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Homogenization of dairy mixtures in low-fat yogurt produc-
tion is not a mandatory technological operation; however, it is 
often applied to improve the consumer properties of fermented 
beverages. When maltodextrin (dextrose equivalent 10) and glu-
cose syrup (dextrose equivalent 40) are used in yogurt as struc-
turing agents, sweetening ingredients, and sources of non-fat dry 
substances, it is appropriate to study the effectiveness of homo-
genization in the technology of this beverage. 

In the MathCad 15 software, 3D graphic models were obtain-
ned and optimal pressure and temperature ranges for the homo-
genization process of dairy mixtures with dry glucose syrup and 
dry maltodextrin at 9% quantities (which completely replace su-
gar and dry milk in yogurt) were established. The degree of 
yogurt syneresis, which should not exceed 10 cm³, was used as a 
criterion for the effectiveness of the homogenization process. 

Low technological efficiency of homogenization of dairy 
mixtures with dry starch products was found, particularly with 
increased pressure (more than 10—15 MPa) and temperature 
(more than 40—50 °C). This can be explained by partial mecha-
nical destruction of high-molecular residues of enzymatic hyd-
rolysis of starch. This assumption is indirectly confirmed by the 
activation of lactic acid bacteria in homogenized mixtures with 
dry starch products under excessive regimes compared to non-
homogenized mixtures. Therefore, considering the high energy 
consumption of homogenization and its low efficiency, this tech-
nological operation is impractical for the production of yogurt 
containing starch products with low and medium dextrose equi-
valent. At the same time, it is advisable to continue studying the 
impact of homogenization on mixtures with glucose-fructose 
syrup to develop a system of recommendations regarding the use 
of starch products with different carbohydrate compositions in 
fermented dairy beverages. 

Article history: 
Received 12.09.2024 
Received in revised form 
27.09.2024 
Accepted 14.10.2024 

Corresponding author: 
О. Ivashchenko 
E-mail: 
olivasha25@gmail.com 
 
Citation: Іващенко О. М., 
Бреус Н. М. (2024). Дослі-
дження впливу гомогені-
зації молочних сумішей 
на формування фізико-хі-
мічних показників йогур-
ту з крохмалепродуктами. 
Наукові праці НУХТ, 
30(5), 142—151. 
DOI: 10.24263/2225-2924-
2024-30-5-12 

DOI: 10.24263/2225-2924-2024-30-5-12 



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

———— Scientific Works of NUFT 2024. Volume 30, Issue 5 ———— 143 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ГОМОГЕНІЗАЦІЇ МОЛОЧНИХ 

СУМІШЕЙ НА ФОРМУВАННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ 

ПОКАЗНИКІВ ЙОГУРТУ З КРОХМАЛЕПРОДУКТАМИ 

О. М. Іващенко, Н. М. Бреус 
Національний університет харчових технологій 

Гомогенізація молочних сумішей у виробництві йогурту низької жирності не 
є обовʼязковою технологічною операцією, однак часто застосовується для по-
кращення споживчих властивостей ферментованих напоїв. У разі використання 
в складі йогурту мальтодекстрину (декстрозний еквівалент 10) і глюкозного си-
ропу (декстрозний еквівалент 40) як структуруючих, підсолоджуючих інгреді-
єнтів і джерела сухих знежирених речовин доцільним є вивчення ефективності 
гомогенізації в технології цього напою. 

У середовищі математичного пакета MathCad 15 одержано графічні 3D мо-
делі і встановлено оптимальні діапазони значень тиску і температури процесу 
гомогенізації молочних сумішей із сухим глюкозним сиропом і сухим мальтодек-
стрином у кількостях 9%, що є повною заміною цукру і сухого молока в складі 
йогурту. Як критерій ефективності процесу гомогенізації приймали ступінь си-
нерезису йогурту, який не повинен перевищувати 10 см³. 

