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Биотехнологические процессы производства молочных белковых продуктов, таких как творог и сыр на основе козьего молока, динамично 
развиваются. В связи с этим в научно-исследовательской работе поставлена цель – определить биотехнологические параметры процесса 
ферментации молочной пищевой системы, состоящей из козьего молока и соевой клетчатки, используемой в качестве пребиотика. 
В процессе ферментации использовались два вида заквасочных культур: по первому варианту «Yolactis»-«Cottage-Cheese» и BB12; по второму 
варианту – «Творог», ООО «Зеленые линии» и BB12. Анализ экспериментальных данных проводился с использованием компьютерных 
программ Table-Curve 3d, MathCAD-Pro и программы для работы с электронными таблицами Excel. В результате разработаны математические 
модели на уровне одно- и двухфакторных зависимостей, что позволило установить наиболее эффективный вид заквасочной 
культуры – «Творог», ООО «Зеленые линии»; рассчитать параметры процесса ферментации не установленные экспериментальным путем.
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Введение 
В настоящее время общемировым трендом явля-
ется здоровый образ жизни, который успешно 
сочетается с поддержанием достойного физиче-
ского состояния организма людей различного 
возраста и соблюдение рациона питания [1].

В России при поддержке государства интенсивно 
развиваются занятия любительским и профес-
сиональным спортом, а также растет внимание 
к организации научных разработок функциональ-
ных и специализированных видов пищевой про-
дукции для диетического, детского, диабетиче-
ского, спортивного и других видов питания1, 2.

В Российской Федерации, так же как в Республике 
Казахстан, с каждым годом успешно развивается козо-
водство в виде крупных промышленных и племенных 
ферм, мелких и средних крестьянских (фермерских) 
хозяйств, растет разнопородное стадо коз, в связи 
с чем существует необходимость в переработке козь-
его молока и производстве из него таких высокобелко-
вых молочных продуктов, как творог и сыры [2, 3, 4, 5].

Необходимо отметить, что основным ингредиентом 
в биотехнологии кисломолочных (ферментирован-
ных) продуктов, в том числе творога и сыров, явля-
ются закваски3, 4 [6, 7, 8, 9, 10]. Так как специалисты 
при реализации заквасок не указывают, для пере-
работки какого молочного сырья они будут более 
востребованы, то необходимо проводить экспери-
ментальные исследования по определению вида 
закваски и биотехнологических параметров произ-
водства молочных продуктов с их использованием. 
В связи с этим выбранное и реализуемое направле-
ние научных исследований является актуальным.

Объекты и методы исследования
Основными объектами исследований являлись:
– молоко козье по ГОСТ 32940-2014 «Молоко 
козье, сырое. Технические условия»;
– изолят соевого белка марки-
ровки «SOY ISOLATE BELOK»;
– закваска «Yolactis»-«Cottage-Cheese»;
– закваска ВВ12 «Христиан Хансен»;
– культура заквасочная «Творог» ООО «Зеленые линии».

1Распоряжение Правительства РФ от 25 октября 2010 г. № 1873-р «Об утверждении Основ государственной политики РФ в области 
здорового питания населения на период до 2020 г.» [Электронный ресурс] URL: http://government.ru (дата обращения: 14.02.2024) 
2Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 027/2012  «О безопасности отдельных видов специализированной 
пищевой продукции, в том числе диетического, лечебного и диетического профилактического питания». 
Утрвержденешением Совета Евразийской экономической комиссии 15 июня 2012 года № 34.
3Шевелева, С. А. Пробиотики в пищевой индустрии: нормативная база, перспективы / С. А. Шевелева 
// Переработка молока. 2018. № 10(228). С. 30–35. https://elibrary.ru/yvlswl
4Шевелева, С. А. Пробиотики в пищевой индустрии: нормативная база, перспективы / С. А. Шевелева 
// Переработка молока. 2018. № 12(230). С. 16–19. https://elibrary.ru/srpcgt
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Исследования проводились с использованием 
стандартных методов и современных приборов. 

Разработка математических моделей проводи-
лась с использованием компьютерных математи-
ческих программ Table-Curve 3d, MathCAD-Pro и про-
граммы для работы с электронными таблицами 
Excel. Данные математические пакеты позволяют 
разрабатывать модели на уровне одно- и двухфак-
торных зависимостей, рассчитывать коэффици-
енты детерминации и корреляции модели (коэффици-
енты прогнозирования), проводить статистическую 
оценку абсолютной и относительной погреш-
ности параметров исследуемого процесса5.

