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Аннотация
Введение. Ухудшение экологической обстановки во многих регионах России, сопро-
вождающееся загрязнением окружающей среды и пищевых продуктов токсическими 
веществами и радионуклидами, требует обеспечения безопасности продуктов питания 
и проведения профилактических мероприятий, обусловливая использование пектина 
как природного детоксиканта. Большой потенциал в разработке технологий извлече-
ния пектина, а также производства пектинопродуктов, в том числе функционального 
назначения на молочной основе, заложен в возможности использования плодовых 
культур с учетом зональных особенностей. Для Крыма такой плодовой культурой 
является кизил, содержащий комплекс биологически активных компонентов, в част-
ности пектиновых веществ. Исследование по усовершенствованию технологии 
производства йогурта, обогащенного пюре из кизила, является актуальным, так как 
включение кизила в его состав может способствовать повышению пищевой и биоло-
гической ценности, улучшению вкусовых и структурных характеристик, расширению 
ассортимента молочных продуктов.
Цель исследования. Определение влияния свойств кизила как наполнителя на рео-
логические параметры продукта на молочной основе (на примере йогурта), а также 
определение аналитических характеристик пектиновых веществ, содержащихся 
в исследуемых плодах кизила, выращенного на территории Республики Крым.
Материалы и методы. Объектом исследования является технология производства 
йогурта, обогащенного пюре из кизила. Использовался кизил вида мужской (Cornus 
mas L.) двух сортов: Крымский и Азовский. Сбор кизила производился в период зре-
лости в Симферопольском районе Республики Крым. Для реализации эксперимента 
использовались химические реактивы, центрифуга, сушильный шкаф, термостат. 
Количественный и качественный анализ пектинов сырья кизила осуществляли стан-
дартизированным кондуктометрическим способом. Вязкость продукта определяли 
с помощью экспресс-анализатора консистенции ЭАК-2М путем построения тариро-
вочного графика по показателю дистиллированной воды.
Результаты исследования. Содержание водорастворимого пектина колеблется в пре-
делах 0,25–0,32 % к массе сухих веществ, что для сорта Крымский составляет 10,8 г/кг, 
для сорта Азовский – 10,3 г/кг. В количественном соотношении среди нативных пек-
тинов этерифицированных молекулярных структур больше, порядка 55,72–65,12 %. 
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Проведено исследование реологических свойств йогурта, а также исследуемых 
образцов с добавлением пюре кизила в количестве 20 % по массе, которое показало 
повышение вязкости продукта с добавлением пюре кизила.
Обсуждение и заключение. Определение количественных характеристик пектино-
вых веществ кизила дает возможность определить функционально-технологические 
свойства и указывает на перспективность использования плодов кизила как ценного 
местного пектиносодержащего сырья. Графические зависимости показывают, что 
опытный образец йогурта с пюре из кизила имеет большую устойчивость к снижению 
вязкости при повышении температуры в сравнении с контрольным образцом за счет 
наличия в составе высокоэтерифицированных пектиновых веществ. Усовершенство-
ванная технология обогащенного йогурта может быть внедрена на молокоперераба-
тывающих предприятиях в цехах по производству кисломолочных продуктов после 
незначительной модернизации производства.

Ключевые слова: кизил, пектиносодержащее сырье, высокоэтерифицированный 
пектин, аналитические характеристики, реологические свойства

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Гербер Ю.Б., Калиновская Т.В., Брановицкая Т.Ю. Реологические 
свойства продуктов на молочной основе, обогащенных пектиносодержащим пюре 
кизила (Cornus mas L.). Инженерные технологии и системы. 2026;36(1):41–58.  
https://doi.org/10.15507/2658-4123.036.202601.041-058

Rheological Properties of Milk-Based Products 
Enriched With Pectin-Containing Dogwood Puree 
(Cornus mas L.)

Y. B. Gerber, Т. V. Kalinovskaya , Т. Y. Branovitskaya
V. I. Vernadsky Crimean Federal University,
Simferopol, Russian Federation, https://ror.org/05erbjx97
 kalinovskaya_88@mail.ru