Установлено низьку технологічну ефективність гомогенізації молочних су-
мішей з сухими крохмалепродуктами, зокрема за підвищення тиску (більше 
10—15 МПа) і температури (більше 40—50 °С), що можна пояснити частковою 
механічною деструкцією високомолекулярних залишків ферментативного гідро-
лізу крохмалю. Вказане припущення опосередковано підтверджується активі-
зацією молочнокислих бактерій у гомогенізованих за перевищених режимів сумі-
шах із сухими крохмалепродуктами, порівняно з негомогенізованою сумішшю. 
Зважаючи на високу енергоємність гомогенізації та її низьку ефективність, 
вказана технологічна операція є недоцільною для виробництва йогурту, що мі-
стить крохмалепродукти з низьким і середнім декстрозним еквівалентом. Во-
дночас доцільним є продовження дослідження впливу гомогенізації на суміші з 
глюкозно-фруктозним сиропом для розроблення системи рекомендацій щодо 
особливостей застосування крохмалепродуктів з різним вуглеводним складом у 
ферментованих молочних напоях. 

Ключові слова: йогурт, мальтодекстрин, глюкозний сироп, гомогенізація, 
ступінь синерезису, ферментація. 

Постановка проблеми. У сучасному світі зростає попит на функціональні 
продукти харчування, які мають не тільки добрі смакові якості, але й приносять 
користь для здоровʼя. Виробники харчових продуктів десертного призначення все 
частіше застосовують у їх складі універсальні за функціонально-технологічними 
властивостями крохмалепродукти (Ünlü, & Soysal, 2017), які одержують шляхом 
ферментативного і кислотного гідролізу крохмалю (Eke-Ejiofor, 2015; Nikolić et 
al., 2023). Щороку ці інгредієнти стають все більш популярними і серед вироб-
ників молочних продуктів десертного призначення (Polischuk, Sharahmatova, Bre-
us, Bass, & Shevchenko, 2019; Zargaraan, Kamaliroosta, Yaghoubi, & Mirmoghtadaie, 
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2016). У той же час практично не досліджено вплив окремих технологічних опе-
рацій при виробництві молочних продуктів з патоками/сиропами і мальтодекст-
ринами, які, зокрема у складі йогурту відіграють роль загущувачів, вологозвʼя-
зувальних і підсолоджуючих інгредієнтів (Іващенко, & Поліщук, 2022).  

Йогурти з доданням продуктів гідролізу крохмалю можуть відповідати вимо-
гам споживачів, що шукають продукти з низьким вмістом цукру, стабільною тек-
стурою та збалансованим складом. Окрім цього, застосування таких крохмале-
продуктів може бути економічно вигіднішим порівняно з іншими підсолоджу-
вачами чи стабілізаторами, що дає змогу знизити собівартість готового продукту. 
Ці фактори роблять дослідження в цьому напрямку перспективним і важливим 
для розвитку харчової промисловості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Технологічний процес виробництва 
йогурту передбачає такі технологічні операції: нормалізацію, гомогенізацію, па-
стеризацію та ферментацію молочних сумішей, охолодження та зберігання йогурту. 
Умови і режими проведення перелічених операцій є загальноприйнятими, залежно 
від виду йогурту, складу заквашувальних препаратів і наявного обладнання. 

