают понятием 
«выраженный». Несмотря на это, описанный подход к органолептическому анализу 
является более объективным, помогая определить те отличительные признаки продук
та, которые важны с точки зрения его приемлемости и тем самым побуждая произво
дителей пересмотреть привычные методы проведения экспертизы.

В заключение следует упомянуть, что в некоторых новейших исследованиях по 
оценке органолептических свойств йогурта применялся матричный подход, позволя
ющий исследователям нанести предпочтения потребителей на своеобразную «карту», 
где они накладываются на заранее сформулированные признаки продукта [35]. В рабо
те [137] с помощью подобного метода была проведена оценка различных йогуртов, 
выработанных в Великобритании. Полученные данные показали, что предпочтения 
потребителей можно описать следующим образом: группа 1 плотный сметанообраз
ный , группа 2 — натуральный (с ненарушенным сгустком^ и группа 3 — с пониженной 
жирностью. В работе [344] было показано, что при анализе йогуртов, полученных с 
использованием различных заквасок, подготовленные эксперты легко находили раз-

Запах В к у с Послевкусие Консистенция

сладковатый выраженный кислое плотная
сметанообразная
вязкая
творожистая
мучнистая
с отделением сыворотки

кисломолочный
.фруктовый

и
СЛИВОЧНЫ И

лимонный
сладки и
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ницу в рамках каждой категории органолептических показателей — за исключением 
плотности сгустка, определявшейся по специальной шкале. Анализ показал, что ре
зультаты определялись прежде всего ароматом и применением ЭПС-заквасок, имев
шими соответственно положительный и отрицательный «вес». В работе [385] по ре
зультатам специального органолептического исследования молочных продуктов (на 
выборке п = 920) сделан вывод, что методы оценки по различным шкалам специально 
подготовленными и неподготовленными экспертами оказались одинаково эффектив
ными. Результаты определения органолептического «рейтинга» йогуртов (с аромати
заторами и без них) по выборке потребителей (до 180 чел.) и экспертами (11 чел.) 
приведены в работах [48, 49 и 167; см. также 239, 297]. Можно отметить, что среди 
Предпочтений американских потребителей на первый план выходят вкус и полезность 
йогурта, а его марка («брэнд») имеет меньшее значение [406].

10.6 Заключение
Итак, если попытаться коротко сформулировать основные требования к производству 
йогурта хорошего качества, то для этого необходимо [см. также 257];

• молоко хорошего качества с соответствующим содержанием СОМО;
• правильная тепловая обработка;
• активная, сбалансированная по группам микроорганизмов и не содержащая за

грязнений закваска;
| чистое, хорошо отлаженное оборудование по производству йогурта;
• оптимальная скорость, продолжительность и температура сквашивания;
I  недопустимость небрежного обращения с ненарушенным сгустком йогурта;
• использование высококачественных фруктов и других наполнителей;
• соблюдение условий хранения готового продукта при температуре ниже 5 °С.

Очень важно, чтобы перечисленное являлось частью «правильного процесса произ
водства». Безусловно, во многом успех зависит от опыта работы конкретного предпри
ятия, но общие принципы остаются одними и теми же, и кто-то из руководителей 
высшего звенадолжен иметь исчерпывающее представление о происходящем, так как 
без этого качество конечного продукта и бесперебойная работа предприятия могут 
быть поставлены под угрозу. ‘ ' И
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Приложение 1 
Способы выражения титруемой кислотности 
и ее значения, соотнесенные с процентным 
содержанием молочной кислоты

%  молочной кислоты Хенкелю ( 8Н)

0,0000 0
0,0225 1
0,0450 2
0,0675 3
0,0900 4
0,1125 5
0,1350 6
0,1575 7
0,1800 8
0,2025 9
0,2250 10
0,2475 И
0,2700 12
0,2925 13
0,3150 14
0,3375 15
0,3600 16
0,3825 17
0,4050 18
0,4275 19
0,4500 20

