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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ
Введение: В современной пищевой биотехнологии резистентный крахмал III типа (RS3) 
рассматривается как многофункциональный ингредиент, способный одновременно 
выполнять роль пребиотика, текстуратора и стабилизатора в кисломолочных продуктах. 
Однако до настоящего времени основное внимание исследователей было сосредоточено 
на обогащении йогуртов бобовой мукой или крупкой, что приводило к ряду технологических 
ограничений: снижению вязкости, ускорению постацидификации, появлению постороннего 
мучнистого привкуса и ухудшению потребительских свойств. Использование же 
изолированного RS3, особенно полученного из нетрадиционных источников (красная чечевица) 
и модифицированного комбинированным физическим методом (СВЧ с ретроградацией), 
в низкожировых йогуртах системно не изучалось. Эта лакуна оставляет открытым вопрос 
о том, позволяет ли целенаправленное введение очищенного модифицированного крахмала 
нивелировать недостатки, характерные для бобовых добавок, и одновременно улучшить 
технологические показатели продукта.

Цель: Оценить влияние разных концентраций RS3 (0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 %) на изменение pH 
и сенсорные характеристики йогурта с 1,5 % жира в течение 21 суток хранения при 4–5 °C.

Материалы и методы: Йогурт готовили с использованием закваски (Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus и Streptococcus thermophilus) по стандартной технологии. Активную кислотность 
измеряли потенциометрически на 1, 7, 14 и 21-е сутки. Органолептическую оценку проводили 
по 20-балльной шкале. Данные обрабатывали двухфакторным ANOVA с тестом Тьюки (p < 0,05).

Результаты: Во всех образцах pH закономерно снижался, но на 21-е сутки образец с 2,0 % 
RS3 показал достоверно более высокое значение pH (3,05 ± 0,01) по сравнению с контролем 
(2,95 ± 0,05), тогда как при 1,0–1,5 % RS3 значения pH (около 2,91) были сопоставимы с контролем. 
Это подтверждает, что RS3 замедляет постацидификацию, в отличие от добавок, которые, как 
сообщалось ранее, ускоряли закисление. Лучшие органолептические оценки (18,5–19,1 балла 
из 20) получили образцы с 1,0 % и 1,5 % RS3; при 2,0 % RS3 появился мучнистый привкус. 
Контрольный образец к концу хранения имел более низкие сенсорные баллы и выраженную 
кислинку.

Выводы: Добавление RS3 из красной чечевицы в низкожировой йогурт замедляет 
постацидификацию на поздних сроках хранения при максимальной изученной концентрации 
(2,0 %) и улучшает его органолептические характеристики. Оптимальными концентрациями, 
обеспечивающими баланс между стабильностью pH и вкусом, являются 1,0–1,5 %. Полученные 
результаты обосновывают целесообразность использования изолированного СВЧ-
модифицированного RS3 в качестве натурального функционального ингредиента для молочной 
промышленности.

Ключевые слова: резистентный крахмал; красная чечевица; низкожировой йогурт; активная 
кислотность; органолептические свойства
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: In modern food biotechnology, type III resistant starch (RS3) is regarded as a 
multifunctional ingredient capable of simultaneously acting as a prebiotic, texturizer, and stabilizer 
in fermented dairy products. However, to date, research eff orts have primarily focused on fortifying 
yogurts with legume fl ours or grits, which has led to several technological limitations: reduced 
viscosity, accelerated post-acidifi cation, the development of an off -putting starchy or beany 
taste, and diminished consumer acceptability. The use of isolated RS3, particularly derived from 
non-traditional sources (red lentil) and modifi ed using a combined physical method (microwave 
treatment followed by retrogradation), has not been systematically studied in low-fat yogurts. This 
gap leaves an open question as to whether the targeted addition of purifi ed modifi ed starch can 
mitigate the drawbacks inherent in legume-based supplements while simultaneously improving 
the technological parameters of the fi nal product.

Purpose: To evaluate the eff ect of varying RS3 concentrations (0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 %) on pH dynamics 
and sensory characteristics of yogurt with 1.5 % fat content over 21 days of storage at 4–5 °C.

Materials and Methods: Yogurt was prepared using a standard starter culture (Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus and Streptococcus thermophilus) following conventional technology. Active 
acidity (pH) was measured potentiometrically on days 1, 7, 14, and 21. Organoleptic evaluation 
was performed using a 20-point scale. Data were processed using two-way analysis of variance 
(ANOVA) with Tukey’s post-hoc test (p < 0.05).

Results: In all samples, pH decreased progressively over storage time; however, on day 21, the 
sample with 2.0 % RS3 exhibited a signifi cantly higher pH value (3.05 ± 0.01) compared to the 
control (2.95 ± 0.05), whereas pH values at 1.0–1.5 % RS3 (approximately 2.91) were comparable to 
the control. This confi rms that RS3 retards post-acidifi cation, in contrast to whole legume additives, 
which, as previously reported, accelerated acidifi cation. The highest organoleptic scores (18.5–19.1 
out of 20) were obtained for samples with 1.0 % and 1.5 % RS3; at 2.0 % RS3, a starchy off -taste 
became perceptible. The control sample exhibited lower sensory scores and a pronounced acidic 
taste by the end of storage.

Conclusion: The incorporation of red lentil-derived RS3 into low-fat yogurt retards post-acidifi cation 
during extended storage at the highest concentration studied (2.0 %) and improves its organoleptic 
properties. The optimal concentrations that provide a balance between pH stability and sensory 
acceptability are 1.0–1.5 %. These fi ndings substantiate the feasibility of using isolated microwave-
modifi ed RS3 as a natural functional ingredient in the dairy industry.
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ВВЕДЕНИЕ

