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Аннотация. Ферментированные молочные продукты являются наиболее используемой 

пищевой матрицей для производства пробиотических напитков, однако наличие большого 

числа потребителей с непереносимостью лактозы определяет необходимость разработки про-

биотических напитков на растительной основе. Соевое молоко в натуральном виде содержит 

примерно такое же количество белка, как и коровье молоко, однако отличается от него соста-

вом аминокислот, также оно характеризуется малым содержанием насыщенных жиров и от-

сутствием холестерина. Рядом исследований показано, что ферментация пробиотическими 

бактериями улучшает функциональные характеристики соевого молока за счет образования 

антигипертензивных пептидов, способствуя нормализации работы кишечного тракта и сни-

жению содержания неперевариваемых олигосахаридов. Целью настоящего исследования ста-

ло изучение возможности ферментации соевого молока монокультурной закваской 

Lactobacillus acidophilus и оценка кинетики ферментативного процесса. Оценку эффективно-

сти процесса ферментации проводили посредством определения рН и титруемой кислотности 

через равные периоды времени, а также накопления молочной кислоты при ферментации. 

Полученные результаты показали, что во всех исследуемых образцах происходит постепен-

ное снижение значений рН продукта. Диапазон изменений для разных образцов варьировал 

от 0,4 до 0,6. Результаты свидетельствуют о наиболее активном протекании процесса фер-

ментации в растительном напитке «Здоровое меню», наиболее высокое значение титруемой 

кислотности на конец ферментации было зарегистрировано для образца ЗМ-32 – 27,1 град. 

Причем значительно влияет на этот процесс и температура осуществления процесса. Количе-

ство накопленной молочной кислоты в системе растительных напитков на конец оцениваемо-

го периода ферментации составили 20,22–29,6 %, что косвенно свидетельствует об адаптации 

Lactobacillus acidophilus в среде соевого молока. С использованием регрессионного анализа 

получены математические модели, адекватно описывающие процесс накопления молочной 

кислоты в зависимости от температуры и продолжительности процесса ферментации. 
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Введение 

Современные тенденции развития продо-

вольственного рынка свидетельствуют о еже-

годном увеличении ассортимента продуктов, 

содержащих функциональные ингредиенты, 

такие как пробиотики, пребиотики и пищевые 

волокна, примерно на 5 % во всем мире. Око-

ло 65 % продаж функциональных продуктов 

питания приходится на пробиотические про-

дукты.  

ФАО/ВОЗ определяет пробиотики как 

живые микроорганизмы, которые при попада-

нии в организм человека в адекватных коли-

чествах способны колонизировать желудочно-

кишечный тракт, принося пользу здоровью 

хозяина.  

Ферментированные молочные продукты 

являются наиболее используемой пищевой 

матрицей для производства пробиотических 

напитков, однако наличие немалого количест-

ва потребителей с непереносимостью лактозы 

определяет необходимость разработки про-

биотических напитков на растительной осно-

ве, это и определяет актуальность наших ис-

следований [11, 14–17]. 
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 Abstract. Fermented dairy products are the most commonly used food matrix for the produc-

tion of probiotic drinks; however, the presence of a large number of consumers with lactose intol-

erance makes it necessary to develop plant-based probiotic drinks. Soy milk in its natural form 

contains approximately the same amount of protein as cow's milk but differs from it in the compo-

sition of amino acids. It is also characterized by a low content of saturated fat and the absence of 

cholesterol. A number of studies have shown that fermentation with probiotic bacteria improves 

the functional characteristics of soy milk through the formation of antihypertensive peptides, con-

tributing to the normalization of the intestinal tract and reducing the content of indigestible oligo-

saccharides. The purpose of this study was to study the possibility of soy milk fermentation with a 

monocultural starter culture of Lactobacillus acidophilus and to evaluate the kinetics of the enzy-

matic process. Evaluation of the efficiency of the fermentation process was carried out by deter-

mining the pH and titratable acidity after equal periods of time, as well as the accumulation of lac-

tic acid during fermentation. The results obtained showed that in all the studied samples, there was 

a gradual decrease in the pH values of the product. The range of changes for different samples var-