по Торнеру (°Т) по Дорну СО)

0,0 0,00
2,5 2,25
5,0 4,50
7,5 6,75

10,0 9,00
12,5 11,25
15,0 13,50
17,5 15,75
20,0 18,00
22,5 20,25
25,0 22,50
27,5 24,75
30,0 27,00
32,5 29,25
35,0 31,50
37,5 33,75
40,0 36,00
42,5 38,25
45,0 40,50
47,5 42,75
50,0 45,00



Приложение

НОИ кислоты
Хенкелю (’5Н) по Торыеру (*Т) по Дорну ( ‘О)

0,4725 21 52,5 47,25
0,4950 22 55,0 49,50
0,5175 23 57,5 51,75
0,5400 24 60,0 54,00
0,5625 25 62,5 56,25
0,5850 26 65,0 58,50
0,6075 27 67,5 60,75
0,6300 28 70,0 63,00
0,6525 29 72,5 65,25
0,6750 30 75,0 67,50
0,6975 31 77,5 69,75
0,7200 32 80,0 72,00
0,7425 33 82,5 74,:25
0,7650 34 85,0 76,50
0,7875 35 87,5 78,75
0,8100 36 90,0 81,00
0,8325 37 92,5 83,25
0,8550 38 95,0 85,50
0,9000 39 97,5 87,75
0,9225 40 100,0 90,00
0,9450 41 102,5 92,25
0,9675 42 105,0 94,50
0,9900 43 107,5 96,75
1,0125 44 110,0 99,00
1,0125 45 112,5 101,25
1,0350 46 115,0 103,50
1,0575 47 117,5 105,75
1,0800 48 120,0 108,00
1,1025 49 122,5 110,25
1,1250 50 125,0 112,50
1,1475 51 127,5 114,75
1,1700 52 130,0 117,00
1,1925 53 132,5 119,25
1,2150 54 135,0 121,50
1,2375 55 137,5 123,75
1,2600 56 140,0 126,00
1,2825 57 142,5 128,50
1,3050 58 145,0 130,50
13275 59 147,5 132,75
1,3500 60 150,0 135,00
1,3725 61 1,52,5 137,25



Приложение

% молочной кислоты Х е н к е л ю Г 8 Н ) по Торнеру (*Т ) по Дорну ( ’Б )

1.3950 62 155,0 139,50
1.4175 63 157,5 141,75
1,4400 64 160,0 144,00
1.4625 65 162,5 146,25
1.4850 66 165,0 148,50
1.5075 67 167,5 150,75
1.5300 68 170,0 153,00
1.5525 69 172,5 155,25
1.5750 70 175,0 157,50
1.5975 71 177,5 159,75
1,6200 72 180,00 162,00
1.6425 73 182,5 14,25
1.6650 74 185,0 166,50
1.6875 75 187,5 168,75
1.7Ю0 76 190,0 171,00
1.7325 77 192,5 173,25
1.7550 78 195,0 175,50
1.7775 79 197,5 177,75
1.8000 80 200,0 180,00
1.8225 81 202,5 182,25
1.8450 82 205,0 184,50
1.8675 83 207,5 186,75
1.8900 84 210,0 189,00
1.9125 85 212,5 191,25
1.9350 86 215,0 193,50
1.9575 87 217,5 195,75
1.9800 88 . 220,0 198,00
2,0025 89 222,5 200,25
2.0250 90 % 225,0 202,50
2,0475 91 227,5 204,75
2-0700^, 92 230,0 207,00
2,0925' 93 232,5 209,25
2,1150 94 235,0 211,50
2,1375 95 237,5 213,75
2,1600 96 240,0 216,00
2,1825 97 242,5 218,25
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водостоки 278 
коммуникации 280
крыши 278 
окна и двери 279 
полы 279 
потолки 279
проектирование 277 
расположение 275 
строительство 277 
этажность 278

