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АННОТАЦИЯ

Введение.  Йогурт с пониженным содержанием жира характеризуется 
неудовлетворительными реологическими и текстурными свойствами, что обусловлено 
удалением жирового компонента. Резистентный крахмал, выделенный из красной 
чечевицы,  — многофункциональный ингредиент, способен улучшить структуру 
и стабильность молочных продуктов, а также оказать благотворное влияние 
на функционирование организма за счет пребиотических свойств.
Цель. Изучить влияние резистентного крахмала, полученного из красной чечевицы, 
на реологические свойства низкожирового йогурта и определить его оптимальную 
концентрацию для улучшения текстуры продукта.
Материалы и методы. В образцы низкожирового йогурта вводили резистентный 
крахмал, выделенный из красной чечевицы, в концентрации от 0,5 до 2,0 %. 
Реологические показатели йогурта (динамическую вязкость, коэффициент синерезиса 
и водоудерживающую способность) определяли с использованием реометра. Степень 
синерезиса в йогурте оценивали путем анализа когезионной прочности и устойчивости 
к водоотделению. Объем отделившейся сыворотки измеряли в процессе хранения 
продукта при постоянной температуре и рассчитывали процент отделения сыворотки.
Результаты. Добавление в состав низкожирового йогурта резистентного крахмала 
привело к изменениям реологических свойств продукта, степень выраженности 
которых зависела от концентрации введенной добавки. Полученные данные показали, 
что добавление резистентного крахмала повышает водоудерживающую способность 
йогурта и снижает синерезис. Оптимальное влияние на вязкость и, соответственно, 
на консистенцию йогурта наблюдалось при концентрации резистентного крахмала 1,0–
1,5 %. Увеличение дозировки до 2,0 % обеспечивало наибольшую водоудерживающую 
способность, однако сопровождалось снижением вязкости. Кроме того, резистентный 
крахмал оказывал положительное влияние на текстурные показатели (твердость 
и когезионность), приближая консистенцию продукта к йогуртам с более высоким 
содержанием жира.
Выводы. Резистентный крахмал, полученный из красной чечевицы, демонстрирует 
высокий прикладной потенциал в качестве функционального ингредиента для улучшения 
свойств низкожирового йогурта. Его использование способствует повышению вязкости, 
укреплению гелевой структуры, а также улучшает устойчивость продукта к синерезису. 
Данный компонент может рассматриваться как перспективный для разработки 
функциональных молочных продуктов с пониженным содержанием жира. При этом 
необходимо оптимизировать его концентрацию во избежание возможного негативного 
влияния на органолептические характеристики продуктов.
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резистентный крахмал, красная чечевица, низкожировой йогурт, реологические свойства, 
синерезис, текстура 
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ABSTRACT

Introduction. Low-fat yogurt is often characterized by reduced textural and rheological properties 
due to the removal of fat. Resistant starch derived from red lentils is a multifunctional ingredient 
capable of improving the structure and stability of dairy products, while also providing additional 
health benefits owing to its prebiotic properties.

Objective. To evaluate the effect of adding resistant starch RS3 isolated from red lentils on the 
rheological, textural, and syneretic properties of fat-free yogurt and to determine its optimal 
concentration for improving product quality.

Materials and Methods. Samples of  low-fat yogurt were prepared with the addition of resistant 
starch at concentrations of 0.5–2.0 %. Rheological parameters (viscosity, syneresis index, and 
water-holding capacity) were determined using a rheometer. Syneretic stability was assessed by 
evaluating cohesive stability and resistance to water separation. The volume of separated whey 
was measured after a specified storage period at a constant temperature, and the percentage 
of separation was calculated.

Results. The addition of resistant starch RS3 resulted in pronounced concentration-dependent 
changes in yogurt properties. The data showed that RS3 incorporation enhanced the water-
holding capacity of yogurt and reduced whey separation. The optimal effect on viscosity and 
sensory-related properties was observed at RS3 concentrations of 1–1.5 %, whereas the addition 
of 2 % provided the highest water-holding capacity but could be accompanied by a reduction 
in viscosity. Furthermore, RS3 supplementation influenced textural parameters (hardness and 
cohesiveness), bringing the consistency characteristics closer to those of yogurts with higher 
fat content.