Резистентный крахмал (resistant starch, RS) представляет 
собой класс пищевых волокон, устойчивых к гидроли-
зу ферментами тонкого кишечника и ферментируемых 
микрофлорой толстой кишки с образованием коротко-
цепочечных жирных кислот, что обусловливает его фи-
зиологические эффекты, включая снижение постпран-
диальной гликемии и улучшение липидного профиля 
(Raigond et al., 2015; Chen et al., 2024; Obadi & Xu, 2024; 
Das et al., 2024; Yan et al., 2024). Среди пяти известных 
типов RS наибольший технологический интерес для мо-
лочной промышленности представляет RS3 (ретрогра-
дированный крахмал, resistant starch type 3), образующий 
устойчивые к нагреванию и кислотам кристаллические 
структуры и обладающий нейтральным вкусом и свет-
лой окраской, что позволяет вводить его в рецептуры 
без выраженного ухудшения сенсорных характеристик 
(Tharanathan, 2002; Raigond et al., 2017; Si et al., 2024; Liu 
et al., 2025). Его формирование происходит при охлаж-
дении крахмала после термической обработки, в ходе 
которого амилопектин кристаллизуется в устойчи-
вую к ферментативному гидролизу форму (Ratnayake & 
Jackson, 2008; Haralampu, 2000; Baptista et al., 2024; Su et 
al., 2025). Этим объясняется растущий интерес к RS3 как 
функциональному ингредиенту для продуктов, техноло-
гия которых осложняется снижением жирности.

Низкожировые йогурты являются востребованной, 
но технологически сложной категорией продуктов. 
Уменьшение содержания жира сопровождается ухудше-
нием текстуры, падением вязкости, усилением синере-
зиса и изменением органолептических характеристик 
при хранении. Одной из ключевых проблем выступа-
ет постацидификация, при которой продолжающееся 
снижение pH ухудшает качество продукта. Введение 
резистентного крахмала в рецептуры кисломолочных 
продуктов рассматривается как технологический при-
ём, позволяющий одновременно повысить содержание 
пищевых волокон и улучшить структурно-механиче-
ские характеристики продукта (Charalampopoulos et al., 
2002; Sanz et al., 2008; Arp et al., 2022; Borah et al., 2024). 
Вместе с тем влияние RS на кислотность ферментиро-
ванных молочных продуктов неоднозначно и зависит, 
в частности, от типа крахмала: при использовании раз-
ных RS наблюдали как снижение, так и повышение кис-
лотности (He et al., 2019). Дополнительной причиной 
расхождений может быть форма и происхождение вно-
симого крахмала, чему уделялось меньше внимания.

Резистентный крахмал вводили в йогурт неоднократно, 
однако очищенный RS3 из красной чечевицы среди ис-
пользованных ингредиентов не встречается. Из бобо-
вых культур в йогурт чаще всего вносили цельную муку, 
в том числе чечевичную (Zare et al., 2011; Benmeziane 
et al., 2021). Однако мука представляет собой много-
компонентную систему, в которой наряду с крахмалом 
присутствуют белки, некрахмальные полисахариды 
и низкомолекулярные углеводы, что не позволяет от-
нести наблюдаемые эффекты непосредственно к ре-
зистентному крахмалу. В тех случаях, когда применяли 
изолированные крахмалы, они имели небобовое про-
исхождение и не являлись ретроградированным RS3, 
например, крахмал маниоки (Mwizerwa et al., 2017) или 
набор крахмалов в обезжиренном йогурте (Saleh et al., 
2020); реже использовали необработанные или сме-
шанные ингредиенты, такие как мякоть зелёного банана 
(Costa et al., 2017) или крахмал водяного ореха с инули-
ном и фруктоолигосахаридами (Borah et al., 2024). Поэто-
му собственное действие RS3 из красной чечевицы мож-
но корректно оценить только на очищенном препарате, 
выделенном из подходящего растительного сырья.

Перспективным источником изолированного RS3 явля-
ется красная чечевица (Lens culinaris), относящаяся к бо-
бовым культурам с повышенным содержанием амилозы 
и способностью формировать резистентные фракции 
крахмала, сохраняющиеся даже после термической об-
работки (Zhao et al., 2024; Lin et al., 2025). Замедленный 
гидролиз крахмала и способность сохранять стабильную 
структуру делают это сырьё пригодным для производ-
ства RS3, устойчивого к кислотам и нагреванию, что осо-
бенно важно при его применении в молочных продуктах 
(Nasrin & Anal, 2014; Raigond et al., 2017; Farooq & Yu, 2024; 
Su et al., 2025; Syeda et al., 2025). Дополнительная физи-
ческая модификация, а именно СВЧ-обработка с после-
дующей ретроградацией, позволяет интенсифицировать 
кристаллизацию амилопектина и повысить выход рези-
стентной фракции (Farooq & Yu, 2024; Su et al., 2025). Одна-
ко эффект именно такого типа RS3 из данного источника 
в низкожировом йогурте ранее не изучался.

Настоящее исследование направлено на восполнение 
этого пробела. Его цель: установить влияние различных 
концентраций изолированного СВЧ-модифицирован-
ного RS3 из красной чечевицы (0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 масс. %) 
на  динамику активной кислотности (pH) и органо-
лептические показатели низкожирового йогурта (1,5 %) 
в процессе 21-суточного холодильного хранения, что-
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бы определить оптимальную дозировку и обосновать 
применение такого крахмала в качестве натурального 
функционального ингредиента в молочной промыш-
ленности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Обоснование дизайна

Диапазон концентраций RS3 0,5–2,0 масс. % с шагом 
0,5 % выбран в соответствии с данными исследований 
(Saleh et al., 2020; Borah et al., 2024), согласно которым 
технологические эффекты RS в кисломолочных про-
дуктах проявляются именно в этом интервале, тогда 
как более высокие дозировки сопровождаются появ-
лением мучнистого привкуса и избыточной вязкостью. 
В качестве матрицы использован йогурт с массовой 
долей жира 1,5 %, поскольку именно в таких системах 
действие резистентного крахмала как заменителя жира 
проявляется наиболее заметно (Azari-Anpar et al., 2017), 
что повышает чувствительность оценки. Срок хране-
ния 21 суток при температуре 4–5 °C соответствует 
стандартному циклу обращения подобных продуктов, 
а измерение pH на 1, 7, 14 и 21-е сутки обеспечивает 
дискретность, достаточную для выявления статистиче-
ски значимых различий между образцами (Aryana et al., 
2015; Kocer & Ünal, 2018).