Abstract
Introduction. The environmental deterioration in many regions of Russia, accompanied 
by food pollution with toxic substances and radionuclides, requires food safety and of 
preventative measures that determines the use of pectin as a natural detoxifier. The use of 
fruit crops taking into account local condition has a significant potential for developing 
pectin extraction technologies and producing pectin products, including milk-based ones 
for functional use. In the Crimea, such a fruit crop is dogwood containing a complex of 
biologically active components, in particular pectin substances. Research into improving 
the technology of producing yogurt enriched with dogwood puree is relevant, because of 
the dogwood inclusion into yogurt composition can improve its nutritional and biological 
value, taste and texture, and expand the range of dairy products.
Aim of the Study. The study is aimed at determining the effect of dogwood properties as 
a filler on the rheological parameters of a milk-based product (on the example of yogurt), 
and at determining the analytical characteristics of pectin substances contained in the studied 
dogwood fruits grown in the Republic of Crimea.
Materials and Methods. The object of the study is producing yogurt enriched with dog-
wood puree. There was used the dogwood (Cornus mas L.) of two varieties: Krymsky 
and Azovsky. The dogwood fruits were harvested when they reached full maturity in the 
Simferopol district of the Republic of Crimea. When conducting the experiments, there 
were used chemical reagents, a centrifuge, a drying oven, and a thermostat. Quantitative and 
qualitative analysis of the dogwood pectins was performed using a standardized conducto-
metric method. The viscosity of the product was determined using the express consistency 
analyzer EAK-2M by constructing a calibration graph based on the values of distilled water.

https://doi.org/10.15507/2658-4123.036.202601.041-058
https://ror.org/05erbjx97


43

Vol. 36, no. 1. 2026

Technologies, machinery and equipment

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMS 

ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших факторов, определяющих состояние здоровья населения, 

является питание. Обеспечение адекватным питанием, в том числе функциональ-
ным для детерминированных групп потребителей с учетом возраста, пола, рода 
деятельности, является важнейшей проблемой современной нутрициологии. В каче-
стве решения этой задачи предлагется разработка новых технологий производства 
продуктов функционального назначения, отвечающих не только физиологическим 
потребностям организма человека в пищевых веществах, но и выполняющих 
профилактические и функционально-технологические функции. Обеспечение 
населения такими продуктами имеет важное социально-экономическое значение.

Важное место в решении данной проблемы принадлежит пектиносодержащим 
пищевым продуктам. Пектиновые вещества содержатся во всех высших растениях, 
входят в состав клеточных стен, срединных пластинок, цитоплазмы растительных 
клеток. Благодаря своим специфическим свойствам они выполняют ряд важных 
функций (регулирование водного режима тканей, транспорт водного тока и др.), 
принимают участие в процессах роста клеточных стенок. Пектины обнаружены 
в некоторых водорослях и морских травах. Содержание пектиновых веществ и их 
химический состав неодинаковы у разных видов растений, их составляющих, 
тканей и зависят от метеорологических условий выращивания, географической 
зоны, сорта, периода развития и возраста растения. Поэтому пектиновые полиса-
хариды рассматривают как один из самых сложных и динамичных по структуре 
класс биополимеров.

Функциональные группы, обусловливающие аналитические характеристики 
пектиновых веществ, позволяют оценить физико-химические и функционально-
технологические свойства пектинов, служат критерием для рекомендации их приме-
нения в качестве пектиносодержащего сырья при производстве пищевых продуктов.

Results. It was found that water-soluble pectin content ranges from 0.25–0.32% of dry 
weight that is 10.8 g/kg for the Krymsky variety and 10.3 g/kg for the Azovsky variety. 
In quantitative terms, among native pectins, there are more esterified molecular structures,  
approximately 55.72–65.12%. There were studied the rheological properties of yogurt and  
samples containing 20% dogwood puree weight. The results of the experiment demonstrated 
an increase in the viscosity of the product with the addition of dogwood puree.
Discussion and Conclusion. Quantitative characterization of dogwood pectin substances 
makes it possible to determine their functional and technological properties and demon-
strates promise for using dogwood fruits as  valuable local pectin-containing raw material. 
The graphical dependences show that compared to the control sample,  the experimental 
yogurt sample with dogwood puree shows greater resistance to viscosity loss with increas-
ing temperature due to the presence of highly esterified pectin substances. This improved 
enriched yogurt technology can be used in milk processing plants producing fermented 
milk products after minor production upgrades.

Keywords: dogwood, pectin-containing raw materials, highly esterified pectin, analytical 
characteristics, rheological properties, viscosity
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С целью разработки структурированной молочной продукции при использова-
нии крымского пектиносодержащего сырья проведены теоретические и экспери-
ментальные исследования, подтверждающие возможность применения в качестве 
наполнителя пюре из кизила (Cornus mas L.).