Зазвичай, у технології йогуртів молочні нормалізовані суміші гомогенізують 
за тиску 10—20 МПа на першому ступені і 4—5 МПа на другому ступені в тем-
пературному діапазоні від 55 до 65 °C. Результатом гомогенізації є збільшення 
поверхні контакту фаз «жир/плазма», що супроводжується адсорбцією молочних 
білків на новоутвореній поверхні з відповідним підвищенням вʼязкості та воло-
гоутримуючої здатності йогурту. Водночас ферментовані білкові гелі є динаміч-
ними системами, схильними до структурних перебудов, які формуються за допо-
могою поперечних зв’язків між міцелами казеїну, створених нанокластерами фо-
сфату кальцію, а також ковалентних дисульфідних перехресних зв’язків між ка-
зеїнами та денатурованими сироватковими білками (Lee1, & Lucey, 2010). Зазви-
чай, при виробництві нежирних йогуртів гомогенізацію не застосовують, хоча у 
зарубіжних практиках гомогенізації піддають також і нежирні та низькожирні су-
міші для покращання консистенції та вологоутримуючої здатності кисломолоч-
них напоїв, виготовлених саме резервуарним способом. (Ciron, Gee, Kelly, & Auty, 
2010). Окрім загальноприйнятих режимів гомогенізації доведено, що надвисокий 
тиск гомогенізації молока на рівні 50—200 МПа суттєво покращує консистенцію 
та загальну сприйнятність йогурту, а також активує молочнокислі бактерії, що 
скорочує тривалість ферментації (Betül Gül, & Akgün, 2023). Serra et al. (2009) 
доведено доцільність застосування надвисокого тиску гомогенізації при 
200—300 МПа, що призводить до збільшення міцності згустку йогурту та його 
вологоутримуючої здатності за рахунок додаткової денатурації сироваткових 
протеїнів і часткового руйнування міцел казеїну. Зазначений напрям досліджень 
є надзвичайно перспективним, однак вітчизняні молокопереробні підприємства 
не оснащені гомогенізаторами, які здатні створювати надвисокий тиск. Тому було 
поставлено завдання дослідити вплив стандартних режимів гомогенізації (тиск в 
діапазоні від 5 до 25 МПа, температура — від 40 до 80 °С) нових за хімічним 
складом низькожирних молочних сумішей (м. ч. ж. 1%) з крохмалепродуктами 
різного ступеня ферментативної деструкції макромолекул крохмалю за допомо-
гою двоступеневого гомогенізатора клапанного типу. Тиск може позитивно або 
негативно впливати на структуру та вологозвʼязувальну здатність не тільки білко-



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

———— Scientific Works of NUFT 2024. Volume 30, Issue 5 ———— 145 

вого гелю йогурту, але й наявних у ньому крохмалепродуктів, що становить пев-
ний науковий інтерес. 

Мета дослідження: виявлення впливу гомогенізації за змінних тиску і темпе-
ратури на перебіг процесу ферментації молочних сумішей, а також на синерети-
чну здатність йогурту. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 
- одержати математичні моделі залежності ступеня синерезису йогурту з кро-

хмалепродуктами від змінних параметрів процесу гомогенізації молочних сумішей; 
- виявити можливий вплив гомогенізації молочних сумішей з крохмалепро-

дуктами на характер молочнокислого бродіння під час їх ферментації. 
Матеріали і методи. Відповідно до одержаних результатів (Іващенко, & По-

ліщук, 2023) для проведення дослідження було обрано продукти ферментативного 
гідролізу кукурудзяного крохмалю — сухий мальтодекстрин марки MD-10 і сухий 
глюкозний сироп (СГС) (ПрАО «Інтеркорн Корн Просессінг Індастрі», Україна). 

Зразки йогурту жирністю 1% готували ферментацією нормалізованих молоч-
них сумішей за допомогою активізованої закваски на чистих культурах молочно-
кислих мікроорганізмів Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckiissp. 
Bulgaricus (ТМ «Іпровіт» Інститут продовольчих ресурсів НААН, Україна). 

Рецептурні інгредієнти вносили у нормалізоване молоко, одержані суміші 
пастеризували при температурі 87±2 °С впродовж 2—3 хв, охолоджували до 
температури 41±1 °С, ферментували до значень активної кислотності 4,8 од. рН. 
Досліджували динаміку ферментації контрольного і досліджуваних зразків. Після 
чого йогурт охолоджували до температури 4±2 °С, витримували не менше доби і 
визначали характеристики продукту. 

Контрольний зразок містив 4% сухого знежиреного молока і 5% цукру. Вибір 
5% цукру в контрольному зразку йогурту обумовлений тим, що тенденція до по-
мірного вмісту цукру в харчових продуктах стає все більш актуальною не лише в 
Україні, але й у всьому світі (Moore et al., 2018). Відповідно до ДСТУ 4343:2004 
«Йогурт. Загальні технічні умови», мінімально можливий вміст цукру має стано-
вити не менше 5%, що й було враховано у цьому дослідженні. Кількість доданого 
до йогурту сухого знежирного молока може коливатися у межах від 1 до 6% від 
кількості вихідного молока, але, зазвичай, цей діапазон звужують до 3—4% для 
запобігання появи специфічного присмаку сухого молока. Тому як базовий вміст 
СЗМ у контрольних зразках йогурту було обрано 4%. У зразках йогурту 1 і 2 цукор 
і знежирене молоко повністю замінювали на еквівалентний вміст сухих крохма-
лепродуктів. 