Conclusions. Resistant starch RS3 obtained from red lentils demonstrates high applied potential 
as a functional ingredient for improving the properties of fat-free yogurt. Its use contributes to 
increased viscosity, strengthening of the gel structure, and enhanced resistance to syneresis. 
This component may be considered promising for the development of functional low-fat dairy 
products; however, optimization of its concentration is necessary to avoid possible adverse 
effects on organoleptic characteristics.
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ВВЕДЕНИЕ

Йогурт является одним из наиболее широко потребля-
емых ферментированных молочных продуктов в мире 
благодаря высокой пищевой ценности, хорошей усвояе-
мости и выраженным функциональным свойствам, по-
ложительно влияющим на здоровье человека (Dickinson, 
2003). В условиях растущего интереса потребителей 
к здоровому питанию и, следовательно, снижения доли 
жиров в рационе особой популярностью стали пользо-
ваться низкожировые и обезжиренные продукты. Од-
нако удаление жира из рецептуры йогурта, как правило, 
сопровождается ухудшением его структурно-механи-
ческих и органолептических характеристик, включая 
снижение вязкости, увеличение синерезиса (отделения 
сыворотки) и потерю характерной кремообразной кон-
систенции (Wirathilake et al., 2014).

Для компенсации этих технологических недостатков 
в производстве низкожировых и/или обезжиренных йо-
гуртов применяют различные структурообразователи 
и стабилизаторы, например, каррагинан, желатин, ксан-
тановую камедь, модифицированные крахмалы и др. 
Эти компоненты способствуют повышению вязкости, 
улучшению текстуры и снижению отделения сыворотки, 
обеспечивая стабильность продукта в процессе хране-
ния (Himatyar, 2012; Lal et al., 2006; Nguyen et al., 2017; 
Tamime & Robinson, 2007). 

Среди указанных ингредиентов крахмал и его произво-
дные занимают одно из ведущих мест благодаря до-
ступности, функциональности и способности эффек-
тивно формировать текстуру молочных продуктов (Keet 
et al., 2013; Rezaei et al., 2015).

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

Резистентный крахмал (Resistant Starch, RS) представ-
ляет собой фракцию крахмала, не расщепляемую фер-
ментами тонкого кишечника, но ферментируемую в тол-
стом кишечнике полезной микрофлорой, вследствие 
чего он проявляет свойства, характерные для пищевых 
волокон (Karunarathna & Wick, 2020). В зависимости 
от происхождения и способа образования резистентный 
крахмал подразделяется на пять типов (RS1–RS5), сре-
ди которых особый интерес представляет резистентный 
крахмал типа III (RS3). Данный тип образуется в резуль-
тате термической обработки крахмала с последующим 
охлаждением, вызывающим ретроградацию амилозных 
цепей и формирование термостабильной кристалличе-
ской структуры, устойчивой к гидролизу.

Резистентный крахмал вызывает большой интерес бла-
годаря двум аспектам: потенциальной пользе для здо-
ровья, реализуемой через механизмы, сходные с дей-

ствием растворимых пищевых волокон, и выраженным 
функциональным свойствам. RS улучшает липидный 
профиль крови, модулирует состав микробиоты и нор-
мализует функции желудочно-кишечного тракта. Поми-
мо значительных преимуществ для здоровья, важным 
достоинством RS является его минимальное влияние 
на сенсорные характеристики продуктов по сравнению 
с традиционными источниками клетчатки (зерновые 
культуры, отруби, фрукты). Многие нативные крахмалы 
при клейстеризации образуют слабые и нежелательные 
гели, которые подвержены деградации под влиянием 
температуры, влажности и продолжительности хране-
ния (Islam et al., 2022). Кроме того, RS играет важную роль 
в снижении постпрандиальной гликемии, ингибировании 
синтеза глюкозы и липидов, повышении толерантности 
к глюкозе и чувствительности к инсулину, а также в уси-
лении деградации липидов, что опосредованно способ-
ствует росту разнообразия и численности полезной 
микробиоты толстой кишки, а также увеличению про-
дукции короткоцепочечных жирных кислот. Включение 
RS в пищевые продукты существенно повышает их пи-
щевую ценность без ухудшения качества, что открыва-
ет новые возможности для создания функциональных 
продуктов питания  (Zhang et al., 2023).

Многочисленные исследования подтверждают пер-
спективность применения RS3 в технологии йогуртов 
с пониженным содержанием жира. Так, He et al. (2019) 
показали, что добавление RS3 из физически модифи-
цированного кукурузного крахмала приводит к увели-
чению вязкости йогурта, снижению титруемой кислот-
ности и повышению жизнеспособности пробиотических 
микроорганизмов. Jia et al. (2022) установили, что RS3, 
полученный методом СВЧ-обработки, существенно 
улучшает реологические свойства йогурта за счет 
формирования пространственной сети между моле-
кулами крахмала и белками молока, что выражается 
в повышении модуля упругости и вязкости. Mwizerwa 
et al. (2017) продемонстрировали, что добавление 
1,0 % RS3 из маниоки увеличивает вязкость  йогурта 
до 2721,5 мПа · с и снижает синерезис до 22,25 % 
без ухудшения сенсорных характеристик.