Как большинство гидроколлоидов, пектины характеризуются рядом техноло-
гически значимых свойств: растворимость в воде, способность к студнеобразо-
ванию, взаимодействие с ионами одно- и двухвалентных металлов. Они зависят 
от качественного состава макромолекулы биополимера: молекулярной массы, 
присутствия и количества карбокси-групп, вариативных замещений (солевой или 
сложноэфирный остаток) и их количества. На способность к студнеобразованию 
оказывают влияние физические параметры процесса (температура, рН) и присут-
ствие определенных веществ, например сахаров [1].

Реакционно способные функциональные группы пектинов дают возможность 
в целом оценить их технологические свойства и разработать определенные реко-
мендации по использованию природного растительного сырья (в данном случае 
плодов кизила) в технологиях производства молочной продукции с комбиниро-
ванным составом. Данный факт указывает на необходимость исследования физи-
ко-химических характеристик нативно содержащихся в кизиле гидроколлоидов, 
структурно-механических характеристик системы с комбинированным составом, 
роли и природы взаимодействия составных компонентов в формировании пока-
зателей качества продукта.

Реологические методы играют важную роль в изучении совместного действия 
физико-химических и механических факторов при формировании и регулировании 
структурно-механических свойств пищевых дисперсных систем непосредственно 
во время технологического процесса. Структурно-механические характеристи-
ки дают общую информацию о качестве продукта в целом, об эффективности его 
производства, позволяя решить проблемы оптимизации технологических и механи-
ческих условий процесса, выбора аппаратурного оснащения и системы контроля.

Дисперсные системы, такие как кисломолочные продукты, находятся в свя-
занном состоянии, т. е. частицы связаны друг с другом молекулярными силами 
и образуют структуру – пространственный каркас. Ее определяют:

– химический состав (массовая доля белков и жира в молоке, вид заквасочных 
культур, вид используемых стабилизаторов и наполнителей);

– гидратационные свойства высокомолекулярных соединений, изменение их 
физических характеристик и технологических свойств в производственном цикле 
обработки;

– режимы технологического процесса (температура пастеризации, давление 
гомогенизации, температура и длительность сквашивания, охлаждения и хранения).

Формирование и стабилизацию физических характеристик кисломолочных про-
дуктов в значительной степени обусловливает вязкость многокомпонентных систем.

Содержание пектина в молочных продуктах позволяет равномерно распре-
делять фруктовый компонент в упаковочной таре, получать однородный состав 
при перемешивании с кисломолочным продуктом и повышать срок хранения 
готового товара. В составе йогуртов с фруктовыми наполнителями пектиновые 
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вещества усиливают их вкусовые качества. Этот факт крайне важен для условий 
юга страны, в частности Крыма, где широко представлен спектр выращиваемой 
плодово-ягодной продукции, характерной для субтропиков.

Так, необходимость рекомендовать проведение контроля вязкости кисломо-
лочных продуктов в зависимости от способов производства является актуальной.

Целью исследования является определение физико-химических свойств 
пектиновых веществ плодов кизила, выращенного на территории Республики 
Крым, и их влияния на реологические параметры продукта на молочной основе 
(на примере йогурта).

В задачи исследования входило определение аналитических и физико-химиче-
ских характеристик пектиновых веществ кизила, что обусловлено необходимостью 
оценки его качества, а также областью применения в качестве природного стаби-
лизатора для молочных продуктов. Для этого проведена оценка структурно-меха-
нических характеристик йогурта с использованием пектиносодержащего пюре из 
кизила, иссдедованы реологические характеристики, такие как вязкость продукта.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Одним из существенных факторов, влияющих на вязкость кисломолочных 

продуктов, является вид и свойства стабилизатора. Его действие проявляется 
в связывании свободной воды и повышении вязкости. Традиционными стаби-
лизаторами природного происхождения для производства молочных продуктов 
является агар, каррагенан, камеди, крахмал, желатин, пектин. Наиболее доступным, 
биологически ценным и технологически эффективным из них является пектин – 
важнейший ингредиент продуктов здорового питания.

Потенциально важной пектиносодержащей дикорастущей плодовой культу-
рой на территории Республики Крым является кизил обыкновенный. Его плоды 
представляют собой ценный источник большого количества полезных веществ: 
витаминов и провитаминов (С, Р, А), микро- и макроэлементов (K, Fe, Mg, S, Na, 
Ca, P, Zn), группы пектинов, дубильных и красящих веществ, в том числе антоци-
анов. Большую роль в органолептических показателях данной плодовой культуры 
играют органические кислоты (яблочная, винная, лимонная, янтарная, глиокса-
левая, фенолкарбоновые), сахара (фруктоза, глюкоза и др.), эфирные масла [2; 3].