И
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Йогурт
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микроструктура 3 80 -383  
свойства 3 7 9 -3 8 0
схема производства 376 
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«белок-жир» 87
влияние на витаминный состав 88 
влияние на привкусы молока 88 
влияние на свойства йогурта 80 
влияние на соли молока 87 
режимы 78 

технологическая линия 201 
титруемая кислотность 616 
ферментирование 94 
ферментированное 16,18

органолептические показатели 98 
потребление 19 

физико-химические свойства 83 
фильтрование 166
фторирование 68
химический состав 2 5 ,2 7 ,4 2 ,4 7 ,5 7 3  
цельное 42 

Молочная кислота 
образование 489 

Молочная основа 
гомогенизация 517 
тепловая обработка 190 

Молочное производство
зоны риска 277 
размещение 276 

Молочнокислые микроорганизмы 16 
Молочные десерты 412

I  яи

н
Нанофильтрация 36 ,41 ,1 86  
Насосы 

винтовой 233
диафрагменный 220-221 
коловратный 216 
мембранный 220 

пневматический 221
объемный 215 

винтовой 219 
кулачковый 217 
лопастный 218 

перистальтический 221
поршневой 215 
роторный 218,220

с гибким колесом 219 
центробежный 214-215

Натамицин 67
Натрен 63 
Неогесперидин 63 
Низин 67 
Нитрат 472 
Нитрит 472 
калия 68 
Нутрасвит 63

О
Обезвоженный молочный жир (ОМ Ж ) 34 
Оборудование для работы с сухим
молоком 172-183 
Обратный осмос 41 ,186
Огт 395

химический состав 397 
Ополаскивание 298 
Органолептический профиль 637 
Отдушки 107
Охладители непрерывного действия 213 
Очистка сточных вод 341 

природа загрязнений 342 
способы 343
тест на органический углерод 342 
тест на С В 342 
этапы 345

П
ПАВ 332
Пальмитиновая кислота 69 
Пастеризация 91

высокотемпературная 92
Пахта 16 ,1 8 -1 9  

болгарская 95 
Пенетрометр 32,618 
Пенициллин 
структура 64 
Пенициллиназа 61,65 
Пептидазы 

аминопептидаза 509 
номенклатура 506 
экзопептидаза 510-511



Пептиды 
образование 515 

Перекись водорода 455 
Перманганатный коэффициент 342 
Пермеат 41
Пирсона метод (квадратов) 30 
Плесени 16
Погрузочно-разгрузочные операции 251 

механизация 252 
Подсластители 56 

методы добавления 58 
относительная сладость 57 
углеводные 59 

Пресервы фруктовые 57 
Примарицин см. Натамицин
Протеолиз 505 

продукты 512 
фракций казеинов 507

Р
Распылители 308 
Реакции биохимические 484 
Резервуары 

для сквашивания 208 
асептический 209 

для сквашивания и охлаждения 208 
для смешивания 179 
промежуточного хранения 228 
универсальные 156,158,191-192,208 

Реометр 622-623
Ретентат 41

С
Санитарная обработка 

принципы 286
способы 335

Санитарно-гигиенические условия 285 
контроль 338

бактериологический 340 
органолептический 339 
химический 340 

Сахарин 60 
Сахароза 59

Предметный указатель

Сгусток 46,49 
ненарушенный 201 

оборудование 202 
охлаждение 101,209

двухстад ийное 101-102
одностадийное 101 

структура 90 
Сетчатый фильтр 28 
Синерезис 24 ,36 ,39 ,48 ,85 ,258  
Сироп глюкозы 60
Системы автоматического управления 261 
Сита 225
Сквашивание молока 14,24
Скир 372
Скорость кислотообразования 24
Сливки 31,93,169
Смеситель фруктов с йогуртом 231 
Сода каустическая 332
СОМО 26 ,32-33 ,392
Сорбиновая кислота 65-66  
Сорбат 