Аналогичные результаты были получены Saleh et al. 
(2020), они показали, что введение 1,0 % резистентного 
крахмала в обезжиренный йогурт уменьшает отделе-
ние сыворотки и повышает твердость гелевой струк-
туры. Nikitina et al. (2019) также отметили увеличение 
вязкости и улучшение структурной целостности йогурта 
при использовании ферментативно модифицированно-
го картофельного крахмала. В совокупности эти данные 
свидетельствуют о высокой эффективности резистент-
ного крахмала, выделенного из различных источников 
(кукурузы, картофеля, маниоки), в качестве природного 
заменителя жира в низкожировых йогуртах без негатив-
ного влияния на вкусовые характеристики.
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Помимо технологических свойств, резистентный крах-
мал обладает выраженными физиологическими пре-
имуществами. В процессе его ферментации в толстом 
кишечнике образуются короткоцепочечные жирные 
кислоты (уксусная, пропионовая и масляная), способ-
ствующие поддержанию здоровья кишечника, улуч-
шению минерального обмена, снижению уровня холе-
стерина и повышению чувствительности к инсулину 
(Karunarathna & Wick, 2020). В этом контексте особый 
интерес представляют семена бобовых культур как 
перспективные источники RS3 благодаря высокому со-
держанию амилозы. Красная чечевица характеризуется 
способностью образовывать значительные количества 
резистентного крахмала при термической обработке 
и последующем охлаждении (Xu et al., 2020). Резистент-
ный крахмал, выделенный из красной чечевицы, отлича-
ется высокой степенью кристалличности и устойчивой 
двойной спиральной структурой, что делает его осо-
бенно перспективным для использования в технологии 
функциональных молочных продуктов с пониженным 
содержанием жира.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект

В качестве объекта исследования был выбран йогурт 
с пониженным содержанием жира, обогащенный ре-
зистентным крахмалом типа III (RS3), выделенным 
из красной чечевицы. Контрольный образец представ-
лял собой йогурт аналогичного состава без добавления 
резистентного крахмала.

Материалы

Сырьем для получения резистентного крахмала слу-
жила красная тарельчатая чечевица (торговая марка 
«Мистраль»), соответствующая требованиям россий-
ского стандарта ГОСТ 7066-77.

Получение резистентного крахмала RS3. Подготов-
ленные зерна чечевицы измельчали на лабораторной 
мельнице для получения муки, после чего её просеивали 
через сито с диаметром отверстий 0,5 мм для формиро-
вания однородной фракции. Экстракция крахмала осу-
ществлялась в несколько этапов: суспендирование муки 
в дистиллированной воде в течение одного часа; центри-
фугирование для удаления белка; щелочная обработка 
гидроксидом натрия (0,5 М) для растворения остаточ-
ного белка; фильтрация для удаления пищевых волокон 
и некрахмальных частиц; кислотная обработка соляной 
кислотой (0,5 М); сушка при температуре +40 °C ± 2 °C (Li 
et al., 2019). В извлеченном крахмале определяли содер-
жание исходного резистентного крахмала, которое со-

ставило 36,6 % ± 0,5 %, что соответствует первому типу 
резистентного крахмала по методу Энглиста (Englyst 
et al., 1995). Для увеличения содержания резистентно-
го крахмала его подвергли физической модификации 
с помощью микроволновой обработки. С этой целью ре-
зистентный крахмал увлажняли до 20 % ± 0,5 %, выдер-
живали в течение 15 мин, а затем нагревали в микровол-
новой печи при мощности 460 Вт в течение 60 с. После 
этого образцы охлаждали и хранили при температуре 
+4,0 °C ± 1,0 °C в течение 48 часов для стимулирования 
процесса ретроградации. После ретроградации продукт 
повторно высушивали при температуре +40 °C ± 2 °C 
и измельчали в порошок. Полученный продукт содержал 
около 58 % резистентного крахмала третьего типа (RS3) 
и был использован в качестве добавки в йогурт.

Основой для йогурта служило коровье молоко со сле-
дующими показателями (на 100 см3): массовая доля 
жира — 1,5 %, белки — 2,9 г, углеводы — 4,9 г.

Стартовая закваска для йогурта содержала культуры 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus и Streptococcus 
thermophilus.

Оборудование

Для проведения экспериментов использовали ротаци-
онный вискозиметр Brookfield DV-II+ Pro со шпинделем 
№ 63, лабораторную центрифугу ОПН-8 (модель ОПН-8-
УХЛ4.2), термостат электрический суховоздушный ТС-
80, холодильную камеру «Индезит», а также стандартное 
лабораторное оборудование для приготовления и хране-
ния йогурта.

Методы исследования 

Определение реологических свойств

Реологические характеристики йогурта определяли ме-
тодом ротационной вискозиметрии. Измерения прово-
дили при температуре +20,0 °C ± 1,0 °C на вискозиметре 
Brookfield DV-II+ Pro при скорости вращения шпинделя 
100 об/мин. Динамическую вязкость выражали в санти-
пуазах (cП).