Пектиновые вещества являются одними из важных функциональных ингредиен-
тов плодового сырья для пищевой промышленности. Количественный и качественный 
состав пектиновых соединений в природном растительном сырье неоднозначен. 
В зависимости от вида растений, климатических и метеорологических условий 
произрастания количество, состав и свойства пектиновых веществ изменяются.

Анализ зарубежной и отечественной литературы показывает, что состав 
и структура многих пектиновых веществ до сих пор недостаточно изучены [4]. 
На протяжении многих лет используются различные методы исследования и ха-
рактеристики пектиновых полисахаридов. Значительное количество исполь-
зуемых в настоящее время методов основано на измерении и интерпретации 
коллигативных свойств и характеристике моносахаридного состава. Эти методы 
подтверждают потенциальную возможность в понимании как структурных, так 
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и функциональных особенностей гетерогенности пектиновых макромолекул. 
Поэтому исследование строения индивидуальных полимеров и анализа степени 
их гетерогенности в пределах образца представляет важный вклад в понимание 
биологических макромолекул [5–7].

Состав молекул пектинов, выделяемых из разных растительных объектов, 
имеет свои отличные свойства по молекулярной массе, степени этерификации, 
присутствию ацетилированных гидроксильных групп [8–10]. Структура и хи-
мический состав пектиновых веществ определяют пространственную форму их 
молекул и характер взаимодействия с другими соединениями [11–13]. Особенности 
химического распределения пектиновых молекул, а именно степень этерифика-
ции, определяет разнообразие их физико-химических свойств, основными среди 
которых являются растворимость, структуро- и комплексообразующая способ-
ности [14–16]. Ограниченность данных о пектиновых веществах плодов кизила 
доказывает необходимость проведения исследований их свойств.

Большой вклад в развитие новых и оптимизации имеющихся технологий произ-
водства пектина и пектинопродуктов внес Л. В. Донченко [9], а также отечественные 
ученые научно-исследовательского института «Биотехнологии и сертификации 
пищевой продукции» [16–17]. Основным научно-инновационным проектом дан-
ного НИИ является разработанная технология жидкого пектина и новых видов 
функциональных продуктов питания на его основе с высокой пищевой ценностью.

Исследования пектиновых веществ разных видов растительного сырья 
(характерного для данного региона), проводят ученые ведущих научно-исследо-
вательских институтов и вузов страны: Красноярского аграрного государственного 
университета [18; 19], Сибирского федерального университета [20], Всероссийско-
го научно-исследовательского института селекции плодовых культур совместно 
с Орловским государственным университетом имени И. С. Тургенева [21], Май-
копского государственного технологического университета [22], Воронежского 
государственного университета инженерных технологий [23]. Активным изучением 
пектиновых веществ занимаются ученые Кубанского государственного аграрного 
университета [24–26]. Проведены исследования по изучению фракционного со-
става пектиновых веществ различного растительного сырья, произрастающего 
в Краснодарском крае и Северном Кавказе. Ученые описали научные принципы 
получения пектина, оптимизировали технологические условия веделения пекти-
новых веществ из различных видов растительного сырья, в частности из дикора-
стущего плодово-ягодного [27–29].

В настоящее время пектин как природный комплексообразователь вызывает 
повышенный интерес не только потому, что он недостаточно изучен мировой 
практикой, но и потому, что его применение крайне необходимо в условиях ухуд-
шения экологической ситуации. Создание симбиотических молочных продуктов, 
имеющих профилактическое действие и включающих пробиотические культуры 
микроорганизмов и пребиотический фактор, является существенной проблемой 
современности, поэтому разработка технологии получения пектинопродуктов 
с высокими комплексообразующими свойствами является актуальной задачей 
для пищевой промышленности. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект и материалы исследования
В качестве объекта исследования представлена технология производства 

йогурта, обогащенного пюре из кизила. Предметом исследования является: мо-
локо-сырье, которое используется при производстве йогурта, закваски Угличской 
«Экспериментальной биофабрики»; термофильные молочнокислые (Streptococcus 
Thermophilus) и пробиотические (Lactococcus Lactis Subsp.) культуры; кизил 
обыкновенный (ягоды и пюре); ферментированные молочные сгустки в течение 
сквашивания; готовый продукт (контрольный образец сквашивался без добавления 
кизила); образцы с разной дозировкой сахара и кизила.

Для исследований использовался кизил вида мужской (Cornus mas L.) сорта 
Крымский и Азовский, собранный в Симферопольском районе Республики Крым 
в период зрелости.