калия 65-66  
натрия 65 

Сорбит 60,62 
Стабилизаторы 49-55  

гигиенические нормы 55 
Стирол

пороговые концентрации 120 
содержание в йогурте 119

Структуризатор 225-226 
Сухие концентраты белков 34 
Сухая пахта 36 
Сухое молоко 34,172 

высокого нагрева 82 
контроль качества 604-606 
обезжиренное (СОМ ) 34-36 ,47 ,256  

Сушильная установка 
трехступенчатая 396

Сушка
вакуумная 544
воздушно-дисперсионная 395 
распылительная 398,544 
сублимационная 395-396,544 

Сыворотка 37,42 
Сывороточный белок 26 
Сюзьма 372 ' !

_______________________________6 5 9
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т
Тара 112-118

групповая 118 
для концентрирования 375 
пакеты 116
порционная 112-113 ,115

гибкая 116 
. полужесткая 113

транспортировочная 114,125 
возвратная 125 

Тауматин 62 
Теплообменники 88 

пластинчатые 192-193 
скребковые 192,194 
трубчатые 192,194 

Теплопроводность 190 
Термообработка оборудования 3 2 8 -  
Тест на органический углерод 342 
Тканевые фильтры 28 
Тканевый мешок 374 
Транспортировка 128

моделирование условий 128 
Треонинальдолаза 501 
Триглицериды 26 
Трубопроводы 224 
Туннель 204 

двухсекционный 204 
охлаждающий 206

%

У
Углеводы 573

неусваиваемые 576 
Ультрафиль^рация 3 4 ,4 1 ,1 8 5 ,3 7 7 -3 7 8 ,

469
Упаковка 110

для мелкого производства 153 
защитный эффект 111 
крышки 121 
маркировка 112 
подделка 120 
проницаемость 118 
растягиваемая 128 
функции 111

Упаковочное оборудование 160-164 
Упаковочные материалы 114 

стерилизация 123 
Управленческая информационная 

система (У И С ) 271 -2 7 4  
УФ-облучение 124

Ф
Фасовка 116 

в пакеты 248
фасовочные автоматы 236,269 
формовочно-фасовочно-укупорочные

машины 244 ,248-250  
Ферментация 13 

двухступенчатая 258 
Ферменты 

схема классификации 505 
Ферментер 259,558 
Фильтрация 

мембранная 185
Фитинги 224-225
Фолиева кислота 524 

биосинтез 525
структура 524 

Фольга алюминиевая 115,122 
Формальдегид 332 
Формиат 29,451 
Фосфаты 473 
Фосфолипиды 26 

. Фруктоза 60
Фруктовые продукты 105 

джем 105 
пюре 105 

Фрукты 56,103
замороженные 104 
консервированные 104 
пресервы 104
смешивание с йогуртом 2 3 0 -2 3 1 ,2 6 7  
способы переработки 106 
термообработка 106 
транспортировка 228

Фтор 339 
Фумигация 334
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ЭПС см. Экзополисахариды 
Этилкарбамат 68

X
Хлор 330,339
Холодильные камеры 127
ХПК342

Ц
Цикламат 60 -V
Циклодекстрин 45 
Цистеин 82
Цистерны железнодорожные 166

ч
Чакка16 
Чистка труб 287

ш
Шанклиш 387 

химический состав 388 
Шрикхэнд 372

Э
Экзополисахариды 93 ,95-96 ,413 ,439 , 

491-494 
Экстракт 

кофе 472 
чеснока 471 

Эмдена-Мейергофа-Парнаса путь 500 
Эмульгаторы 47

А
АЬАСО 35

С
С1Р-мойка 223 ,270 ,299-304 ,308 ,313- 
317,319-320,323 
С1Р-растворы 279 
С1Р-станция 303,325