Определение синерезиса

Синерезис йогуртовых сгустков определяли по количе-
ству сыворотки, отделившейся при фильтровании 5,0 г 
предварительно разрушенного сгустка через бумажный 
фильтр в течение 5 ч при температуре +20 °C ± 1,0 °C. 
Процент синерезиса рассчитывали по методике, опи-
санной Hong, Song, Kwon и Kim (2020).
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Определение водоудерживающей 
способности (ВУС)

Водоудерживающую способность йогурта определяли 
методом центрифугирования. Образцы после охлажде-
ния до +4,0 °C ± 1 °C центрифугировали в течение 10 мин 
при скорости 3000 об/мин и температуре 20,0 °C ± 1,0°C. 
Отделившуюся сыворотку удаляли и взвешивали.

Процедура эксперимента

Приготовление йогурта. Низкожировой йогурт готовили 
общепринятым методом. Молочную основу пастеризо-
вали при температуре +85,0 °C ± 2 °C в течение 30 мин, за-
тем охлаждали до +42,0 °C ± 1,0 °C. В охлажденное моло-
ко вносили стартовую закваску в количестве 2,5 (мас. %) 
и резистентный крахмал, выделенный из красной чече-
вицы методом СВЧ-обработки (содержание RS3 в 100 г 
красной чечевице составило 58,769 %). 

Концентрацию RS3 варьировали от 0,5 до 2,0 % с шагом 
0,5. Ферментацию проводили при температуре +42,0 °C 
± 1,0 °C до формирования плотного сгустка, после чего 
образцы охлаждали до +4,0 °C ± 1 °C и выдерживали в те-
чение 24 ч для стабилизации структуры.

Расчет показателей

Синерезис ( %) рассчитывали по формуле (1):

Синерезис = 
количество отделившейся сыворотки

начальная масса образца
 × 100. (1)

Водоудерживающую способность определяли по фор-
муле (2):

ВУС = 
количество удержанной сыворотки

начальная масса образца
 × 100. (2)

Анализ данных

Эксперименты проводили в трех независимых повтор-
ностях. Для статистической обработки данных приме-
няли однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). 
Статистическую значимость различий принимали 
при достижении уровня p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе исследования изучали, как внесение 
резистентного крахмала (RS3) влияет на синерезис низ-
кожирового йогурта. Образцы йогурта хранили при тем-
пературе +4,0 °C ± 1,0 °C в течение всего периода наблю-

дения (с периодическим мониторингом показателей 
на 1-е, 7-е, 14-е и 21-е сутки хранения).

В Таблице 1 представлены результаты, отражающие 
влияние различных концентраций резистентного крах-
мала на синерезис йогурта (%) в указанные периоды 
хранения. В качестве контрольного образца использо-
вали йогурт без добавления резистентного крахмала.

Таблица 1
Вïíþñí̷�̶̺ìïíöñú̽�î̹ñõ̷ñó̶̺õí̸�̷̺ìí̻ó̷ñóñ̹é̹�î̶̺̽ð̶ï̶�
ñ̶�̻íñ̷̷̺ìí̻�̸̹é̼̺ó̶�è�̶̺ìïíöñú̷�ò̷̺í̹êú�̶̺̽ñ̷ñíþ

Table 1
'HHGEV�QH�8CTKQWU�%QPEGPVTCVKQPU�QH�4GUKUVCPV�5VCTEJ�QP�;QIWTV�
5[PGTGUKU�&WTKPI�&KHHGTGPV�5VQTCIG�2GTKQFU

Образец 
(количество RS3)

Период хранения, 
сутки

Синерезис, %

Контроль (0 %) 1-е 33,26 ± 0,3

7-е 27,6 ± 0,6

14-е 30,0 ± 2,5

21-е 29,4 ± 0,46

Образец 1 (0,5 %) 1-е 31,18 ± 2,8

7-е 29,07 ± 0,8

14-е 27,4 ± 1,7

21-е 24,4 ± 0,4

Образец 2 (1,0 %) 1-е 30,66 ± 0,58

7-е 27,1 ± 0,3

14-е 29,0 ± 0,5

21-е 26,9 ± 1,29

Образец 3 (1,5 %) 1-е 27,64 ± 0,7

7-е 28,8 ± 0,6

14-е 27,1 ± 0,6

21-е 24,0 ± 3,5

Образец 4 (2 %) 1-е 26,52 ± 4,3

7-е 27,5 ± 1,6

14-е 24,1 ± 1,2

21-е 22,6 ± 4,13

Результаты исследований показали, что добавление ре-
зистентного крахмала оказывает выраженное влияние 
на способность продукта удерживать сыворотку в про-
цессе хранения. Так, добавление RS3 привело к сниже-
нию синерезиса по сравнению с контрольным образцом, 
что свидетельствует об улучшении структурно-механи-
ческих свойств геля и повышении его стабильности.