Объекты и материалы

Объектом исследования служил низкожировой йогурт, 
обогащённый резистентным крахмалом III типа (RS3) 
из красной чечевицы; в качестве контроля использова-
ли йогурт того же состава без RS3. Основным сырьём 
было промышленно пастеризованное коровье моло-
ко с массовой долей жира 1,5 % (белок 2,9 г, углеводы 
4,9 г на 100 г). Заквасочной культурой служила заква-
ска прямого внесения «Мартин» (ТУ 18.89.1-09-008-
001978-2023; ФГАНУ «ВНИМИ», Россия), содержащая 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus и Streptococcus 
thermophilus. Дополнительным ингредиентом был пре-
парат RS3 из красной чечевицы (Lens culinaris), получе-
ние которого описано ниже.

Получение и характеристика RS3

RS3 выделяли из муки красной чечевицы (300 г) с по-
следующей физической модификацией, включающей 
СВЧ-обработку и ретроградацию. Муку суспендирова-
ли в дистиллированной воде (750 см³) и интенсивно 

перемешивали стеклянной палочкой в течение 60 мин, 
затем центрифугировали для отделения крахмальных 
гранул при 7000×g в течение 20 мин при комнатной 
температуре 22 ± 2 °C. Супернатант сливали, верхний 
белковый слой осадка дважды снимали. Для дополни-
тельного удаления белка осадок ресуспендировали, 
доводили pH до 9,5 ед. раствором NaOH (0,5 М), выдер-
живали 60 мин, затем фильтровали через нейлоновое 
сито (60 мкм) и трёхкратно через фильтровальную бума-
гу. Осадок нейтрализовали раствором HCl (0,5 М) до pH 
7,0 ± 0,2, трёхкратно промывали водой и трёхкратно эта-
нолом. Выделенный крахмал высушивали при 40 ± 2 °C 
в течение 8 ч до влажности 10 ± 0,5 %. Навеску крах-
мала массой 3,0 ± 0,2 г увлажняли до 20 ± 0,5 %, выдер-
живали 15 мин, распределяли тонким слоем толщиной 
2,0 ± 0,5 мм на стеклянной пластине и обрабатывали 
в СВЧ-поле мощностью 460 Вт в течение 60 с. Образцы 
охлаждали и выдерживали при 4 ± 1 °C в течение 48 ч 
для ретроградации, повторно высушивали при 40 ± 2 °C 
в течение 8–10 ч и измельчали до порошка c просеива-
нием через сито 500 мкм. Содержание RS3 в препарате, 
определённое ферментативным методом (Englyst et al., 
1996), составило 58 %.

Приготовление йогурта
Молоко (массовая доля жира 1,5 %) нагревали при 85–
90 °C в течение 3 мин и охлаждали до 42 ± 1 °C. Препарат 
RS3 вносили после термообработки в количестве, обе-
спечивающем содержание RS3 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 масс. % 
по массе молочной смеси (в пересчёте на массу вно-
симого препарата). Вносили закваску прямого внесе-
ния 2,5 ± 0,2 % по массе молочной смеси и сквашивали 
при 42 ± 1 °C до достижения pH ≈ 4,6 и плотного сгустка. 
Образцы охлаждали до 4 ± 1 °C, выдерживали 24 часа 
для стабилизации структуры и хранили при 4–5 °C в те-
чение 21 суток. Контролем служил йогурт, приготов-
ленный аналогично, без RS3. За 1-е сутки хранения при-
нимали образцы после 24-часовой стабилизации.

Определение активной кислотности (pH)

Активную кислотность определяли как водородный по-
казатель (pH) при 25 ± 2 °C на pH-метре FE28-Standard 
(Mettler Toledo) по методике Sert et al. (2017). При-
бор калибровали по трём точкам (pH 4,01; 7,00; 10,01) 
при 25 ± 1 °C. Измерения выполняли на 1, 7, 14 и 21-е 
сутки хранения.
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Микробиологические показатели

Определяли бактерии группы кишечных палочек (ГОСТ 
32901-2014), Escherichia coli (ГОСТ 30726-2001), Salmonella
spp. (ГОСТ ISO 6785-2015), Staphylococcus aureus (ГОСТ 
30347-2016), дрожжи и плесневые грибы (ГОСТ 33566-
2015). Количество молочнокислых бактерий (L. bulgaricus 
и S. thermophilus) определяли по ГОСТ ISO 7889-2015.

Органолептический анализ

Органолептическую оценку проводили по ГОСТ ISO 
4121-2016 и ГОСТ ISO 5492-2014;  характеристики йо-
гурта описывали согласно ГОСТ 31981-2013 и ТР ТС 
033/2013. В оценке участвовала комиссия из 10 про-
инструктированных дегустаторов без медицинских 
противопоказаний к молочным продуктам. Образцы 
кодировали и подавали в случайном порядке при ней-
тральном освещении и температуре 20–22 °C. Оценива-
ли внешний вид (0–5 баллов), вкус и запах (0–10 бал-
лов) и консистенцию (0–5 баллов); суммарная оценка 
достигала 20 баллов. Помимо количественной оценки 
по шкалам, дегустаторы фиксировали свободные сло-
весные описания выявленных оттенков вкуса, запаха 
и консистенции для качественной характеристики 
образцов. Продукт относили к категориям: отличный 
(18–20 баллов), хороший (15–17), удовлетворительный 
(12–14), неудовлетворительный (менее 12). Все участ-
ники дали добровольное информированное согласие 
на участие в органолептической оценке. Исследование 
не требовало одобрения этического комитета, так как 
не являлось клиническим испытанием.