Химические реактивы
В ходе эксперимента были использованы: раствор уксусной кислоты концентра-

цией 1 моль/дм3, раствор соляной кислоты концентрацией 0,05 моль/дм3, этиловый 
спирт 96 %, раствор щелочи ΝаОН с концентрациями 0,01 и 0,05 моль/дм3, раствор 
соли MgSO4, раствор соли CaCl2, индикатор Хинтона, вода дистиллированная.

Оборудование
Для проведения эксперимента использовались центрифуга, сушильный шкаф, 

термостат, экспресс-анализатора консистенции ЭАК-2М.
Методы и процедура исследования
С целью выявления промышленной значимости плодов кизила в качестве 

источника пектиновых соединений и определения функционально-технологиче-
ских свойств исследовали содержание пектиновых веществ и их аналитические 
характеристики. Плоды кизила были подвергнуты химическому анализу на предмет 
определения количества общих сухих веществ, водорастворимых пектиновых ве-
ществ, количественного и качественного состава пектинов мякоти плодов кизила.

Метод определения водорастворимых пектиновых веществ основан на пере-
воде протопектина в растворенное состояние, омылении растворимых пектинов, 
осаждении полигалактуроновой кислоты кальцием и гравиметрическом опреде-
лении осадка.

Навеску продукта (25 г пюре из кизила) растерли с промытым песком до од-
нородной массы, перенесли в коническую колбу вместимостью 250 см3 со 100 см3 
дистиллированной воды, нагретой до 45 ºС. К 25 мл полученного фильтрата 
добавили 100 мл 0,01 моль/дм3 раствора NaOH, оставили на 20–30 минут для 
омыления растворимого пектина. В итоге весь пектин перешел в натриевую соль 
полигалактуроновой кислоты. После этого к раствору добавили 50 мл уксусной 
кислоты. Через 5 минут к полигалактуроновой кислоте добавили 50 см3 раствора 
хлорида кальция, в результате чего образовался осадок пектата кальция. Осадок 
отстаивали в течении 1 часа, отфильтровали и промыли на предварительно взве-
шенном фильтре горячей водой до исчезновения ионов хлора в промывных водах 
(проба на хлорид серебра). Осадок высушили на фильтре при 100 ºС и взвесили. 
Расчитали количество водорастворимого пектина в исследуемой мякоти кизила.
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Качественный анализ пектинов мякоти плодов кизила включал определение 
числа свободных карбокси-групп макромолекулы, вариативности и степени их 
замещения, наличия других функциональных группировок1.

Количественный и качественный анализ пектинов сырья кизила осуществляли 
стандартизированным методом кондуктометрического титрования. Он основан на 
титровании щелочью предварительно выделенного гидратопектина из средней 
пробы измельченных гидролизованных плодов. В результате кондуктометриче-
ского титрования определили содержание карбоксильных групп – свободных 
и этерифицированных [6–8]. Методика определения: в колбы объемом 250 см3 
поместили навески подготовленных проб измельченных плодов кизила по 50 г, 
добавили 100 см3 дистиллированной воды 60 °С. Колбы встряхивали 30 минут, 
экстракт отделили на центрифуге.

Для определения суммы пектиновых веществ (протопектина и гидратопектина) 
провели кислотный гидролиз. Для выделения гидратопектина из протопектина 
навеску залили раствором соляной кислоты концентрацией 0,05 моль/дм3 объемом 
100 см3, нагрели при температуре 90 °С в течении 30 минут. Полученный гидро-
лизат перенесли в мерную пробирку на 200 см3, выдержали 90 минут, центрифу-
гировали. Затем к экстракту добавили двойное количество спиртово-кислотной 
смеси, перемешали и выдержали 90 минут.

Полученный осадок отфильтровали, промыли этанолом с соляной кислотой, 
затем только спиртом. Осадок высушили в сушильном шкафу до постоянной мас-
сы. Количество гидратопектина и протопектина вычислили по разности общего 
содержания пектина.

Осадок растворили в воде с температурой 60 °С, охладили, добавили индика-
тор Хинтона, титровали раствором щелочи NаОН концентрацией 0,05 моль/дм3. 
Эквивалентную точку определили при изменении цвета с желтого в малиновый. 
По количеству реагента, потраченного на титрование, определили количество 
свободных карбокси-групп. Их содержание Кс, % рассчитали по формуле:

Kc a
G

� �
1

0 45, ,

где а – количество реагента (щелочи), пошедшей на титрование, см3; G1 – навеска 
пектиновых веществ, г. К полученному раствору добавили 20 см3 раствора ще-
лочи NaOH концентрацией 0,01 моль/дм3, выдержали 30 мин, добавили соляную 
кислоту НСl концентрацией 0,01 моль/дм3, титровали раствором щелочи NaOH 
0,05 моль/дм3. Результат второго титрования пропорционален количеству этери-
фицированных карбоксильных групп.