В 1-е сутки хранения с увеличением концентрации RS3 
показатель синерезиса снижался: от 33,26 до 26,52 %, 
что указывает на то, что уже на начальной стадии хра-
нения RS3 способствует уменьшению отделения сыво-
ротки. Такой эффект можно объяснить способностью 
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частиц RS3 связывать воду и функционировать как 
структура-наполнитель, укрепляющая белково-полиса-
харидную матрицу йогурта.

На 7-е сутки в образце йогурта с содержанием RS3 1,5 % 
наблюдалось незначительное увеличение синерезиса. 
По-видимому, это связано с перераспределением вла-
ги внутри геля и временной перестройкой белковой ма-
трицы. Во всех других образцах сохранялась тенденция 
к незначительному снижению синерезиса, подтверждая 
стабилизирующую роль крахмала.

На 14-е сутки в контрольном образце наблюдалось не-
большое увеличение синерезиса (до 30 %), что является 
типичным для йогурта при длительном хранении вслед-
ствие усадки геля и экспрессии сыворотки. В то же вре-
мя образцы йогурта, содержащие RS3, демонстрировали 
либо стабильность синерезиса, например, при содержа-
нии RS3 1,5 %, либо тенденцию к снижению, например, 
в образце с содержанием RS3 2,0 %. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что присутствие RS3 в составе 
йогурта снижает интенсивность структурного разруше-
ния геля на поздних сроках хранения.

К 21-м суткам хранения различия между образцами 
йогурта стали наиболее выраженными. Так, синерезис 
в контрольном образце был максимальным (29,4 %), тогда 
как в образцах, содержащих RS3, наблюдается тенденция 
к снижению показателя синерезиса (от 26,9 до 22,6 % ). 
Таким образом, чем выше концентрация RS3  в образцах 
йогурта, тем лучше удерживается влага и снижается про-
цесс отделения сыворотки в конце срока годности про-
дукта. Вероятный механизм заключается в увеличении 
доли связанной воды и уплотнении пространственной 
структуры геля, что ограничивает миграцию влаги.

В целом полученные результаты позволяют заключить, 
что введение резистентного крахмала эффективно сни-
жает синерезис йогурта, повышая его способность удер-
живать сыворотку и стабилизируя текстуру в процессе 
хранения. Наиболее выраженное улучшение наблюда-
лось при концентрации RS3 от 1,5 до 2,0 %, что свиде-
тельствует о перспективах промышленного применения 
этого ингредиента в производстве низкожирового йо-
гурта с высокими реологическими свойствами.

На следующем этапе исследования изучали влияние 
различных концентраций резистентного крахмала (RS3) 
на водоудерживающую способность (ВУС) низкожиро-
вого йогурта.

В Таблице 2 приведены результаты, отражающие воздей-
ствие различных концентраций RS3 на ВУС йогурта (%) 
в различные периоды хранения продукта (1–21-е сутки). 
В качестве контрольного образца использовали йогурт 
без добавления резистентного крахмала.

Таблица 2
Вïíþñí̷�̶̺ìïíöñú̽�î̹ñõ̷ñó̶̺õí̸�̷̺ìí̻ó̷ñóñ̹é̹�î̶̺̽ð̶ï̶�
ñ̶�ВÛ̳�̸̹é̼̺ó̶�è�̶̺ìïíöñú̷�ò̷̺í̹êú�̶̺̽ñ̷ñíþ

Table 2
'HHGEV�QH�8CTKQWU�%QPEGPVTCVKQPU�QH�4GUKUVCPV�5VCTEJ�QP�VJG�9CVGT�
*QNFKPI�%CRCEKV[�QH�;QIWTV�&WTKPI�8CTKQWU�5VQTCIG�2GTKQFU

Образец 
(количество RS3)

Период хранения, 
сутки

ВУС, %

Контроль (0 %) 1-е 48,1 ± 2,1

7-е 47,6 ± 0,1

14-е 44,6 ± 1,7

21-е 50,1 ± 0,9

Образец 1 (0,5 %) 1-е 46,3 ± 0,6

7-е 45,7 ± 0,8

14-е 45,0 ± 1,9

21-е 48,5 ± 0,8

Образец 2 (1,0 %) 1-е 49,7 ± 2,5

7-е 47,1 ± 0,7

14-е 47,6 ± 0,1

21-е 46,5 ± 0,9

Образец 3 (1,5 %) 1-е 50,01 ± 0,4

7-е 47,3 ± 0,9

14-е 47,4 ± 1,1

21-е 45,3 ± 1,1

Образец 4 (2,0 %) 1-е 51,6 ± 0,2

7-е 51,3 ± 0,9

14-е 43,5 ± 1,1

21-е 53,3 ± 2,0

Динамика ВУС в образцах йогурта с различными кон-
центрациями RS3 показала, что данный ингредиент ока-
зывает разностороннее влияние на способность про-
дукта удерживать воду в процессе хранения. В целом 
включение RS3 в состав йогурта обеспечило увеличение 
ВУС по сравнению с контрольным образцом, особенно 
на ранних и поздних этапах хранения, что соответству-
ет механизму действия крахмальных структур, способ-
ных связывать и удерживать значительное количество 
воды.