Статистический анализ

Данные обрабатывали в GraphPad Prism 8.0 (GraphPad 
Software, США). Значения активной кислотности ана-
лизировали двухфакторным дисперсионным анализом; 
факторами служили массовая доля RS3 в молочной сме-
си (0; 0,5; 1,0; 1,5 и 2,0 %) и продолжительность хранения 
(1, 7, 14 и 21-е сутки). Суммарные органолептические 
оценки анализировали двухфакторным дисперсионным 
анализом с повторными измерениями: каждый дегуста-
тор оценивал все образцы на 1-е и 21-е сутки хране-
ния. Средний темп снижения pH (∆pH/сут) сравнивали 
однофакторным дисперсионным анализом (one-way 
ANOVA). Для сравнения численности молочнокислых 
бактерий между контрольным образцом и образцом 
с 1,5 масс. % RS3 на 21-е сутки применяли непарный 

t-критерий Стьюдента. Эксперименты выполняли в трёх 
технических повторностях (n = 3 для физико-химиче-
ских и микробиологических показателей; n = 10 проин-
структированных дегустаторов для сенсорной оценки). 
Результаты представлены как среднее ± стандартное 
отклонение (M ± SD). При p < 0,05 для многофакторных 
сравнений проводили апостериорные попарные срав-
нения по критерию Тьюки (Tukey HSD). Различия считали 
значимыми при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Влияние RS3 на активную кислотность (pH) 
йогурта

Активная кислотность служит интегральным показате-
лем глубины молочнокислого брожения и постациди-
фикации, и её динамику рассматривали в зависимости 
от концентрации RS3 и продолжительности хранения 
(Таблица 1).

Таблица 1

Изменение pH йогурта с добавлением RS3 в процессе 
хранения

Table 1

Changes in the pH of Yogurt Supplemented with RS3 during 
Storage

Образец (количество RS3) Период хранения, сут pH, ед. pH

Контроль (0 %) 1 4,36 ± 0,03

7 4,12 ± 0,03

14 3,53 ± 0,02

21 2,95 ± 0,05

Образец 1 (0,5 %) 1 4,39 ± 0,01

7 4,08 ± 0,01

14 3,51 ± 0,01

21 2,86 ± 0,01

Образец 2 (1,0 %) 1 4,43 ± 0,02

7 4,11 ± 0,03

14 3,68 ± 0,02

21 2,91 ± 0,03

Образец 3 (1,5 %) 1 4,44 ± 0,01

7 3,91 ± 0,07

14 3,70 ± 0,01

21 2,91 ± 0,07

Образец 4 (2,0 %) 1 4,48 ± 0,01

7 4,13 ± 0,03

14 3,75 ± 0,01

21 3,05 ± 0,01
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На протяжении 21 суток pH монотонно снижался во всех 
образцах (Рисунок 1), что отражает непрерывную поста-
цидификацию. По результатам двухфакторного диспер-
сионного анализа продолжительность хранения оказала 
доминирующее влияние на снижение pH (F(3, 40) = 1842; 
p < 0,001); главный эффект концентрации RS3 был незна-
чим (F(4, 40) = 2,1; p = 0,12); взаимодействие факторов 
значимо (F(12, 40) = 6,8; p < 0,001). Уже на 1-е сутки началь-
ный pH возрастал с дозой добавки, от 4,36 ± 0,03 в кон-
троле до 4,48 ± 0,01 при 2,0 масс. % RS3, что согласуется 
с физико-химическим вкладом сухих веществ крахмала 
и сокращением доли сбраживаемого субстрата.

Расхождение траекторий подкисления развивалось по-
степенно. До 7-х суток значения образцов перекрыва-
лись в диапазоне 3,91–4,13 ед. pH, однако к 14-м суткам 
обозначилось дозозависимое ранжирование: в контро-
ле и при 0,5 масс. % RS3 pH опускался до 3,51–3,53, тогда 
как при 1,0–2,0 масс. % удерживался на уровне 3,68–3,75. 
Повышенные дозы замедляли накопление кислот в сред-
ней фазе хранения, не изменяя его суммарного итога: 

средний темп снижения pH составил 0,0705 ± 0,004 ед./сут. 
в контроле и 0,071–0,077 ед./сут. в опытных образцах, 
а однофакторный дисперсионный анализ не выявил 
межгрупповых различий (p = 0,21). В исследованном ди-
апазоне RS3 влиял, следовательно, на распределение 
подкисления во времени, а не на его глубину.

К 21-м суткам это влияние сохранялось только при мак-
симальной концентрации. Образец 4 (2,0 %) имел наи-
более высокий pH (3,05 ± 0,01), при 1,0 и 1,5 масс. % RS3 
значения сближались с контролем (около 2,91 против 
2,95 ед. pH), а при 0,5 масс. % RS3 были несколько ниже 
(2,86 ± 0,01 ед. pH). Различие между образцом 4 (2,0%) 
и контролем является статистически значимым по кри-
терию Тьюки (p < 0,05) и указывает, что заметное осла-
бление поздней постацидификации достигается лишь 
при наибольшей дозе RS3.

Поскольку pH не определяет восприятие продукта 
 однозначно, далее рассматривали органолептические 
показатели.

1 7 14 21
Период хранения, сутки

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

4,6

pH

Контроль (0%)
0,5% RS3
1,0% RS3
1,5% RS3
2,0% RS3

Рисунок 1

Динамика изменения pH йогуртов с различным содержанием RS3 в процессе 
хранения 

Figure 1

Changes in pH of yogurt supplemented with diff erent concentrations of RS3 
during 21 days of storage
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Влияние RS3 на органолептические 
показатели йогурта
Органолептическая приемлемость является одним 
из основных критериев качества йогурта, и её оценива-
ли по внешнему виду, вкусу и запаху, консистенции и их 
суммарной органолептической оценке в начале и в кон-
це хранения (Таблица 2). Двухфакторный дисперсионный 
анализ выявил значимое влияние концентрации RS3 (F(4, 
36) = 17,2; p < 0,001) и взаимодействия факторов (F(4, 36) 
= 4,9; p < 0,01) на суммарную органолептическую оценку, 
тогда как влияние времени хранения было статистиче-
ски незначимым (F(1, 9) = 0,03; p = 0,87).

Образцы разошлись по характеру изменения орга-
нолептических показателей при хранении. При 0,5–
1,5 масс. % RS3 суммарная оценка возрастала (с 17,6 
до 18,1; с 18,1 до 18,5 и с 18,7 до 19,1 балла соответ-
ственно), тогда как в контроле и при 2,0 масс. % RS3 сни-
жалась (с 17,4 до 16,4 и с 17,3 до 17,0 балла). Наивысшие 
оценки на всём протяжении хранения принадлежали 
образцу 3 (1,5 %) (19,1 балла к 21-м суткам).