Б-лактат 48 ®
БУ 5 25,547,553

н
НАССР 127,277,593-600 

схема 596 
НЕРА-фильтр 564-565,600

N
N120 258

О
ОАС331

У
УСгоп-2 227

I
ш\



Организации и компании, 
разместившие рекламу в книге

ЩШ

«АПВ сервис», О О О ...........................................................................глава 3
«Атлас Копко», ЗАО.......................................................................... глава 3
«Биопродукт», О О О ................... четвертая сторона обложки, главы 5,6
«Биофуд», ООО....... ........................................................................... глава 2
«Глобар», ООО.....................................................................................глава 2
«Дёлер НФ и БИ», О О О ............................................................. главы 2,5
«Джей Элан», ООО............................................................................ глава 2
«Евроресурс», ЗАО..............................................................................глава 2
«Еко Ком», ООО................................................................................. глава 2
«Молочна промисловють», журнал (Украина).............................. глава 1
«Молочная промышленность», журнал.......................................... глава 3
«Молочная река», журнал.......................................................... .......глава 5
«Новгородский машиностроительный завод», ЗАО...................... глава 3
«Остров Индастри», ЗАО.................................второй форзац, главы 2,3
«Переработка молока»: инф.-аналит. издание

издательского дома «Отраслевые ведомости».........................глава 1
«Тетра Пак АО», ЗАО..................... ......................................первый форзац
« Штайреробст», ООО......................................................................... глава 2
«Эко Лин», ООО............................................................................. закладка



и з д а т е л ь с т в о УЧЕБНИКИ И СПРАВОЧНЫЕ 
ПОСОБИЯ ДЛЯ СПЕЦИАЛИСТОВ 
ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ

РумянцевЮ

Холодильная техника: учебник. 
СПб: Профессия, 2003. —  356 с 
ил. —  (Серия: Специалист)

I

В учебнике рассмотрены основы холо
дильной обработки и хранения пищевых 
продуктов, физические основы и техни
ческие средства получения низких темпе
ратур. Учебник предназначен для студен
тов вузов, обучающихся по направлениям
655500 «Производство продуктов пита
ния из животного сырья», 655600 «Про
изводство продуктов питания из расти
тельного сырья», 655700 «Технология
продовольственных продуктов специаль
ного назначения и общественного пита
ния», 655800 «Пищевая инженерия».

СолнцевЮ. П., ЖавнерВ. Л., Волог
жанина С. А. и др. 
Оборудование пищевых произ
водств. Материаловедение: учеб. 
для вузов. —  СПб: Проф ессия, 
2003. — 528 с., ил. —  (Серия: Специ
алист)

Представлен обзор пищевого оборудования 
и особенностей его эксплуатации. Рассмот
рены условия работы материалов при раз
личных видах нагружения и типах рабочих 
сред, приведены сведения о причинах разру
шения материалов пищевого оборудования. 
Отдельные разделы посвящены хладостой
ким материалам для холодильного и криоген
ного оборудования, защитным покрытиям, 
материалам, применяемых или рекомендо
ванных к применению в пищевой промыш
ленности.

Ш уман Г. 
Безалкогольные напитки: сырье, технология, нормативы. —  Пер. с нем. 
СПб: Профессия, 2003. -  340 с., ил. -  (Серия: Справочник)

(Выход в свет — IV  кварт ал 2003 г.)

В новейшем немецком справочнике, ориентированном на специалистов-практиков, даны
основные сведения по типам вод (минеральным, родниковым и столовым, лечебным и т. п.) и 
применяемому сырью, включая подсластители и другие добавки. Отдельные разделы 
посвящены собственно технологии производства безалкогольных напитков и обработке 
сточных вод и.*отходов производства. Большое внимание уделено описанию применяемых в 
настоящее время в ЕС норм и правил, включая тексты нормативных документов.