В 1-е сутки наблюдалось повышение показателя ВУС 
в зависимости от концентрации RS3. Этот эффект мо-
жет быть обусловлен способностью RS3 к гидратации 
и участию его частиц в формировании более плотной ге-
левой матрицы, в которой часть воды находится в свя-
занном состоянии. Таким образом, уже на начальном 
этапе хранения резистентный крахмал способствует 
улучшению водоудерживающих свойств йогурта.

На 7-е сутки большинство образцов демонстрировали 
умеренное снижение ВУС, что является типичным для 
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йогурта вследствие начальной усадки белковой матри-
цы. Однако образец, содержащий 2,0 % RS3, сохранил 
высокую способность удерживать воду (51,3 %), что пре-
вышает данный показатель у других образцов. Вероят-
но, такая концентрация RS3 обеспечивает стабилизацию 
структуры продукта и препятствует чрезмерной потере 
влаги в продукте.

На 14-е сутки в контрольном образце наблюдалось зако-
номерное снижение ВУС до 44,6 %, связанное с прогрес-
сирующей усадкой геля и перераспределением влаги. 
В других образцах эти изменения были менее выражен-
ными. При содержании RS3 1,0 % и 1,5 %  показатели ВУС 
были относительно стабильны (47,6 % и 47,4 % соответ-
ственно), что свидетельствует о том, что повышение 
концентрации RS3 снижает скорость деградации струк-
туры геля и способствует удержанию влаги при длитель-
ном хранении. 

К 21-м суткам хранения различия между образцами 
стали отчетливыми. Так, контрольный образец показал 
умеренный рост ВУС (до 50,1 %), что может быть связа-
но с уплотнением структуры и повторным связыванием 
части влаги. Наиболее высоким значением ВУС обладал 
образец с RS3 2,0 % (53,3 %), что подтверждает его вы-
сокую способность удерживать воду на поздних стади-
ях хранения. Значения ВУС для других образцов с RS3 
0,5–1,5 % оставались в пределах 48,5–45,3 %, что выше 
или сопоставимо с контрольным образцом.

Таким образом, включение резистентного крахмала 
в состав низкожирового йогурта положительно повлияло 
на водоудерживающую способность, особенно при кон-
центрации 2,0 %. В данных образцах наблюдались самые 
высокие значения ВУС как в начале, так и в конце сро-
ка хранения. Механизм этого процесса связан с высо-
кой гидратационной способностью RS3, его участием 
в формировании пространственной структуры продукта 
и увеличением доли связанной влаги.

На следующем этапе анализировали влияние различ-
ных концентраций резистентного крахмала (RS3) на по-
казатель динамической вязкости (ДВ) низкожирового 
йогурта. 

В Таблице 3 приведены результаты, отражающие вли-
яние различных концентраций RS3 на ДВ йогурта (сП) 
в различные периоды хранения продукта (1–21-е сут-
ки). В качестве контрольного образца использовали об-
разец йогурта без добавления резистентного крахмала.

Анализ ДВ образцов йогурта с различными концен-
трациями RS3 выявил выраженную зависимость этого 
показателя от количества вносимой добавки и стадии 
хранения. В отличие от практически линейного увеличе-
ния ВУС при повышении концентрации RS3 изменение 

ДВ носило нелинейный характер, что указывает на су-
ществование оптимального диапазона концентраций, 
при которых достигается наибольшее структурное уси-
ление геля.

В 1-е сутки хранения значения ДВ во всех образцах на-
ходились в пределах, близких к контрольным. Однако 
образец с содержанием RS3 1 % показал наиболее высо-
кую ДВ (2,78 сП ± 0,02 сП), что свидетельствует об усиле-
нии структурирования белково-полисахаридной матри-
цы. В то же время образец с RS3 2,0 % демонстрировал, 
напротив, более низкое значение ДВ (2,48 сП ± 0,4 сП), 
что указывает на возможный порог концентрации, пре-
вышение которого приводит к снижению эффективно-
сти структурирования.