ied from 0.4 to 0.6. The results indicate the most active course of the fermentation process in the 

vegetable drink “Healthy Menu”, The highest value of titratable acidity at the end of fermentation 

was recorded for sample ZM-32 (27.1 deg). Moreover, this process is significantly affected by the 

temperature of the process. The amount of accumulated lactic acid in the system of vegetable 

drinks at the end of the estimated fermentation period was 20.22–29.6 %, which indirectly indi-

cates the adaptation of Lactobacillus acidophilus in the soy milk environment. Using regression 

analysis, mathematical models were obtained that adequately describe the process of accumulation 

of lactic acid depending on the temperature and duration of the fermentation process. 
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Соевое молоко производится из соевых 

бобов, по пищевой ценности близко к коровь-

ему молоку. В натуральном виде оно содер-

жит примерно такое же количество белка, как 

и коровье молоко, однако отличается от него 

составом аминокислот. Соевое молоко содер-

жит мало насыщенных жиров и не содержит 

холестерина, в качестве основного дисахарида 

содержит сахарозу, которая расщепляется на 

глюкозу и фруктозу. Использование расти-

тельной пищевой матрицы с высоким качест-

вом белка также выгодно и с экономической 

точки зрения, делая вырабатываемый пробио-

тический напиток более доступным для по-

требителя [7, 14]. 

Рядом исследований показано, что поми-

мо пользы для здоровья от самих пробиоти-

ков, ферментация пробиотическими бакте-

риями улучшает функциональные характери-

стики соевого молока за счет образования ан-

тигипертензивных пептидов, способствуя 

нормализации работы кишечного тракта и 

снижению содержания неперевариваемых 

олигосахаридов. Ферментация соевого молока 

также может уменьшить неприятный привкус 

соевых бобов [1, 2, 5–8]. Таким образом, тема, 

связанная с оценкой способности соевого мо-

лока ферментироваться пробиотическими 

микроорганизмами, достаточно актуальна. 

Целью настоящего исследования стало 

изучение возможности ферментации соевого 

молока монокультурной закваской Lacto-

bacillus acidophilus и оценка кинетики фер-

ментативного процесса. 

Материалы и методы исследования 

В качестве основы для растительного 

пробиотического напитка взято молоко соевое 

двух изготовителей – ООО «Объединение 

Союзпищепром» и ОАО «Сады Придонья». 

В качестве закваски использовали моно-

видовой концентрат бактерий вида Lacto-

bacillus acidophilus, БК-Углич-АВ (ФГУП 

«Экспериментальная биофабрика», г. Углич). 

Ферментация соевого молока осуществ-

лялась закваской (по рекомендации изготови-

теля 0,1 г/100 мл) в течение суток при темпе-

ратурах 32, 37 и 42 °С. 

Таким образом, было сформировано 6 об-

разцов, которым были присвоены условные 

обозначения: 

 образцы, ферментированные на основе 

напитка из растительного сырья «Молоко со-

евое», «Здоровое меню» (ООО «Объединение 

Союзпищепром») при температурах 32, 37 и 

42 °С – ЗМ-32, ЗМ-37 и ЗМ-42 соответственно; 

 образцы, ферментированные на основе 

напитка соевого HI (ОАО «Сады Придонья») 

при температурах 32, 37 и 42 °С – HI-32, HI-

37 и HI-42 соответственно. 

Оценку эффективности процесса фермен-

тации проводили посредством определения 

косвенных показателей активности закваски – 

рН и титруемой кислотности через каждые 3 

часа. Также оценивали накопление молочной 

кислоты при ферментации. 

Определение кислотности заключается в 

нейтрализации кислых солей, белков, свобод-

ных кислот и других кислых соединений рас-

твором щелочи в присутствии индикатора фе-

нолфталеина. 

Определение активной кислотности за-

ключается в измерении разности потенциалов 

между измерительным электродом и электро-

дом сравнения, погруженными в пробу фер-

ментированного растительного напитка. 