Изменения отдельных органолептических показателей 
в целом соответствовали динамике суммарной оценки. 
Внешний вид сохранялся при 0,5–1,5 масс. % RS3, но ухуд-
шался в контроле и наиболее заметно при 2,0 масс. % RS3 
(до 4,2 балла), что объясняется изменением структуры 
продукта и появлением признаков отделения сыворотки. 

Вкус и запах достигали максимума при 1,0 и 1,5 масс. % 
RS3 и к концу хранения усиливались (до 9,4 и 9,6 балла), 
а в контроле и при 2,0 масс. % RS3 ослабевали (до 8,0 
и 8,3 балла); снижение оценок в контроле обусловлено 
усилением кислого вкуса в результате постацидифика-
ции, причём восприятие кислотности зависит не толь-
ко от pH, но и от консистенции и вкусоароматического 
профиля. Консистенция оставалась устойчивой и улуч-
шалась при 0,5–1,5 масс. % RS3, достигая максимума 
у образца 3 (1,5 %) (4,8 балла), что отражает загущающее 
и структурирующее действие RS3.

Рисунок 2 сводит эти изменения воедино и показыва-
ет, что к 21-м суткам суммарная оценка растёт при 1,0 
и 1,5 масс. % RS3 и падает в контроле и при 2,0 масс. % RS3, 
локализуя оптимум в области промежуточных доз. Сниже-
ние при 2,0 масс. % RS3 связано с потерей однородности 
структуры и появлением мучнистости при избыточном вне-
сении добавки.

Для выявления статистически значимых различий 
между образцами по суммарной органолептической 
оценке (0–20 баллов) использовали критерий Тьюки 
(HSD — честная значимая разность Тьюки) при уровне 
значимости α = 0,05. Сравнение проводили отдельно 
для 1-х и 21-х суток хранения.

На 1-е сутки хранения критическое значение HSD соста-
вило 1,08 балла. Установлено, что образец с 1,5 масс. % RS3 
достоверно превосходил контроль (разность 1,3 балла), 

Таблица 2

Органолептические показатели йогуртов
Table 2 

Sensory Characteristics of Yogurts

Образец (количество RS3) Период хранения, 
сут.

Органолептическая оценка, балл

Внешний вид (0–5) Вкус и запах (0–10) Консистенция
(0–5)

Сумма
(0–20)

Контроль (0 %) 1 4,8 ± 0,3 8,5 ± 0,15 4,1 ± 0,43 17,4 ± 0,56
21 4,6 ± 0,6 8,0 ± 0,21 3,8 ± 0,6 16,4 ± 0,91 

Образец 1 (0,5 %) 1 4,8 ± 0,3 8,5 ± 0,32 4,3 ± 0,83 17,6 ± 0,95
21 4,8 ± 0,5 8,8 ± 0,27 4,5 ± 0,42 18,1 ± 0,74

Образец 2 (1,0 %) 1 4,7 ± 0,3 9,0 ± 0,62 4,4 ± 0,62 18,1 ± 0,93
21 4,6 ± 0,1 9,4 ± 0,43 4,5 ± 0,52 18,5 ± 0,69

Образец 3 (1,5 %) 1 4,7 ± 0,5 9,5 ± 0,12 4,5 ± 0,52 18,7 ± 0,76
21 4,7 ± 0,5 9,6 ± 0,51 4,8 ± 0,34 19,1 ± 0,82

Образец 4 (2,0 %) 1 4,5 ± 0,3 8,4 ± 0,73 4,4 ± 0,56 17,3 ± 0,98
21 4,2 ± 0,8 8,3 ± 0,54 4,5 ± 0,28 17,0 ± 0,97

Примечание. Суммарная оценка и стандартное отклонение рассчитаны как среднее арифметическое суммы баллов и квадратичная сумма стандартных 
отклонений отдельных показателей соответственно согласно правилу сложения погрешностей независимых величин.

Note. The overall score and standard deviation were calculated as the arithmetic mean of the sum of the scores and the quadratic sum (root sum of squares) of 
the standard deviations of the individual indicators, respectively, according to the error propagation rule for independent variables.



ВЛИЯНИЕ РЕЗИСТЕНТНОГО КРАХМАЛА КРАСНОЙ ЧЕЧЕВИЦЫ
НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ЙОГУРТА НИЗКОЙ ЖИРНОСТИ

❙ И.А. Алмуса, О.Е. Бакуменко

64  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 4, № 1 2026

образец с 0,5 масс. % RS3 (разность 1,1 балла) и образец 
с 2,0 масс. % RS3 (разность 1,4 балла). Различия между 
остальными парами образцов на 1-е сутки не достигли 
статистической значимости (p > 0,05). 

На 21-е сутки хранения критическое значение HSD 
составило 1,06 балла. Выявлены следующие значимые 
различия:

Образцы с 0,5 масс. %, 1,0 масс. % и 1,5 масс. % RS3 до-
стоверно превосходили контроль (разности составили 
1,7, 2,1 и 2,7 балла соответственно).

Образец с 2,0 масс. % RS3 показал достоверно более низ-
кие оценки по сравнению с образцами, содержащими 
0,5 масс. % RS3 (разность 1,1 балла), 1,0 масс. % RS3 (раз-
ность 1,5 балла) и 1,5 масс. % RS3 (разность 2,1 балла).

Разница между контролем и образцом с 2,0 масс. % RS3, 
а также между образцами с 0,5 масс. % и 1,0 масс. %, 
0,5 масс. % и 1,5 масс. %, 1,0 масс. % и 1,5 масс. % RS3 ока-
залась статистически незначимой (p > 0,05).

Завершающим условием пригодности продукта к хра-
нению служит микробиологическая безопасность.

Микробиологические показатели
Микробиологический контроль проведён для кон-
трольного образца и образца с 1,5 % RS3, выбранного 
как оптимальный по результатам предыдущих этапов 
(Таблица 3). 

