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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Актуальность. В настоящее время вместе со стремительным развитием 

информационных технологий, также динамично изменилось и представление 

потребителей о ежедневном питании и влиянии пищевых продуктов на их 

здоровье. Анализ рынка продуктов здорового питания показал, что в 2017-2021 гг. 

в России, среднегодовые темпы прироста будут составлять 0,9 %1. 

Согласно государственной политике в области здорового питания населения 

Российской Федерации на период до 2020 г., необходимо развитие производства 

пищевых продуктов, обогащенных незаменимыми компонентами, 

специализированных продуктов детского питания, продуктов функционального 

назначения, диетических (лечебных и профилактических) пищевых продуктов и 

биологически активных добавок к пище2. 

Вместе с тем, по данным института питания РАМН, начиная с 1992 г. в 

России потребление животных белковых продуктов снизилось на 25 – 35 %, 

потребление белка на душу населения уменьшилось на 17-22 %: с 47,5 до 38,8 

г/сут белка животного происхождения, т. е. 49 % относительно 55 % 

рекомендуемых. Ежегодный дефицит пищевого белка в России превышает 1 млн. 

тонн 3 . Также в связи с экономическими и климатическими факторами, 

недостаточно и потребление витаминов, микроэлементов, пищевых волокон, 

полиненасыщенных жирных кислот. 

                                                           
1  Маркетинговое исследование рынка «Анализ рынка продуктов здорового питания в России», 12.07.2019 / 

Официальный сайт АО «РОСБИЗНЕСКОНСАЛТИНГ» // [Электронный ресурс]. Режим доступа: https: // 

marketing.rbc.ru/research/39001/ (дата обращения: 25.09.2019). 
2  Распоряжение Правительства Российской Федерации от 25 октября 2010 г. № 1873-р «Об основах 

государственной политики Российской Федерации в области здорового питания населения на период до 2020 

года». Москва, 2010. 4 c. 
3  Быковская Е. И., Минакова И. В. Обогащение продуктов питания белками, микронутриентами как основа 

оптимизации рациона питания населения // Материалы IX Международной молодежной научной конференции. 

Курск, 2019. С. 215-219. 
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Таким образом, в соответствии с государственной стратегией повышения 

качества пищевой продукции4  и учитывая растущий потребительский интерес, 

открываются новые возможности для разработки и внедрения на рынок молочных 

продуктов повышенной пищевой ценности. 

При производстве таких молочных продуктов большое значение имеет 

сохранение биологической и пищевой ценности концентратов, гидролизатов и 

других продуктов на основе белков молока. Часто традиционные технологии 

переработки молока энергетически затратны или имеют невысокую степень 

выделения белков, а также приводят к тому, что большинство компонентов, 

включая ценнейшие сывороточные белки, утрачивают свои природные свойства. 

При производстве молочных белково-жировых продуктов для обеспечения 

пластичности и однородности консистенции широко применяются химические 

стабилизаторы структуры, а для повышения сроков хранения – консерванты. 

Особый научно-исследовательский интерес представляет создание качественно 

новых процессов комплексной сорбции протеинов, липидов молока, с 

максимальным сохранением пищевой ценности, уменьшением энергозатрат, а 

также повышением хранимоспособности продукта. 

В последние годы было предпринято множество попыток заменить 

синтезированные вещества биокомпонентами из возобновляемых источников. В 

этом отношении природный комплексообразователь биополимер 

аминополисахарид хитозан – весьма перспективен5. 

В Программу фундаментальных научных исследований государственных 

академий наук на 2013-2020 гг. входит выяснение взаимосвязи структуры и 

биологической активности полисахаридов (пункт 57); разработка биотехнологий 

получения и модификации хитина и хитозана в целях создания нового поколения 

биологически активных веществ (пункт 62)6. 

                                                           
4 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 29 июня 2016 г. № 1364-р «Об утверждении Стратегии 

повышения качества пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 года». Москва, 2016. 17 c. 
5 Riva R, Ragelle H, des Rieux A, Duhem N, Jérôme C, Préat V. Chitosan and chitosan derivatives in drug delivery and 

tissue engineering. Chitosan for biomaterials II. In: Jayakumar R, Prabaharan M, Muzzarelli RAA, editors. Advances in 

polymers cience. Heidelberg: Springer Berlin; 2011. – P. 19–44. 
6 Распоряжение Правительства РФ от 3 декабря 2012 г. № 2237-р «Об утверждении Программы фундаментальных 

научных исследований государственных академий наук на 2013 - 2020 годы». Москва, 2012. 
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Разработанная технология молочного белково-жирового концентрата с 

применением аминополисахарида хитозана основана на инновационном способе 

коацервации компонентов молочного сырья. 