Прийнято такі позначення зразків йогурту: 
- контрольний зразок (йогурт, що містить 4% СЗМ і 5% цукру); 
- зразок 1 (йогурт, що містить 9% сухого глюкозного сиропу); 
- зразок 2 (йогурт, що містить 9% сухого мальтодекстрину марки MD-10). 
Активну кислотність визначали потенціометричним методом за допомогою 

лабораторного вимірювача рН/MV/ISE/Temp ADWA AD1200 ATC. 
Синерезис зразків йогуртів визначали центрифугуванням зразків йогурту. Для 

цього 25 см³ йогурту після перемішування в каліброваній пробірці центрифугу-
вали з використанням лабораторної центрифуги Sigma 2-6Е (Німеччина) протягом 
20 хв при 1000 об/хв і температурі 20 °С та вимірювали об’єм відділенної сиро-
ватки, який виражали в см³ на 100 г продукту (Polischuk et al., 2020). 
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Для оптимізації функцій відгуку з метою розробки рекомендацій щодо визна-
чення режимів гомогенізації молочних сумішей використано методологію повер-
хні відгуку за допомогою графічних 3D моделей у середовищі математичного па-
кета MathCad 15. Для цього було створено відповідні матриці з розрахованими 
значеннями ступеня синерезису за різного співвідношення між змінними пара-
метрами температури і тиску. Існуючі моделі оптимізації рецептур зводили до 
завдання регресійного аналізу експериментальних даних методом багатовимірної 
апроксимації. 

Для одержання математичних моделей були обрані такі незалежні змінні тех-
нологічні параметри процесу гомогенізації: 

- тиск на першому ступені складав 5, 10, 15, 20, 25 МПа. Тиск на другому 
ступені не задавали, оскільки його доцільно застосовувати лише для молочних су-
мішей жирністю вище 2,5% з метою запобігання агломерації новоутворених після 
першого ступеня жирових кульок; 

- температура — 40, 50, 60, 70, 80 °С. 
За функцію відгуку, за якою було оптимізовано режими гомогенізації, обрано 

ступінь синерезису, який не повинен перевищувати 10 см³. 
Усі результати за 3—5-кратної повторності і заданої довірчої ймовірності 

Р≥0,95 були статистично оброблені за допомогою програми Statistika 10. Побу-
дову діаграм здійснено у Microsoft Excel 2016. 

Викладення основних результатів дослідження. Для визначення оптималь-
них режимів гомогенізації молочних сумішей з крохмалепродуктами незалежни-
ми чинниками, якими варіювали, обрано температуру (x) в діапазоні від 40 °С до 
80 °С та тиск (y) в діапазоні від 0 МПа до 25 МПа. 

У загальному вигляді функція відгуку описується таким поліномом: 
1

2

0 1 1

1 1 1 1

ˆ( , ) ,
n n n n

k k ij i j

l k i j i

y x b b b x b x b x x
−

= = = = +

= + + +                       (1) 

де nRx   — вектор змінних, b — вектор параметрів. 

Для визначення ступеня синерезису в контрольному зразку йогурту (цукор+ 
СЗМ) рівняння регресії має вигляд: 

Y1 = 4,548 – 0,12x + 0,01x2 – 0,063y + 0,0006y2 + 0,004xy,                (2) 
де Y1 — ступінь синерезису, см³ у йогурті (контрольний зразок); x — температура, 
°С; у — тиск, МПа. 