Контроль (0%)

0,5% RS3

1,0% RS31,5% RS3

2,0% RS3

Сумма (0–20), 1 сут Сумма (0–20), 21 сут

17,4

16,4
18,1

17,6

18,5

18,1

19,1

18,7
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17,0

Рисунок 2

Сравнение между 1-ми и 21-ми сутками хранения 
по суммарной оценке органолептических показателей 
йогурта

Figure 2

Comparison between the 1st and 21st Days of Storage Based 
on the Total Sensory Evaluation of Yogurt

Таблица 3

Микробиологические показатели йогуртов
Table 3 

Microbiological Characteristics of Yogurts

Группа микроорганизмов Норма (ТР ТС 033/2013) Срок хранения, 
сут Контроль(без RS3) Образец 3

(с 1,5 масс. % RS3)
Молочнокислые бактерии (L. bulgaricus, S. 
thermophilus), КОЕ/г

≥ 1×10⁷ 1 (2,5 ± 0,3) × 10⁸ (2,8 ± 0,3) × 10⁸
14 (1,2 ± 0,1) × 10⁸ (1,5 ± 0,2) × 10⁸
21 (8,0 ± 0,8) × 10⁶ (95,0 ± 9,5) × 106 *

БГКП (колиформы) Не допускаются в 0,1 г 14–21 Не обнаружены Не обнаружены
Патогенные микроорганизмы, в т.ч. Salmonella Не допускаются в 25 г 14–21 Не обнаружены Не обнаружены
Дрожжи, КОЕ/г ≤ 50 14 22 ± 3 16 ± 2

21 42 ± 4 28 ± 3
Плесневые грибы, КОЕ/г ≤ 10 14 < 10 < 10

21 8 ± 1 5 ± 1

Примечание.
* – различия между контролем и образцом с 1,5 масс. % RS3 на 21-е сутки статистически значимы (p < 0,001, t-критерий Стьюдента, n = 3).
Продукт относится к категории «кисломолочные продукты со сроком годности более 72 часов».
Все результаты представлены как среднее ± стандартное отклонение (M ± SD) для трёх параллельных определений (n = 3).

Note.
* — diff erences between the control and the sample containing 1.5 % RS3 on day 21 were statistically signifi cant (p < 0.001, Student’s t-test, n = 3).
The product falls within the category of “fermented milk products with a shelf life exceeding 72 h.”
All results are presented as the mean ± standard deviation (M ± SD) of triplicate determinations (n = 3).



ВЛИЯНИЕ РЕЗИСТЕНТНОГО КРАХМАЛА КРАСНОЙ ЧЕЧЕВИЦЫ
НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ЙОГУРТА НИЗКОЙ ЖИРНОСТИ

❙ И.А. Алмуса, О.Е. Бакуменко

65  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 4, № 1 2026

Бактерии группы кишечных палочек не обнаружены 
в 0,1 г, патогенные микроорганизмы, включая Salmonella, 
отсутствовали в 25 г. Контрольный образец и образец 
с 1,5 % RS3 соответствовали требованиям ТР ТС 033/2013 
по показателям патогенной и санитарно-показательной 
микрофлоры. Содержание дрожжей и плесневых грибов 
в обоих образцах не превышало нормативных значений 
(дрожжи ≤ 50 КОЕ/г, плесени ≤ 10 КОЕ/г) на протяжении 
всего срока хранения: на 21-е сутки содержание дрож-
жей составило 42 ± 4 КОЕ/г в контроле и 28 ± 3 КОЕ/г 
в образце с 1,5 % RS3. Различий между группами по этим 
показателям не обнаружено, что подтверждает: внесе-
ние крахмала после СВЧ-обработки (460 Вт, 60 с) не вы-
зывало контаминации и не способствовало развитию 
посторонней микрофлоры при хранении.

В первые 14 суток различий по численности молочно-
кислых бактерий между группами не отмечено. Однако 
к 21-м суткам в контрольном образце их количество 
снизилось ниже норматива — до (8,0 ± 0,8)×10⁶ КОЕ/г, 
тогда как в образце с 1,5 масс. % RS3 осталось на высо-
ком уровне — (95,0 ± 9,5)×10⁶ КОЕ/г. Различия статисти-
чески значимы (p < 0,001, t-критерий Стьюдента, n = 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные характеризуют резистентный 
крахмал III типа (RS3) как ингредиент, действующий 
на качество низкожирового йогурта одновремен-
но на нескольких уровнях: на кинетике подкисления, 
на сенсорных свойствах и на восприятии текстуры. 
В отличие от большинства предшествующих работ, 
в которых в йогурт вносили либо цельную бобовую 
муку (Zare et al., 2011; Benmeziane et al., 2021), либо 
изолированные крахмалы небобового происхождения 
и иные многокомпонентные ингредиенты (Mwizerwa et 
al., 2017; Saleh et al., 2020; Costa et al., 2017; Borah et al., 
2024), здесь использован очищенный СВЧ-модифици-
рованный RS3 из красной чечевицы. Такой подход по-
зволил свести к минимуму вклад некрахмальных ком-
понентов муки (белков, некрахмальных полисахаридов 
и низкомолекулярных сахаров) и отнести наблюдаемые 
эффекты непосредственно к резистентному крахмалу.

Активная кислотность и постацидификация

Из двух изученных факторов решающее влияние на ак-
тивную кислотность оказала продолжительность хра-
нения, что отражает продолжающуюся метаболиче-

скую активность заквасочной микрофлоры. Внесение 
RS3 в дозировках до 2,0 масс. % не меняло общего 
хода кислотообразования: средний темп снижения pH 
в опытных образцах (0,071–0,077 ед./сут.) не отличал-
ся от контроля (0,0705 ± 0,004 ед./сут.; однофакторный 
ANOVA, p = 0,21). Этот результат согласуется с данны-
ми He et al. (2019), показавших на кукурузном крахма-
ле, что RS не изменяет времени достижения гель-точки 
и метаболизма заквасочных бактерий при сквашива-
нии, поскольку не служит для них доступным субстра-
том. Сохранение нормального хода ферментации 
подтверждается и работами, в которых резистентный 
крахмал и иные пребиотические компоненты не пода-
вляли жизнеспособность и кислотообразующую актив-
ность заквасок (Aryana et al., 2015; Kocer & Ünal, 2018; 
Alkhatib et al., 2024). С технологической точки зрения 
отсутствие угнетения стартовой активности заквасок 
является необходимым условием промышленного при-
менения ингредиента.