Цель исследования – на основании матема-
тического моделирования определить биотех-
нологические параметры процесса фермента-
ции молочной пищевой системы, состоящей 
из козьего молока и соевой клетчатки.

Результаты и их обсуждение
На основе экспериментальных данных, получен-
ных в процессе ферментации молочной пище-
вой системы, состоящей из козьего молока 
и соевой клетчатки с закваской «Yolactis»-
«Cottage-Cheese» проведено моделирование.

Графическая иллюстрация результатов двух-
факторного моделирования представ-
лена на рисунках 1–10, в виде поверхностей 
отклика изменения параметров фермента-
ции молочной системы с заквасочной культу-
рой марки «Yolactis»-«Cottage-Cheese».

Математическая модель изменения актив-
ной кислотности молочной системы 
с данной закваской имеет вид:

                    Z1(x, y) = a + bx + cln(y), ед. рН                    (1)

где: Z1(x, y) – активная кислотность молоч-
ной системы, ед. рН; х – доза пребиотика, %; 
у – время свертывания, ч; Коэффициенты модели 
равны:  а = 3,2179;  b = 0,4977; с = 1,0886. 
Коэффициент детерминации модели равен R2 = 0,983
Коэффициент корреляции модели равен R = 0,991.

Относительная погрешность разработанной 
модели не превышает 2 %, а в комплексе с коэффи-
циентом корреляции равным 0,991 можно утвер-
ждать о высоком уровне адекватности разрабо-
танной модели (соответственно минимальной 
ошибки прогнозирования  ферментации процесса).

Спрогнозируем значение активной кислотности 
молочной системы при ферментации. Так, напри-
мер, при дозе внесения пребиотика равной х = 5 % 
и времени свертывания у = 2 ч, получим величину 
активной кислотности Z(х, у) = 6,46 ед. рН. Экспе-
риментальное значение кислотности при задан-
ных параметрах равно 6,40 ед. рН.  Расхождение 
между экспериментальным значением и модель-
ным отличается на уровне сотых значений, что под-
черкивает высокий уровень адекватности модели.

Разработанная модель изменения актив-
ной кислотности (формула 1) позволяет уста-
новить скорость изменения активной кислот-
ности в зависимости от времени свертывания. 
Как известно для этого необходимо опреде-
лить частную производную от функции Z(x,y) 
по независимой переменной у – времени свер-
тывания, которая и будет характеризовать ско-
рость (динамику) процесса ферментации.

d/dy Z1(x, y) = 1,0886/y, (ед. рН)/ч               (2)

На рисунке 2 приведена поверхность отклика изме-
нения скорости кислотонакопления в молочной 
системе с закваской «Yolactis»-«Cottage Cheese».

5Gavrilova, N. Application of the Method of Mathematical Modeling for the Analysis of Thermodynamic Parameters of the Process of Milk 
Biofermentation / N. Gavrilova, N. Chernopolskaya, S. Konovalov // Intelligent Biotechnologies of Natural and Synthetic Biologically Active Substances. 
XIV Narochanskie Readings. (5–7 October 2022). – Stavropol, Melville: AIP Conference Proceedings, 2023. Volume 2931 P. 040002-1–040002-8.

Рисунок 1. Поверхность отклика изменения активной кислотности 
в молочной системе,  в зависимости от времени свертывания 
и дозы пребиотика  с закваской «Yolactis»-«Cottage Cheese»
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Подставив в формулу 2 интервал варьирования вре-
мени свертывания от 2 до 5 часов, получим зна-
чения скорости кислотонакопления в молочной 
системе. Данные расчетов приведены в таблице 1.

На рисунке 3 представлена графическая иллю-
страция зависимости скорости кислото-
накопления от времени свертывания.

Коэффициент детерминации (прогнозирова-
ния) модели скорости кислотонакопления равен 
R2 = 0,9994 (практически равен единице), что 
подчеркивает высокую адекватность пред-
ставленной логарифмической зависимости. 
Модельные точки величин скорости идеально 
расположены на логарифмической функции.