Для визначення ступеня синерезису в йогурті із сухим глюкозним сиропом 
(зразок 1) рівняння регресії має вигляд: 

Y2 = 2,763 – 0,045x + 0,01x2 – 0,028y + 0,0004y2 + 0,008xy,               (3) 
де Y2 — ступінь синерезису, см³ у йогурті з глюкозним сиропом (зразок 1); x — 
температура, °С; у — тиск, МПа. 

Для визначення ступеня синерезису в йогурті з мальтодекстрином МD-10 
(зразок 2) рівняння регресії має вигляд: 

Y3 = 0,018 + 0,345x + 0,0001x2 + 0,049y – 0,0002y2 + 0,009xy,               (4) 
де Y3 — ступінь синерезису, см³ у йогурті МD-10; x — температура, °С; у — тиск, 
МПа. 

Для перевірки адекватності отриманих моделей (2), (3) та (4) було проведено 
обчислення середньоквадратичного відхилення як квадратного кореня з дисперсії 
за формулою: 
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де іŷ  — значення, розраховані за допомогою регресійного рівняння; iy  — зна-

чення експериментальних даних. Відповідно до формули (5) їх значення складає: 
σY1

 = 0,21 см³, σY1
 = 0,2 см³ та σY1

 = 0,3 см³. 

На рис. 1—3 наведені графічні залежності ступеня синерезису від варійованих 
параметрів — температури й тиску гомогенізації сумішей з крохмалепродуктами. 
Зони значень варійованих параметрів, за яких спостерігалося перевищення реко-
мендованих значень ступеня синерезису в досліджуваних зразках йогурту і яких 
варто уникати, позначені на нижніх площинах рисунків. 

 

Рис. 1. Графічна залежність ступеня синерезису (Y1) в контрольному йогурту 
зразку від температури (x) і тиску (y) гомогенізації 

Відповідно до результатів моделювання (рис. 1—3) встановлено оптимальні 
діапазони режимів гомогенізації для контрольного і досліджуваних зразків: 

- контрольний зразок: тиск 5—15 МПа за температури 40—80 °С; тиск 
20 МПа за температури 40—60 °С; 

- зразок 1: тиск 5—10 МПа за температури 40—80 °С, тиск 15 МПа за темпе-
ратури 40—50 °С; 

- зразок 2: тиск 5 МПа за температури 40—80 °С, тиск 10 МПа за температури 
40 °С. 

Отже, можна зробити висновок, що гомогенізація молочних сумішей за пере-
вищення встановлених діапазонів значень тиску і температури дещо знижує 
функціонально-технологічну активність глюкозного сиропу у складі йогурту. Що 
стосується мальтодекстрину, то можна відмітити, що гомогенізація доволі суттєво 
погіршує вплив цього крохмалепродукту на можливість синерезису в йогурті, 
навіть за низьких тиску і температури. 
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Рис. 2. Графічна залежність ступеня синерезису (Y2) в йогурті із сухим глюкозним 
сиропом (зразок 1) від температури (x) і тиску (y) гомогенізації 

 

Рис. 3. Графічна залежність ступеня синерезису (Y3) в йогурті з мальтодекстрином 
(зразок 2) від температури (x) і тиску (y) гомогенізації 

Ймовірно, встановлений ефект відбувається внаслідок механічного руйну-
вання макромолекул декстринів у складі обох крохмалепродуктів за тиску 
вище 10 МПа (для мальтодекстрину) і вище 15 МПа (для глюкозного сиропу). 
Залишки доволі нестійких після часткового ферментолізу макромолекул крох-
малю, механічно подрібнені за перевищення вказаних діапазонів, частково втра-
чають здатність брати участь в утримуванні вологи у складі композиційних біл-
ково-вуглеводних згустків йогурту. На зменшення розмірів часточок мальто-
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декстрину з декстрозним еквівалентом 10 внаслідок високого тиску гомогені-
зації також вказували у (Ocampo-Salinas et al., 2017). Інші науковці звертали 
увагу на певну деструктивну дію високого тиску (60—140 МПа) на нативний 
крохмаль, що призводило до желатинізації та агрегування гранул крохмалю 
(Wang et al., 2008). У нашому випадку тиск був значно меншим, але температура 
оброблення і попередня часткова ферментація крохмалю, ймовірно, відіграли 
значну роль у перебудові його макромолекул. 