Количество молочной кислоты определя-

ли спектрофотометрическим методом, кото-

рый включает добавление исследуемого рас-

твора к раствору хлорида железа (III), взятого 

в концентрации 0,1–0,3 %, измерение оптиче-

ской плотности полученного раствора при 

длине волны 380–405 нм и количественное 

определение концентрации лактата в исход-

ном растворе – с использованием калибро-

вочного графика [3]. 

Результаты и их обсуждение 

Образцы соевого молока, взятые для 

ферментации, характеризовались различным 

составом и пищевой ценностью (см. таблицу), 

что позволяет сформировать прогностиче-

скую оценку уровня активности заквасочной 

культуры в сопоставлении с характеристика-

ми растительной среды. 

Напиток соевый HI (ОАО «Сады Придо-

нья») характеризуется более сложным соста-

вом, в него дополнительно внесен соевый бе-

лок, рапсовое масло, витаминно-минеральный 

премикс, все это в итоге отражается на повы-

шенной пищевой (энергетической) ценности, 

по сравнению с первым образцом – напитком 

безалкогольным из растительного сырья «Мо-

локо соевое», «Здоровое меню» – в 1,8 раза. 

Также в напитке соевом HI количество добав-

ленного сахара составляет 2,0 г/ 100 мл, в рас-

тительном молоке «Здоровое меню» – 1 %. 

Используемая в исследовании закваска 

представляет собой моновидовой концентрат 
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бактерий вида Lactobacillus acidophilus. 

L. Acidophilus, характеризующихся хорошей 

выживаемостью в более кислых средах, чем 

другие виды молочнокислых бактерий (pH 4–

5 и меньше). Оптимально растёт при темпера-

туре 37–38 °C, переносит максимальную тем-

пературу до 55 °C, минимальную – до 20 °C. 

L. Acidophilus, в отличие от многих других 

молочнокислых бактерий, способен сбражи-

вать  не только лактозу, но и другие сахариды  

до молочной кислоты. Некоторые родствен-

ные виды производят этанол, диоксид углеро-

да и уксусную кислоту, однако L. acidophilus 

является гомоферментативным организмом, 

который производит только молочную кисло-

ту [2, 4, 9–13]. 

На первом этапе исследований оценивали 

изменение активной кислотности при фер-

ментации соевых напитков в течение суток с 

учетом температурного режима. Результаты 

приведены на рис. 1. 

Полученные результаты показали, что во 

всех исследуемых образцах происходит по-

степенное снижение значений рН продукта. 

Диапазон изменений для разных образцов 

варьировал от 0,4 до 0,6 (за 9 часов фермента-

ции). Известно, что снижение рН при исполь-

зовании процесса ферментации продукта мо-

лочнокислыми микроорганизмами, как прави-

ло, обусловлено изменением буферной емко-

сти за счет накопления продуктов распада 

белка. 

По результатам проведенных исследова-

ний было установлено, что процесс фермен-

тации более активно протекал в образцах со-

евого молока «Здоровое меню», что можно 

объяснить большей доступностью компонен-

тов среды для Lactobacillus acidophilus и мо-

жет быть связано как с исходным составом 

продукта, так и с более глубокой предвари-

тельной ферментацией соевых бобов, которая 

является обязательным этапом при производ-

стве растительного молока, что сделало мак-

ронутриенты растительной основы более дос-

тупными для микроорганизмов. 

Также необходимо отметить, что в соевом 

молоке с более сложным составом процесс 

ферментации в начальный период протекает 

менее активно, что, вероятно, обусловлено 

увеличенным адаптационным периодом фер-

ментативной системы микроорганизмов. Од-

нако в конечный период ферментации актив-

ность изменения рН значительно возрастает, 

что может быть обусловлено более высокой 

пищевой ценностью соевого молока HI и под-

тверждается углом наклона линий тренда, 

представленных на рис. 1. 

Результаты последующей оценки титруе-

мой кислотности подтверждают данный факт 

(рис. 2). 