Важным этапом моделирования  процесса фер-
ментации является определение числа микро-
организмов пробиотиков и бифидобактерий 
в исследуемой молочной системы. На рисунке 4 
представлена поверхность отклика содер-
жания пробиотиков в молочной системе.

Математическая модель изменения лога-
рифма КОЕ пробиотиков в молочной системе 
представлена в следующем виде:

Z2(x, y) = a + bx1,5+c/y, КОЕ/г                      (3)

где: Z2(x, y) – логарифм КОЕ пробиотиков, КОЕ/г; х – доза 
пребиотика, %; у – время свертывания, ч; Коэффици-
енты модели равны: = 10,4167;  b = 0,2196;  с = −9,6727.
Коэффициент детерминации модели равен R2 = 0,999
Коэффициент корреляции модели равен R = 0,999.

y = –0,17ln(x) + 0,5474 
R² = 0,9994
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Рисунок 2. Поверхность отклика изменения скорости 
кислотонакопления в молочной системе  
с закваской «Yolactis»-«Cottage Cheese»

Рисунок 4. Поверхность отклика изменения логарифма КОЕ 
пробиотиков, в молочной системе  
с закваской «Yolactis»-«Cottage Cheese»

Рисунок 3. Логарифмическая зависимость скорости 
кислотонакопления в молочной системе  
с закваской «Yolactis»-«Cottage Cheese»

Таблица 1
Изменение титруемой кислотности в процессе 
сквашивания культурой Streptococcus thermophilus

№ Время 
свертывания, ч

Скорость кислотонакопления, 
ед. рН/ч

1 2,0 0,544

2 2,5 0,435

3 3,0 0,363

4 3,5 0,311

5 4,0 0,272

6 4,5 0,242

7 5,0 0,218

Га вр и лов а Н.  Б.  [и д р.]  Разра бо т к а т е х но логии мо лочной.. .

Источник изображения: unsplash.com
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Скорость роста пробиотиков при фер-
ментации приведена на рисунке 5.

Диаграмма изменения содержания бифи-
добактерий в молочной пищевой системе 
представлена на рисунке 6.

Математическая модель изменения логарифма КОЕ 
бифидобактерий в молочной системе имеет вид:

Z3(x, y) = a + bx + clny, КОЕ/г                     (4)

где Z3(x, y) – логарифм КОЕ бифидобактерий, КОЕ/г; 
х – доза пребиотика, %;  у – время свертывания, ч; 
Коэффициенты модели:  а = -8,8009;  b = 1,7466;  с = 9,020.
Коэффициент детерминации модели равен R2 = 0,977
Коэффициент корреляции модели равен R = 0,988.

Относительная погрешность модели числа 
бифидобактерий в молочной системе не пре-
вышает 2 % по абсолютной величине, что 
характеризует адекватность модели.

Скорость роста бифидобактерий в био-
системе представлена на рисунке 7.

На втором этапе исследований моделирова-
ние процесса ферментации молочной системы 
проводилось с закваской «Творог» ООО «Зелен-
ные линии». На рисунке 8 изображена поверх-
ность отклика изменения активной кислотно-
сти с отечественной заквасочной культурой 
марки «Творог» ООО «Зеленые линии».

Математическая модель изменения активной  кис-
лотности  в молочной системе имеет вид:

Z4(x, y) = a + bx + cy + dy2, ед.рН                  (5)

где Z4(x, y) – активная кислотность молоч-
ной системы, ед. рН; х – доза пребиотика, %; 
у – время свертывания, ч; Коэффициенты равны:  
а = 7,9825;  b = 0,0812;  с = -1,8637; d = 0,2964.
Коэффициент детерминации модели равен R2 = 0,985
Коэффициент корреляции модели равен R = 0,992.

Рисунок 5. Скорость роста КОЕ пробиотиков в молочной системе,  
с закваской «Yolactis»-«Cottage Cheese»

Рисунок 7. Скорость роста бифидобактерий в молочной системе  
с заквасочной культурой марки «Yolactis»-«Cottage Cheese»

Рисунок 6. Поверхность отклика изменения логарифма КОЕ 
бифидобактерий, в молочной системе  
с закваской «Yolactis»-«Cottage Cheese»

Рисунок 8. Поверхность отклика изменения активной кислотности 
в молочной системе, с заквасочной культурой  
«Творог» ООО «Зеленые линии»



86

Скорость кислотонакопления в молоч-
ной системе представлена на рисунке 9.