Вместе с тем апостериорный критерий Тьюки выя-
вил дозозависимый эффект на завершающем этапе 
хранения. На 21-е сутки pH образца с 2,0 масс. % RS3 
(3,05 ± 0,01) превышал значения контроля (2,95 ± 0,05) 
и образца с 0,5 масс. % (2,86 ± 0,01) при p < 0,05, тогда 
как при 1,0 и 1,5 масс. % (около 2,91) значимых отличий 
от контроля не было. Ослабление поздней постациди-
фикации проявляется, следовательно, лишь при наи-
большей дозе (2,0 масс. % RS3), где различие с контро-
лем достигает статистической значимости (p < 0,05 
по критерию Тьюки), тогда как при умеренных концен-
трациях (1,0 и 1,5 масс. % RS3) кислотность остаётся 
на уровне контроля. Это указывает на то, что заметное 
замедление накопления кислоты в конце срока хране-
ния достигается только при максимальной изученной 
концентрации RS3. 

Предлагаемый механизм связан не с буферными свой-
ствами крахмала, которыми он не обладает, а со струк-
турной перестройкой геля: формированием более 
плотной крахмально-белковой матрицы, ограничиваю-
щей диффузию субстратов и метаболитов и снижающей 
метаболическую активность микрофлоры на поздних 
сроках. Это толкование остаётся гипотетическим, по-
скольку текстуру и микроструктуру в настоящей работе 
инструментально не измеряли; однако оно согласуется 
с прямыми микроструктурными наблюдениями уплот-
нения геля при внесении крахмала в обезжиренные 
молочные системы (He et al., 2019; Lobato-Calleros et al., 
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2014; Cota-López et al., 2023; You et al., 2024). Устойчи-
вость самого RS3 к кислотам и нагреванию определяется 
его ретроградированной кристаллической структурой 
(Haralampu, 2000; Ratnayake & Jackson, 2008), а применён-
ная СВЧ-обработка с последующей ретроградацией по-
вышает выход резистентной фракции (Farooq & Yu, 2024; 
Su et al., 2025).

Органолептические показатели
и восприятие текстуры

Двухфакторный дисперсионный анализ с повторными 
измерениями по фактору времени показал, что на сум-
марную органолептическую оценку йогурта значимо 
влияли массовая доля RS3 в молочной смеси (F(4, 36) = 
= 17,2; p < 0,001) и сочетание этих двух факторов 
(F(4, 36) = 4,9; p < 0,01), тогда как влияние продолжи-
тельности хранения при 4–5 °C было статистически не-
значимым (F(1, 9) = 0,03; p = 0,87).

Значимость сочетания факторов имеет прямое содер-
жательное истолкование: прибавка к оценке, которую 
даёт RS3, не остаётся постоянной, а увеличивается 
по мере хранения. Преимущество образца с 1,5 масс. % 
RS3 над контрольным составило 1,3 балла на 1-е сутки 
и 2,7 балла на 21-е.

К концу хранения наиболее высокие суммарные оценки 
получили образцы с 1,0 и 1,5 масс. % RS3, соответственно 
18,5 и 19,1 балла из 20; за три недели их оценки не сни-
зились. Образец с 2,0 масс. % RS3 преимущества перед 
контрольным не имел: разность в 0,6 балла не достигла 
критического значения критерия Тьюки, составившего 
1,06 балла.

Образцы с 1,0 и 1,5 масс. % RS3 имели к 21-м суткам прак-
тически ту же активную кислотность, что и контрольный 
(2,91 против 2,95 ед. pH), но получили заметно более вы-
сокие оценки вкуса и запаха (9,4 и 9,6 против 8,0 балла). 
Кислотность, измеренная потенциометрически, и кислот-
ность, воспринимаемая при дегустации, в данном случае 
разошлись. Наиболее вероятная причина состоит в изме-
нении реологических свойств продукта: более вязкая ге-
левая структура замедляет высвобождение органических 
кислот в полости рта, вследствие чего при неизменном 
pH вкус воспринимается как менее кислый.

Такое объяснение согласуется с результатами работ, 
в которых внесение резистентного и ретроградирован-
ного крахмала повышало вязкость йогурта и снижало 

синерезис по данным инструментальных измерений, 
улучшая при этом текстуру и приемлемость продукта 
(Cota-López et al., 2023; He et al., 2019; Lee & Kang, 2024; 
Rashid et al., 2024; Saleh et al., 2020; You et al., 2024). Та 
же зависимость установлена для молочных десертов, 
обогащённых резистентным крахмалом (Ares et al., 2012; 
Homayouni et al., 2008; Lobato-Calleros et al., 2014).

Оценки консистенции подтверждают ту же тенденцию: 
при 0,5–1,5 масс. % RS3 они за время хранения возросли 
и достигли максимума в 4,8 балла у образца с 1,5 масс. % 
на 21-е сутки. Это соответствует функции RS3 как загу-
стителя и структурообразователя. Границу полученного 
вывода следует, однако, обозначить прямо: изменение 
текстуры установлено по органолептическому воспри-
ятию, тогда как вязкость, предел текучести и синерезис 
в настоящей работе не измеряли, поэтому предложен-
ное реологическое объяснение остаётся гипотезой.

Оптимальная концентрация

Сопоставление физико-химических и сенсорных дан-
ных показывает нелинейный, дозозависимый характер 
действия RS3. Образец 2,0 масс. % обеспечивал наилуч-
шую стабилизацию pH, но проигрывал в приемлемости 
из-за избыточной вязкости и мучнистого привкуса, ти-
пичного для высоких дозировок крахмалистых доба-
вок. Контроль, напротив, демонстрировал наиболее 
глубокое подкисление и заметное ухудшение сенсор-
ных свойств к концу хранения. Оптимальный баланс 
технологических и потребительских свойств достига-
ется при 1,0–1,5 масс. % RS3, что попадает в диапазон 
эффективных дозировок крахмала в обезжиренных 
кисломолочных продуктах и согласуется с появлением 
сенсорных дефектов при его превышении (Saleh et al., 
2020; Borah et al., 2024).