ШШр&У ЗмЯИ: Г ‘ ; *Ц»; - \ ̂■ К  — (В

Информация о новых изданиях в серии 
«НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ И ТЕХНОЛОГИИ» 

  приведена на форзаце  
К н и г и  м о ж н о  заказать в издательстве «Профессия» 

по почте: Санкт-Петербург, 191002, а/я 600 
по тел ./факсу: 140-12-60, 316-27-93

п о  е - т а Н :  Ь о о к р о з Ш р г о ^ е з з ц а .г и
\ллллл/. ргоТевзц а . ги



А, Й. Тамим, Р. К. Робинсон
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Научные основы и технологии
Пер. с англ.
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переводы новейших зарубежных изданийI

Г оос!

Р г а е У с е

«Пищевая инженерия: 
практикум с примерами расчетов»

(«Роос1 Епдюеегтд РгасНсе») 
под общ. ред. К. Дж. Валентаса, Э. Ротштейна и Р. П. Сингха

Пер. с англ. под ред. Л. А. Ишевского.
Ок. 750 стр., ил., табл., схем.

Приведены основные принципы и примеры расчетов выпар
ных, стерилизационных, холодильных и сушильных установок, 
данные по реологическим свойствам пищевых продуктов, 
балансы массы и энергии, кинетика порчи пищевых продуктов и 
расчет сроков хранения, описаны системы тестоприготовления 
и многие другие аспекты, включая проектирование системы 
мойки С1Р. Отдельная глава посвящена изложению основ

пищевой химии для инженеров и технологов.

«Упаковка и тара: 
материалы, технологии, оборудование»

(«НапдЬоок о! Раскаде Епдюеегтд»)
Пер. с англ. под общ. ред. проф. В. Л. Жавнера

Ок. 700 стр., ил., табл., схем.

Справочное пособие для специалистов по упаковке и упаковоч
ному рборудованию. Представлен широчайший спектр 
упаковочных материалов и технологий, применяемых в 
пищевой, фармацевтической и других отраслях промышлен
ности, даются рекомендации по дизайну упаковки и выбору

оборудования.

Ч

«Безалкогольные напитки: 
сырье, технологии, нормативы»

(«А/коЬоНгеге Се1гаепке»)
Г. Шуманн 

Пер. 9-го нем. изд.
Ок. 350 стр., ил. и табл.

В 1999 г. наше издательство выпустило пользовавшийся большой 
популярностью у производственников «Справочник по производ
ству безалкогольных напитков» В.В.  Рудольфа. И вот теперь —  
перевод современного немецкого справочного издания, ориенти
рованного на потребности специалистов-практиков безалкоголь
ных производств. В Германии справочник переиздавал
ся регулярно в течение десятилетий. Его 9-е издание, перевод 
которого мы готовим для российских специалистов, вышло

в ноябре 2002 г.

Книги можно заказать а издательстве *Профессия» 
по почте: Санкт-Петербург, 191002, а/я 600 

по тел./факсу: 140-12-60, 316-27-93
по е-таН: ЬоокрозКФргоГеввцр.ги

т т .  рго̂ е 9$ У а. г и ^



последне время наметилась 
устойчивая тенденция к росту

потребления кисломолочных
продуктов и йогуртов

функционального назначения.
Причин этому много, 

но вывод, который делают 
ученые всего мира один:

*От систематического 
употребления подобных 

продуктов во многом зависит 
здоровье и будущее всего

человечества
Генеральный директор
О О О  'Биопродукт* 
Андрианов С.А.

ТМЛАКТИНАЛЬ
первый в мире
пробиотический 
молочный напиток, 
разработанный
специально 
и только 
для женщин

ВЮМАТК1Х
пробиотические 
мул ьти штаммов ые 
продукты с уникальным
микробиологическим
сбставом, максимально
приближенным 
к физиологической
норме здорового 
человека

БИФИЛЮКС
ферментированные
бифидопродукты
с высоким
содержанием 
живых клеток
бифидобактерий