Для опосередкованого виявлення впливу гомогенізації на функціонально-тех-
нологічні властивості мальтодекстрину і глюкозного сиропу додатково було до-
сліджено динаміку зміни активної кислотності контрольного і досліджуваних 
зразків ферментованих гомогенізованих молочних сумішей з крохмалепродукта-
ми (рис. 5), порівняно зі зразками, які не піддавали гомогенізації (рис. 4). Для всіх 
зразків режими гомогенізації були прийняті за межами рекомендованих діапа-
зонів (25 МПа, 80 °С) для виявлення ймовірного впливу найбільш жорстких умов 
механічного оброблення на фізико-хімічні характеристики крохмалепродуктів. 

 

Рис. 4. Динаміка зміни активної кислотності негомогенізованих молочних 
сумішей з крохмалепродуктами впродовж ферментації 

Відповідно до рис. 4—5, гомогенізація майже не вплинула на характер молоч-
нокислого бродіння контрольного зразка. Що стосується досліджуваних зразків, 
то очевидною є певна активізація життєдіяльності молочнокислих бактерій, яка 
призводить до пришвидшення процесу ферментації. Це можна пояснити збіль-
шенням кількості легкодоступних вуглеводів як джерел азоту (Abedi, & Hashemi, 
2020) у ферментованих системах за рахунок часткового розкладання декстринів 
під дією високих температури і тиску. 

Отже, зважаючи на високу енергоємність технологічної операції «гомогеніза-
ція», зниження технологічної ефективності крохмалепродуктів з низьким дек-
строзним еквівалентом внаслідок часткової механічної деструкції, а також вияв-
лені доволі вузькі діапазони тиску й температури, які забезпечують високу здат-
ність йогурту утримувати вологу, доцільним є виключення з технологічної схеми 
цієї технологічної операції. 
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Рис. 5. Динаміка зміни активної кислотності гомогенізованих молочних 
сумішей з крохмалепродуктами впродовж ферментації 

Що стосується застосування гомогенізації для молочних сумішей жирністю 
вище 2,5% в присутності низькомолекулярних солодких вуглеводів, зокрема 
глюкозно-фруктозного сиропу, то це питання потребує подальшого дослідження 
для комплексного узагальнення і розробки рекомендацій щодо особливостей 
застосування крохмалепродуктів з різним декстрозним еквівалентом у складі 
молочних продуктів десертного призначення. 

Висновки 
Відповідно до результатів моделювання процесу гомогенізації встановлено оп-

тимальні діапазони значень тиску і температури для зразків молочних сумішей з 
9% сухого глюкозного сиропу (декстрозний еквівалент 40) і з 9% сухого маль-
тодекстрину (декстрозний еквівалент 10), за яких ступінь синерезису йогурту не 
перевищує 10 см³. Зважаючи на низьку технологічну ефективність гомогенізації, 
особливо за підвищення тиску (більше 10—15 МПа) і температури (більше 40-
50°С), а також її високу енергоємність, прийняте рішення про виключення з 
технологічної схеми виробництва йогурту з крохмалепродуктами цієї операції. 

За результатами аналізу динаміки зміни активної кислотності гомогенізованих 
молочних сумішей з крохмалепродуктами під час ферментації опосередковано 
доведено, що за перевищення встановлених меж тиску і температури спостері-
гається активізація молочнокислих бактерій внаслідок підвищення вмісту низько-
молекулярних вуглеводів за ймовірної часткової механічної деструкції високомо-
лекулярних залишків ферментативного гідролізу крохмалю. 

Перспективою подальших досліджень є вивчення ефективності застосування 
гомогенізації в технології йогурту з глюкозно-фруктозним сиропом (декстрозний 
еквівалент 98) для розроблення системи рекомендацій щодо особливостей засто-
сування крохмалепродуктів з різним вуглеводним складом у ферментованих мо-
лочних напоях. 
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