Микробиологическая безопасность

По микробиологическим показателям патогенной 
и санитарно-показательной микрофлоры все образцы, 
включая контроль и обогащённые RS3, соответствова-
ли требованиям ТР ТС 033/2013 на 21-е сутки хране-
ния. Однако при оценке численности заквасочных ми-
кроорганизмов выявлено принципиальное различие: 
в контрольном образце их количество снизилось ниже 
нормативного уровня (8,0×10⁶ КОЕ/г), тогда как в об-
разце с 1,5 масс. % RS3 сохранилось на высоком уровне 
(95,0×10⁶ КОЕ/г, p < 0,001). Предварительная СВЧ-об-
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работка крахмала обеспечила микробиологическую 
чистоту вносимого ингредиента и не способствовала 
развитию посторонней микрофлоры. Это согласуется 
с представлением о том, что резистентный крахмал как 
пребиотическое волокно не ухудшает санитарно-гиги-
енических показателей ферментированных продуктов. 
Сохранение высокой численности молочнокислых бак-
терий в образце с 1,5 % RS3, по-видимому, обусловлено 
не снижением кислотного стресса, а физико-химиче-
ской защитой: формированием более плотной крах-
мально-белковой матрицы, которая создаёт микрозоны, 
благоприятные для выживания клеток, что расширяет 
функциональный потенциал продукта (Homayouni et al., 
2008; Kocer & Ünal, 2018; Alkhatib et al., 2024; Chen et al., 
2024; Yan et al., 2024). Пригодность красной чечевицы 
как источника RS3 определяется высоким содержани-
ем амилозы и способностью её крахмала формировать 
устойчивые резистентные фракции (Nasrin & Anal, 2014; 
Lin et al., 2025; Zhao et al., 2024; Syeda et al., 2025).

Практическая значимость

Внесение RS3 из красной чечевицы в количестве 1,0–
1,5 масс. % позволяет одновременно улучшить воспри-
нимаемую текстуру низкожирового йогурта, ослабить 
позднюю постацидификацию и смягчить восприятие 
кислотности без химических стабилизаторов, сохра-
няя высокие потребительские свойства на протяжении 
не менее трёх недель хранения. Это создаёт основу для 
разработки обогащённых пищевыми волокнами функ-
циональных кисломолочных продуктов с пониженной 
жирностью.

Ограничения исследования

Результаты следует рассматривать с учётом ряда огра-
ничений. Кислотность оценивали только по pH, без ти-
труемой кислотности, что не позволяет полностью раз-
граничить изменение в образовании органических 
кислот и сдвиги ионного равновесия в матрице. Со-
держание сухих веществ контроля и опытных образцов 
не выравнивали, поэтому часть наблюдаемых эффектов 
на pH и текстуру может быть связана с приростом сухих 
веществ, а не только с резистентным крахмалом. Сен-
сорную оценку проводила комиссия ограниченного 
объёма (n = 10), прошедшая только базовый инструктаж 
по работе с балльными шкалами без отбора по сенсор-
ной чувствительности, что снижает мощность крите-
риев, хотя выявленные различия достигли значимости. 

Наконец, работа выполнена в пределах технических 
повторностей (n = 3) для одной лабораторной партии 
и 21-суточного срока, без проведения независимых 
повторностей на уровне производственных партий, 
что ограничивает перенос выводов на промышленный 
масштаб. Эти ограничения определяют направления 
дальнейших исследований с инструментальным кон-
тролем текстуры и синереза, определением титруемой 
кислотности и учётом нескольких производственных 
партий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

RS3 из красной чечевицы в дозировках до 2,0 масс. % 
не изменял общей скорости подкисления низкожиро-
вого йогурта (p = 0,21), что свидетельствует о сохра-
нении нормальной активности заквасочных культур. 
При этом к концу хранения проявился дозозависимый 
эффект: на 21-е сутки статистически значимо более вы-
сокий pH, чем у контроля, удерживал только образец 
с 2,0 масс. % RS3, тогда как при 1,0 и 1,5 масс. % значе-
ния оставались на уровне контроля. Таким образом, 
RS3 влияет не на глубину, а на распределение подкис-
ления во времени и ослабляет позднюю постацидифи-
кацию лишь при наибольшей концентрации. Наиболее 
вероятное объяснение связано со структурным уплот-
нением геля, ограничивающим диффузию субстратов 
и метаболитов, однако оно требует подтверждения ин-
струментальными измерениями текстуры.

Органолептическая оценка определила оптимальный 
диапазон концентраций 1,0–1,5 масс. %, при котором 
на 21-е сутки достигались наивысшие суммарные баллы 
(18,5 и 19,1 из 20) при улучшенной консистенции, гар-
моничном вкусе и без мучнистого привкуса, свойствен-
ного избыточным дозировкам крахмала. Расхождение 
между низким pH и высокой приемлемостью образцов 
с RS3, по-видимому, обусловлено реологической мо-
дификацией продукта, при которой более вязкая геле-
вая структура смягчает восприятие кислого вкуса; это 
предположение также нуждается в инструментальной 
проверке.

По микробиологическим показателям все образцы, 
включая контроль, соответствовали требованиям без-
опасности на 21-е сутки хранения, а предварительная 
СВЧ-обработка обеспечила чистоту вносимого крахмала.

На основании совокупности данных в производстве 
низкожирового йогурта целесообразно применять RS3 



ВЛИЯНИЕ РЕЗИСТЕНТНОГО КРАХМАЛА КРАСНОЙ ЧЕЧЕВИЦЫ
НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ЙОГУРТА НИЗКОЙ ЖИРНОСТИ

❙ И.А. Алмуса, О.Е. Бакуменко

68  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 4, № 1 2026

из красной чечевицы в концентрации 1,0–1,5 масс. %, 
что улучшает органолептические показатели и осла-
бляет позднюю постацидификацию без химических 
стабилизаторов, сохраняя высокое качество продукта 
в течение по меньшей мере 21 суток. Полученные ре-
зультаты создают основу для разработки обогащённых 
пищевыми волокнами функциональных кисломолочных 
продуктов с пониженной жирностью; их промышлен-
ное подтверждение требует испытаний на независимых 
производственных партиях и при более длительном 
хранении.
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