После определения свободных карбоксильных групп к раствору добавили 
10 см3 щелочи NaOH концентрацией 0,05 моль/дм3. Колбу, закрытую пробкой, 
выдержали два часа в обычных условиях для проведения процесса гидролиза. 
Определение количества метаксилированных карбоксильных групп заключалось 
в добавлении к полученному раствору 10 см3 соляной кислоты HCl концентрацией 

1 ГОСТ 29059-91. Продукты переработки плодов и овощей. Титриметрический метод опре-
деления пектиновых веществ. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200022903  / (дата обращения: 
03.04.2025).

https://docs.cntd.ru/document/1200022903%20/
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0,05 моль/дм3 и титрованием щелочью NaOH концентрацией 0,01 моль/дм3. Рас-
считали количество метаксилированных карбоксильных групп.

Для определения количества ацетильных групп навеску гидратопектина весом 1 г 
поместили в колбу объемом 50 см3, добавили 25 см3 раствора NaOH, выдержали 
восемь часов. По прошествии отведенного времени довели до метки дистиллиро-
ванной водой. Согласно стандартной методике, в полученный раствор добавили 
20 см3 раствора соли MgSO4. Дистилляционную колбу нагрели до получения ди-
стиллята. Для установления количества ацетильных групп в гидратопектине 1 см3 
дистиллята титровали 0,1 н раствором щелочи NaOH в присутствии индикатора 
фенолфталеина.

Вязкость продукта определили с помощью экспресс-анализатора консистенции 
ЭАК-2М (рис. 1), который относится к типу ротационных вискозиметров. Принцип 
действия данного анализатора основан на измерении величины механического мо-
мента сопротивления вращению насадки, погруженной в анализируемое вещество. 
Сопротивление пропорционально вязкости анализируемого вещества. Показания 
на индикаторе анализатора соответствуют этому сопротивлению, следственно 
и вязкости (консистенции) анализируемого вещества.

Р и с.  1.  Устройство экспресс-анализатора консистенции ЭАК-2М:  
1 – стакан с анализируемым веществом; 2 – сменная дисковая насадка;  

3 – головка с электродвигателем; 4 – корпус с блоком управления и индикатором;  
5 – кнопка управления; 6 – штекер блока питания
F i g.  1.  Express Consistency Analyzer EAK-2M:  

1 – container with the analyzed substance; 2 – replaceable disk attachment; 3 – head with electric motor; 
4 – housing with control unit and indicator; 5 – control button; 6 – power supply connector

Источник: рисунок 1 взят с  сайта лабораторного оборудования [Электронный ресурс].  
URL: http://petrolabspb.ru/viskozimetry/article_post/ekspress-analizator-konsistentsii-eak-2m-viskozimetr-
rotatsionnyy (дата обращения: 15.04.2025).

Source: Figure 1 has been taken from the  laboratory equipment website [Electronic resource].  
URL:  http://petrolabspb.ru/viskozimetry/article_post/ekspress-analizator-konsistentsii-eak-2m-vis-
kozimetr-rotatsionnyy (date of access: 15.04.2025).

Затем графическим методом путем построения тарировочного графика опре-
делили значение вязкости в МПа⋅с в температурном диапазоне от +5 до +50 ºС. 

http://petrolabspb.ru/viskozimetry/article_post/ekspress-analizator-konsistentsii-eak-2m-viskozimetr-rotatsionnyy
http://petrolabspb.ru/viskozimetry/article_post/ekspress-analizator-konsistentsii-eak-2m-viskozimetr-rotatsionnyy
http://petrolabspb.ru/viskozimetry/article_post/ekspress-analizator-konsistentsii-eak-2m-viskozimetr
http://petrolabspb.ru/viskozimetry/article_post/ekspress-analizator-konsistentsii-eak-2m-viskozimetr
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Приведенный диапазон обусловлен тем, что он охватывает все температурные 
значения производства, транспортировки и хранения исследуемой продукции. 
В качестве контроля взят йогурт питьевой с показателями: массовая доля жира – 
2,5 %, белков – 3 %. На основании проведенных ранее исследований обоснован 
состав комбинированной закваски: с соотношением термофильных молочнокис-
лых (Streptococcus Thermophilus) и пробиотических (Lactococcus Lactis Subsp.) 
культур – 1:2 [30].