Результаты, приведённые на рис. 1 и 2, 

свидетельствуют о наиболее активном проте-

кании процесса ферментации в растительном 

напитке «Здоровое меню». Наиболее высокое  

Характеристика образцов соевого молока по составу и пищевой ценности 

Образец раститель-

ного молока 

Состав  Белки, 

г/100 мл  

Жиры, 

г/100 мл  

Углево-

ды, г/100 

мл  

Пищевая 

ценность, 

ккал 

Напиток безалко-

гольный из расти-

тельного сырья 

«Молоко соевое», 

«Здоровое меню» 

(ООО «Объедине-

ние Союзпище-

пром») 

Вода питьевая, крупа соевая, 

сахар, соль 

2,0 1,0 2,2 25  

Напиток соевый HI 

(ОАО «Сады При-

донья») 

Вода, соевая мука, сахар, со-

евый белок (изолят), рапсовое 

масло, витаминно-минераль-

ный премикс (витамин D2, 

витамин В2 (рибофлавин), 

кальций (трикальций фосфат), 

кальция карбонат), соль 

3,0 1,4 4,8 45 
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Рис. 1. Динамика изменения активной кислотности в исследуемых образцах соевого молока  
в процессе ферментации при разных температурных режимах, рН 

 

 

 
 
 

Рис. 2. Динамика изменения титруемой кислотности в исследуемых образцах соевого молока  
в процессе ферментации при разных температурных режимах, град 
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значение титруемой кислотности на конец 

ферментации были зарегистрировано для об-

разца ЗМ-32 – 27,1 град. Причем значительно 

влияет на этот процесс и температура осуще-

ствления процесса. Для обоих образцов со-

евого молока наиболее активно процесс нако-

пления титруемых кислот протекает при 

32 °С. Изменение активной и титруемой ки-

слотности являются наиболее значимыми 

процессами ферментации для формирования 

вкусо-ароматического профиля конечного 

продукта, поскольку определяют накопление 

в напитке летучих веществ, таких как альде-

гиды, кетоны, фураны и др. 

Количество накопленной молочной ки-

слоты позволяет косвенно судить об адапта-

ции молочнокислой культуры микроорганиз-

мов в системе растительного напитка, в част-

ности на конец ферментации для образцов ЗМ  

накопление молочной кислоты составляло 

0,064–0,0667 г/л, а в образцах HI – 0,0577–

0,077 г/л. На основании математического пла-

нирования и с использованием регрессионно-

го анализа установлена зависимость накопле-

ния молочной кислоты от температурного ре-

жима ферментации. 

Результаты оценки накопления молочной 

кислоты в вырабатываемых пробиотических 

напитках позволили установить оптимумы 

осуществления процесса по температуре и 

длительности (рис. 3, 4). 

Оптимальными условиями ферментации 

соевого молока «Здоровое меню» для обеспе-

чения максимального накопления молочной 

кислоты являются температура 36 °С, длитель-

ность процесса – 19,4 часа, для напитка соево-

го HI – 19 часов при температуре 38,5 °С. 

Более сложный компонентный состав со-

евого молока HI требует более высоких тем-

ператур ферментации при примерно равном 

временном диапазоне протекания процесса, 

однако при этом необходимо отметить боль-

шую долю накопления молочной кислоты – 

увеличение составило в пределах 12 % в 

сравнении с молоком «Здоровое меню». 

Таким образом, проведенные исследования 

показали возможность использования пищевой 

системы соевого молока для ферментации мо-

новидовым концентратом бактерий вида 

Lactobacillus acidophilus. При этом важно учи-

тывать, что компонентный состав растительно-

го напитка оказывает существенное влияние на 

кинетику процесса ферментации. Для более 

глубокого понимания процессов адаптации мо-

лочнокислых микроорганизмов, в том числе 

Lactobacillus acidophilus, в системе раститель-

ного напитка необходимо проведение дополни-

тельных исследований, направленных на оцен-

ку количества пробиотических микроорганиз-

мов, а также продуктов их жизнедеятельности в 

ферментированном напитке, что и составляет 

основу будущих исследований. 
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Рис. 3. Оптимизация условий ферментации молока соевого «Здоровое меню»  
для максимального накопления молочной кислоты 

 
 

 
 
 

Рис. 4. Оптимизация условий ферментации напитка соевого HI для максимального  
накопления молочной кислоты 
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