На 7-е сутки хранения йогурта проявилось максималь-
ное влияние добавки RS3. Так, в образце с содержанием 
RS3 1,5 % было достигнуто максимальное значение ДВ 
(3,21 сП ± 0,2 сП), что существенно превышало показа-
тель контрольного образца (2,45 сП ± 0,2 сП). Образцы, 
содержащие 0,5 % и 1,0 % RS3 также сохраняли высокую 

Таблица 3
Вïíþñí̷�̶̺ìïíöñú̽�î̹ñõ̷ñó̶̺õí̸�̷̺ìí̻ó̷ñóñ̹é̹�î̶̺̽ð̶ï̶�
ñ̶�ДВ�̸̹é̼̺ó̶�è�̶̺ìïíöñú̷�ò̷̺í̹êú�̶̺̽ñ̷ñíþ

Table 3
'HHGEV�QH�8CTKQWU�%QPEGPVTCVKQPU�QH�4GUKUVCPV�5VCTEJ�QP�VJG�#EVKXG�
5WDUVCPEG�%QPVGPV�QH�;QIWTV�CV�8CTKQWU�5VQTCIG�2GTKQFU

Образец 
(количество RS3)

Период хранения, 
сутки

ДВ, сП

Контроль (0 %) 1-е 2,55 ± 0,05

7-е 2,45 ± 0,2

14-е 2,23 ± 0,06

21-е 2,29 ± 0,2

Образец 1 (0,5 %) 1-е 2,40 ± 0,1

7-е 2,66 ± 0,1

14-е 2,62 ± 0,08

21-е 2,66 ± 0,3

Образец 2 (1,0 %) 1-е 2,78 ± 0,02

7-е 2,76 ± 0,1

14-е 2,63 ± 0,1

21-е 2,50 ± 0,04

Образец 3 (1,5 %) 1-е 2,63 ± 0,09

7-е 3,21 ± 0,2

14-е 2,72 ± 0,1

21-е 2,68 ± 0,1

Образец 4 (2,0 %) 1-е 2,48 ± 0,4

7-е 2,32 ± 0,3

14-е 2,21 ± 0,18

21-е 2,14 ± 0,2
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ДВ, а при концентрации RS3 2,0 % наблюдалось сниже-
ние ДВ (2,32 сП ± 0,3 сП), что предполагает формирова-
ние разобщенных крахмальных доменов, ослабляющих 
непрерывность белковой цепи.

На 14-е сутки ДВ образцов с содержанием RS3 0,5 % 
и 1,5 % оставалась устойчиво повышенной (2,62 и 2,72 Сп 
соответственно), в то время как контрольный образец 
и образец, содержащий 2,0 % RS3, демонстрировали ми-
нимальные значения ДВ (2,23 и 2,21 сП соответственно). 
Это подтверждает стабилизирующую роль промежуточ-
ных концентраций RS3, замедляющих деградацию бел-
ковой матрицы.

На 21-е сутки значения ДВ образцов с содержанием RS3 
0,5 % и 1,5 % удерживались в относительно узком диапа-
зоне (2,50 и 2,68 сП соответственно), тогда как вязкость 
контрольного образца и образца с 2 %-м содержанием 
RS3 оставалась ниже (2,29 и 2,14 сП соответственно). 
Данный результат согласуется с гипотезой о фазовом 
разделении белковой молекулы при высокой концен-
трации RS3, приводящей к уменьшению макроскопиче-
ского сопротивления сдвигу.

Для подтверждения достоверности экспериментальных 
данных была проведена статистическая обработка по-
казателей образцов низкожирового йогурта с добавле-
нием различных концентраций резистентного крахмала 
красной чечевицы, включая синерезис, влагоудержива-
ющую способность и динамическую вязкость. 

Результаты однофакторного дисперсионного анализа 
показали, что добавление RS3 оказывает статистически 
значимое влияние на синерезис йогурта по сравнению 
с контрольным образцом (p < 0,05) на всех этапах хра-
нения. Наиболее выраженные различия были зафикси-
рованы между контрольным образцом и образцами йо-
гурта, содержащими 1,5 % и 2,0 % RS3, особенно на 14-е 
и 21-е сутки хранения. Это свидетельствует о досто-
верном снижении отделения сыворотки при увеличении 
концентрации RS3.

Повышение ВУС наблюдалось в образцах йогурта с со-
держанием 1,0 % и 2,0 % RS3 по сравнению с контроль-
ным образцом, особенно на 1-е и 21-е сутки хранения. 
При этом образец, содержащий 2,0 % RS3, демонстриро-
вал наибольшие значения ВУС, различия с контрольным 
образцом были статистически значимыми (p < 0,05), 
что подтверждает усиление способности геля удержи-
вать воду при повышенных концентрациях RS3.