В качестве вкусового наполнителя использовали пюре из кизила с сахаром 
в количестве 20 % к массе йогурта. Массовая доля компонента определена ранее 
опытным путем [30]. Вязкость образцов йогурта исследовались при различных 
температурах.

На рисунке 2 приведена зависимость соотношения ƞi/ƞs (от температуры ис-
следуемой среды, где ƞi – показание прибора при замере вязкости; ƞs – эталонные 
показания вязкости для этой же среды в тех же условиях. Установлены корре-
ляционные зависимости в виде полиномов второй степени между эталонными 
показаниями вязкости и температурой продукта.

Р и с.  2.  Калибровочный график
F i g.  2.  Calibration chart

Примечание: y – уравнении линии тренда; R2 – величина достоверности аппроксимации.
Note: y – trend line equation; R2– value of approximation reliability.
Источник: графики  для рисунков 2, 3 составлены авторами статьи в  программе Microsoft 

Excel.
Source: The graphes for figures 2, 3 was compiled by the authors of the article in Microsoft Excel.

После проведенных замеров с помощью калибровочного графика определили 
значение вязкости в МПа⋅с. По полученным значениям построили сравнительные 
зависимости вязкости для двух вариантов продукта с содержанием различных 
сортов кизила в сравнении с контролем.

С целью выявления технологических свойств пектинсодержащего сырья 
кизила определили содержание водорастворимой фракции: содержание водора-
створимого пектина.
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Одной из ключевых характеристик природных и промышленно выпускаемых 
пектинов считается степень его этерификации: количество сложноэфирных связей 
функциональной карбокси-группы галактуроновой кислоты [18].

Количество сложноэфирных связей является главным показателем пектина 
и выражается отношением количества метоксилированных групп к их общему 
количеству в пектиновых веществах. Степень этерификации определяет свой-
ства пектина – его растворимость, студнеобразующую способность и механизм 
студнеобразования.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Плоды кизила являются лидерами среди культивируемых растений по содер-

жанию сухих веществ. Результаты проведенных исследований показывают, что 
содержание сухих веществ в сорте Азовский составляет 24,6 %, в сорте Крым-
ский – 29,9 %.

Результаты определения аналитических характеристик пектиновых веществ 
кизила исследуемых сортов приведены в таблице.

Т а б л и ц а
T a b l e

Качественный состав пектинов исследуемых сортов
Qualitative composition of pectin substances of the studied dogwood varieties

Наименование 
плодового сырья / 
Name of fruit raw 

materials

Качественный состав пектиновых веществ /
Qualitative composition of pectin substances

Степень этерифи-
кации, % / Degree 
of esterification, %

Количество 
свободных кар-

бокси-групп, % / 
Number of free 

carboxy groups, %

Количество аце-
тил-групп, % / 

Number of acetyl 
groups, %

Количество ме-
токси-групп, % / 

Number of 
methoxy groups, %

Кизил сорта 
Крымский / 
Dogwood variety 
Crimean

66,72 2,00 0,30 6,47

Кизил сорта 
Азовский / 
Dogwood variety 
Azovsky

65,12 2,00 0,31 6,84

Содержание водорастворимого пектина в кизиле колеблется в пределах 0,25–
0,32 % к массе сухих веществ, что составляет для сорта Крымский 10,8 г/кг, для 
сорта Азовский – 10,3 г/кг. На основании данных таблицы можно сделать вывод, 
что степень этерификации пектина кизила высокая, т. е. пектин относится к вы-
сокоэтерифицированным, и процесс желирования будет происходить в условиях 
большого количества сахара и низкого значения рН.

Растворимость, способность вступать в реакцию с ионами металлов и образо-
вывать студни зависит от соотношения в молекуле пектина свободных и этерифи-
цированных карбокси-групп. Ацетильные группы, связанные с гидроксильными, 
значительно ухудшают студнеобразующие свойства пектинов. Как видно из данных 
таблицы, в пектине кизила небольшое содержание ацетильных групп (меньше 
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единицы). В результате исследований установлено, что пектин, содержащий боль-
шое количество метоксильных групп и низкое количеством ацетильных обладает 
хорошей способностью к студнеобразованию [9].

Для выяснения механизма формирования и стабилизации структуры продуктов 
на молочной основе с пектиносодержащим сырьем кизила исследовали роль рас-
творимого пектина и других компонентов, которые могут влиять на реологические 
характеристики многокомпонентных смесей.