Скорость кислотонакопления выражена линей-
ной зависимостью следующего вида:

d/dy Z5(x, y) = −1,8638 + 0,5928y (ед. рН)/ч         (6)

где: Z5(x, y) – скорость кислотонакопле-
ния молочной системы, ед. рН/ч.

Расчет значений скорости кислотона-
копления осуществлялся по разработан-
ной в MathCAD Pro авторской программе.

Так, например, при времени свертывания рав-
ным y = 3,5 ч, скорость накопления молоч-
ной кислоты составит 0,221 ед. рН/ч.

На рисунке 10 изображена поверхность 
отклика изменения логарифма КОЕ пробиоти-
ков в молочной системе с закваской «Творог».

Математическая модель в данном случае имеет вид:

Z6(x, y) = a + bx + cy + dy2                   (7)

Коэффициенты модели: a = 7,8754; b = 0,02966; 
c = 0,5765; d = −0,1125. Коэффициент детермина-
ции (прогнозирования): R2 = 0,965. Коэффициент кор-
реляции: R = 0,982. Относительная погрешность 
модели не превышает 1 %, что позволяет утвер-
ждать, что математическая модель обладает высо-
кой достоверностью прогнозирования процесса.

На рисунке 11 изображена поверхность отклика 
изменения содержания бифидобактерий в иссле-
дуемой молочной пищевой системе. Погреш-
ность модели не превышает 3 % по абсолютной 
величине, модель адекватно – с минимальной 
ошибкой  описывает процесс ферментации.

Для сравнительной оценки активности заквасочных куль-
тур в работе использовались два варианта: 1 – закваска 
«Yolactis» - «Cottage Cheese» совместно с BB12, 2 – заква-
сочная культура «Творог» ООО «Зеленые линии» 
совместно с ВВ12. Ставилась задача, определить какая 
из данных двух заквасок обладает повышенной актив-
ностью при ферментации пищевой молочной системы: 
козье молоко и соевая клетчатка. Применяли метод срав-
нения скоростей кислотонакопления в молочных систе-
мах с представленными заквасками. На рисунке 12 изо-
бражены линейные корреляционные зависимости 
скорости кислотонакопления заквасочных культур.

Верхняя линия на рисунке 12 характеризует скорость 
кислотонакопления в молочной системе с заквас-
кой марки «Творог». Линейная корреляционная зави-
симость выражается уравнением y = 0,2964x − 0,0855. 
Коэффициент детерминации модели равен R2 = 1. Ниж-
няя линия характеризует скорость кислотонакопления 

Рисунок 9. Скорость кислотонакопления в молочной системе  
с заквасочной культурой «Творог» ООО «Зеленые линии»

Рисунок 11. Поверхность отклика содержания бифидобактерий  
в молочной системе с закваской «Творог»

Рисунок 10. Поверхность отклика изменения десятичного 
логарифма КОЕ пробиотиков в молочной системе,  
с использованием закваски «Творог»
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в системе с закваской марки «Yolactis». Линейная зави-
симость представлена уравнением y = −0,0309x + 0,338. 
Коэффициент детерминации модели равен R2 = 0,9883.

Таким образом до значения времени свертывания рав-
ным 3,5 ч активность двух заквасок практически одина-
ковая, после 3,5 ч видно, что закваска «Творог» обладает 
большим потенциалом. Заквасочная культура «Творог» 
является предпочтительней, чем закваска «Yolactis».

Выводы
В результате анализа эксперименталь-
ных данных математического моделиро-
вания сделаны следующие выводы:
– разработаны математические модели про-
цесса ферментации молочной пищевой системы, 
состоящей из козьего молока и соевой клетчатки, 
с использованием двух видов заквасочных куль-
тур – «Yolactis» и «Творог». Модели отличаются высо-
ким уровнем адекватности, коэффициенты корре-
ляции моделей по величине составляет более 0,95, 
а относительная погрешность не превышает 0,5 %;
– разработанные математические модели позво-
ляют осуществлять прогнозирование параме-
тров процесса ферментации, т. е. рассчитывать 
показатели процесса не установленные экспери-
ментальным путем и определять скорость кис-
лотонакопления в процессе ферментации;
– заквасочная культура «Творог» ООО «Зеленые линии» 
обладает большей потенциальной активностью, чем 
закваска «Yolactis»-«Cottage-Cheese». Определены 
параметры биотехнологии с ее использованием. 