Анализ ДВ йогурта показал, что концентрация рези-
стентного крахмала RS3 оказывает статистически зна-
чимое влияние на данный показатель (p < 0,05), однако 
этот эффект носит нелинейный характер. Достоверное 
увеличение ДВ по сравнению с контрольным образцом 

наблюдалось в образцах йогурта, содержащих 1,0 % 
и 1,5 % RS3, особенно на 7-е сутки хранения продукта. 
В то же время различия между контрольным образцом 
и образцом, содержащим 2,0 % RS3 были статистически 
недостоверными либо характеризовались тенденцией 
к снижению ДВ, что указывает на существование опти-
мального диапазона концентраций RS3 для повышения 
реологических свойств.

Таким образом, результаты однофакторного диспер-
сионного анализа подтверждают, что добавление ре-
зистентного крахмала красной чечевицы статистиче-
ски значимо влияет на синерезис, водоудерживающую 
способность и динамическую вязкость низкожирового 
йогурта (p < 0,05). Наиболее выраженный положитель-
ный эффект по совокупности показателей наблюдается 
при концентрациях RS3 1,0 % и 1,5 %, тогда как концен-
трация 2,0 % обеспечивает максимальное снижение си-
нерезиса и повышение водоудерживающей способно-
сти, но не сопровождается достоверным увеличением 
динамической вязкости.

Полученные данные свидетельствуют о нелинейной 
зависимости между концентрацией резистентного 
крахмала (RS3) и реологическими свойствами низко-
жирового йогурта. Образцы, содержащие 2,0 % RS3, про-
демонстрировали наиболее низкие показатели синере-
зиса и максимальную водоудерживающую способность 
на протяжении всего периода хранения (Таблицы 1, 2). 
Однако при этой же концентрации наблюдалось сниже-
ние динамической вязкости по сравнению с образцами, 
содержащими 1,0–1,5 % RS3 (Таблица 3). Такое сниже-
ние вязкости, вероятно, связано с эффектом фазово-
го разделения: при высоком содержании полисахарида 
частицы крахмала могут образовывать локальные ско-
пления, нарушающие целостность белковой сети и сни-
жающие макроскопическое сопротивление сдвигу (Jia et 
al., 2022).

Выбор оптимальной концентрации RS3 1,0–1,5 % осно-
вывался на принципе баланса между технологическими 
и сенсорными характеристиками продукта. Хотя до-
бавление RS3 2,0 % максимально подавляет синерезис, 
чрезмерное увеличение доли структурообразователя 
может приводить к формированию излишне плотной, 
«резинистой» или «мучнистой» текстуры, что негатив-
но воспринимается потребителями (Saleh et al., 2020). 
В то же время вязкость и сопряженные с ней параме-
тры (твердость, когезионность) напрямую коррелируют 
с ощущением «кремообразности» (creamy mouthfeel) — 
ключевой характеристикой, утрачиваемой при снижении 
жирности продукта (Hussain et al., 2022).

Полученные результаты согласуются с исследованиями 
других авторов. Так, Rashid et al. (2024) при изучении на-
питков на основе йогурта с добавлением резистентного 
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крахмала из саго отметили, что улучшение вязкости по-
ложительно сказывалось на органолептической оценке. 
Saleh et al. (2020) также показали, что умеренные кон-
центрации резистентного крахмала (1,0 %) позволяют 
достичь наилучшего сочетания реологических и сенсор-
ных свойств в нежирном йогурте. 

Таким образом, концентрация RS3 1,0–1,5 % является 
оптимальной, поскольку она обеспечивает статистиче-
ски значимое снижение синерезиса по сравнению с кон-
трольным образцом (p < 0,05) и одновременно приводит 
к максимальному увеличению вязкости, что приближает 
консистенцию продукта к традиционному йогурту с нор-
мальным содержанием жира.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали, что введение 
резистентного крахмала, выделенного из красной че-
чевицы, улучшает водоудерживающую способность 
и синерезис низкожирного йогурта. Для достижения 
лучших текстурных и, соответственно, реологических 
показателей йогурта оптимальным диапазоном концен-
траций RS3 является 1,0–1,5 %. При этом частицы RS3 
равномерно интегрируются в белковую матрицу, уси-
ливая межмолекулярные взаимодействия и повышая 
сопротивление деформации. Формируется композитная 
структура, в которой крахмал действует как эффектив-
ный «наполнитель». 

Показано, что введение в рецептуру низкожирового йо-
гурта RS3 2,0 % целесообразно применять для повыше-
ния водоудерживающей способности йогурта. При этом 
улучшается структура йогурта и снижается вязкость. 

Дальнейшие исследования, связанные с изменением 
микроструктуры и сенсорных показателей низкожиро-
вого йогурта при добавлении резистентного крахмала 
позволят осуществить практическое внедрение данно-
го ингредиента в рецептуры кисломолочных продуктов 
и расширить ассортимент функциональных продуктов.
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