На рисунке 3 представлены кривые вязкости для образцов. 

Р и с.  3.  Динамика изменения вязкости исследуемого продукта от температуры
F i g.  3.  Dynamics of viscosity changees of the studied product depending on temperature

При добавлении наполнителя кизила йогурт приобретает вязкую однород-
ную консистенцию, которую можно оценить показателем динамической вязко-
сти ƞ, МПа⋅с.

Исследование реологических свойств йогурта, а также исследуемых образцов 
с добавлением пюре кизила в количестве 20 % по массе показало повышение вяз-
кости продукта; наблюдается некоторая стабилизация структуры при изменении 
температуры в интервалах +20...+25 °С, +30...+35 °С; причем более выраженный 
эффект наблюдается для сорта кизила Азовский.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно результатам исследований для плодов кизила крымских сортов сте-

пень этерификации составляет: для сорта Азовский – 65,12 %, для сорта Крым-
ский – 66,72 %. На основании этих данных можно сделать вывод, что степень 
этерификации пектина кизила высокая, т. е. пектин относится к высокоэтерифи-
цированным. Такие пектины содержат больше 50 % этерифицированных остатков 
галактуроновой кислоты.

Гидратопектин кизила содержит небольшое количество ацетильных 
групп  (0,3  %), т.  е. обладает хорошими студнеобразующими свойствами. 
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Существенное значение оказывает количество метоксильных групп, от которых 
зависит растворимость и студнеобразующая способность. Содержание метоксильных 
групп (6,5–6,8 %) в гидратопектине плодов кизила указывает на целесообразность 
применения этого сырья для получения пектиносодержащих продуктов, так как 
его степень растворимости больше, а студнеобразующая способность лучше [10].

Графические зависимости показывают, что опытный образец с кизилом име-
ет большую устойчивость к снижению вязкости при повышении температуры 
в сравнении с контрольным образцом. С повышением температуры продукта, 
изменение вязкости в меньшей степени происходит в опытном образце; наблю-
дается стабилизация структуры; в частности, этот эффект наблюдается в интер-
валах +20…+25 оС, +30…+35 оС.

Установлено, что характер реологических кривых позволяет отнести йогурт 
с добавлением пюре из кизила по типу структуры к структурированным жидкостям. 
Преобладающую роль в формировании прочностных характеристик кисломолоч-
ного продукта с пектиносодержащим пюре кизила играют измельченные части-
цы растительного сырья, которые состоят из целлюлоз, гемицеллюлоз и других 
пищевых волокон, за счет образования многочисленных низкоэнергетических 
связей между собой и белками молока, что обусловливает увеличение вязкости 
и необходимый технологический эффект.

Важным фактором, обеспечивающим стабильность кисломолочных продуктов, 
является показатель активной кислотности. В результате молочнокислого брожения 
молока при производстве йогурта заквасочными микроорганизмами термофиль-
ных молочнокислых (Streptococcus Thermophilus) и пробиотических (Lactococcus 
Lactis Subsp.) культур нейтрально заряженное молоко с рН 6,6 снижается до рН 4,7. 
При добавлении в йогурт наполнителя из кизила, содержащего в составе свобод-
ные органические кислоты, фенолкарбоновые кислоты, аскорбиновую кислоту 
(содержание аскорбиновой кислоты в пюре кизила составляет 106 мг/100 г), среда 
йогурта изменяется до рН 4,0.

Пониженное значение рН (около 4) приближается к изоэлектической точке 
казеина молока, одновременно способствуя гелеобразованию высокоэтерифи-
цированных пектинов, и приводит к повышению физической стабильности про-
дукта. Таким образом, значение рН кисломолочных продуктов и их кислотность 
оказывают значительное влияние на диссоциацию пектина и, как следствие, на его 
способность вступать во взаимодействие с ионами кальция молока.

Таким образом, для образования структурного каркаса, необходимого при 
формировании и стабилизации структуры йогурта с комбинированным составом, 
целесообразно использовать пектиносодержащее пюре кизила в качестве вкусового 
наполнителя, обладающего биологически ценными компонентами, в том числе 
пищевыми волокнами.

Определение качественных характеристик пектиновых веществ кизила ука-
зывает на целесообразность применения данного сырья для стабилизации струк-
туры кисломолочных продуктов. Перспективой исследования является изучение 
внесения пюре из кизила в качестве пектиносодержащего сырья в технологии 
структурированных пищевых продуктов.
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