Mathematical Simulation of Dairy Food Technology
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Goat cottage cheese and cheese are popular dairy protein products. This article describes biotechnological parameters for fermenting a dairy food 
system from goat’s milk and soy fiber as prebiotic. The research featured two types of starter cultures: 1) Yolactis (Cottage-Cheese) + BB12; 2) 
Tvorog (Zelyonye Linii) + BB12. The experimental data were analyzed using Table-Curve 3d, MathCAD-Pro, and Excel. The resulting mathematical 
models demonstrated single-phase and two-factor dependencies, which proved that Tvorog (Zelyonye Linii) was the most effective starter culture. 
The method of mathematical simulation also made it possible to calculate those fermentation variables that were not established experimentally.

Keywords: biotechnology, goat’s milk, soy fiber, fermentation, mathematical simulation

Список литературы
1. Щетинина, Е. М. Современные аспекты использования козьего молока в биотехнологии мягких и полутвердых сыров: монография / 
Е. М. Щетинина, Н. Б. Гаврилова. –Омск: Изд-во Омского ГАУ, 2021. — 184 с.
2. Рыбалова, Т. И. Сыроделие и маслоделие: итоги 2018 г / Т. И. Рыбалова // Сыроделие и маслоделие. 2019. № 1. С. 4–8. https://elibrary.ru/vvhhsa
3. Гаврилова, Н. Б. Перспективы производства специализированной пищевой продукции на основе молока коз Алтайского края / Н. Б. Гаврилова, 
Е. М. Щетинина // Молочная промышленность. 2019. № 6. С. 56–57. https://doi.org/10.31515/1019-8946-2019-6-56-57; https://elibrary.ru/kkizkk
4. Темербаева, М. В. Использование молока различных сельскохозяйственных животных для производства ферментированных 
продуктов / М. В. Темербаева, Н. Б. Гаврилова, Е. А. Молибога // Молочная промышленность. 2018. № 10. С. 46–48. 
https://doi.org/10.31515/1019-8946-2018-10-46-48; https://elibrary.ru/yamkxb
5. Горлов, И. Ф. Новое в производстве функциональных продуктов из козьего молока / И. Ф. Горлов, Н. И. Мосолова, А. А. Короткова // 
Вестник Российской академии сельскохозяйственных наук. 2012. № 4. С. 16–18. https://elibrary.ru/pdfslh
6. Ганина, В. И. Рынок заквасок в России / В. И. Ганина // Молочная промышленность. 2018. № 12. С. 29–30. https://elibrary.ru/vnpeva
7. Зипаев, Д. В. Биотехнология заквасок для молочной промышленности. Культивирование микроорганизмов / Д. В. Зипаев, Л. В. Красникова // 
Молочная промышленность. 2019. № 8. С. 32–34. https://elibrary.ru/zzlzfz
8. Маяускайте, В. Роль защитных культур в современном мире / В. Маяускайте, М. Хесселинг // Молочная промышленность. 2017. № 12. С. 28–29. 
https://elibrary.ru/zuvpnz
9. Свириденко, Г. М. Использование защитных культур. Теоретические аспекты / Г. М. Свириденко, Н. П. Сорокина // Молочная промышленность. 
2018. № 7. С. 25–28. https://elibrary.ru/uvdfge
10. Чернопольская, Н. Л. Научно-практические аспекты биотехнологии специализированной пищевой продукции на молочной 
основе с использованием иммобилизации заквасочных (пробиотических) культур : монография / Н. Л. Чернопольская, 
Н. Б. Гаврилова.– Омск: Изд-во ФГБОУ ВО Омский ГАУ, 2019. – 351 с.

 

y = –0,0309x + 0,338
R² = 0,9883

y = 0,2964x – 0,0855
R² = 1

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

3,5 4,0 4,5 5,0

Ск
ор

ос
ть

 к
ис

ло
то

на
ко

пл
ен

ия
, р

Н
/ч

Время свертывания, ч

Рисунок 12. Сравнительная оценка активности используемых 
заквасочных культур