Степень разработанности темы. Проблемам совершенствования 

технологических процессов эффективного получения концентратов белков 

молока и сывороточных белков и применения в пищевых продуктах посвящены 

научные труды известных российских и зарубежных ученых: Толстогузова В. Б., 

Липатова Н. Н., Крашенинина П. Ф., Храмцова А. Г., Василисина С. В., 

Молочникова В. В., Лодыгина А. Д., Суюнчева О. А., Просекова А. Ю., 

Свириденко Ю. Я., Остроумова Л. А., Dalgleish D. G., Hill R. D., Floris R., и др. 

Исследования свойств хитозана, в том числе его комплексообразующей 

способности, описаны в исследовательских работах отечественных и зарубежных 

ученых: Шорыгина П. П., Скрябина К. Г., Варламова В. П., Сафроновой Т. М., 

Евдокимова И. А., Алиевой Л. Р., Курченко В. П., Braconnot H., Odier A., Fisher E., 

Karrer P., Haworth W. N., Chen C., Hsieh J. и др. 

Однако, на сегодняшний день, в доступных источниках нет данных о 

научных исследованиях, описывающих механизм комплексного взаимодействия 

аминополисахарида хитозана с липидами молока и белками, а также о 

разработках и практических опытах получения молочных белково-жировых 

концентратов с применением хитозана. 

Таким образом, нами был исследован процесс коацервации структурных 

компонентов молока, протеинов и липидов, с применением гелей на основе 

хитозана, а также разработана технология молочных продуктов высокого 

качества. 

Цель и задачи исследований. Целью диссертационной работы является 

исследование процесса коацервации структурных компонентов молочного сырья 

с применением аминополисахарида хитозана. В диссертационном исследовании 

были поставлены и решены следующие задачи: 

– провести анализ современных способов получения молочных белково-

жировых концентратов; 
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– исследовать эффективность процесса коацервации протеинов и липидов 

молока с применением аминополисахарида хитозана под влиянием различных 

факторов; 

– теоретически обосновать механизм образования коацерватов; 

– оптимизировать технологические параметры процесса производства 

молочного белково-жирового концентрата; 

– изучить физико-химические и органолептические показатели молочного 

белково-жирового концентрата; 

– провести оценку биологической ценности молочного белково-жирового 

концентрата; 

– выполнить технико-экономическое обоснование производства молочного 

белково-жирового концентрата с хитозаном; 

– разработать техническую документацию и провести промышленную 

апробацию технологии белково-жирового концентрата. 

Цель и задачи диссертационной работы соответствуют области 

исследования специальности 05.18.04 «Технология мясных, молочных и рыбных 

продуктов и холодильных производств»: пункту 1 (изучение состава и свойств 

сырья и закономерностей формирования заданных качественных показателей 

мясных, молочных и рыбных продуктов, их холодильной обработки и хранения); 

пункту 2 (разработка принципов переработки сырья животного происхождения, 

включая побочные продукты, создание технологий производства и хранения 

мясных, молочных и рыбных продуктов, в том числе для детского, здорового и 

специального питания), пункту 4 (изучение и прогнозирование геномных, 

протеомных, биохимических, микроструктурных, микробиологических, физико-

химических, сенсорных и реологических изменений в процессе производства и 

хранения мясных, молочных и рыбных продуктов), пункту 6 (изучение 

биотрансформации мясного, молочного и рыбного сырья как способа 

целенаправленной его обработки при производстве мясной, молочной и рыбной 

продукции), пункту 7 (создание технологий мясных, молочных и рыбных 

продуктов с использованием микробиологических, ферментных, 
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биокоррегирующих, биологически активных и функциональных веществ, 

пищевых красителей и ароматизаторов). 

Научная новизна. Впервые изучен процесс коацервации структурных 

компонентов молока, протеинов и липидов, с применением гелей на основе 

хитозана. Предложен механизм образования коацерватов и установлены 

оптимальные параметры процесса получения белково-жирового концентрата. 

Получены математические модели, описывающие закономерности процесса 

коацервации. Определены количественные соотношения сухих веществ, 

протеинов, липидов в исходном молочном сырье и готовом белково-жировом 

концентрате. Изучен фракционный состав протеинов белково-жирового 

концентрата и сывороточных белков. Исследованы качественный состав, физико-

химические свойства, аминокислотный скор белково-жирового концентрата, 

подтверждающие его высокую пищевую и биологическую ценность. 

Научная гипотеза. Эффективность образования коацерватов в молочном 

сырье зависит от концентрации вносимого гель-хитозана, его молекулярной 

массы, условий протекания процесса (активной кислотности, температуры, 

продолжительности выдержки). 

Практическая значимость работы. Разработана технология и 

аппаратурная схема производства молочного белково-жирового концентрата 

(МБЖК) с применением аминополисахарида хитозана для пищевой 

промышленности. 

Разработан проект нормативной документации на молочные продукты на 

основе МБЖК и рецептуры на бутербродные пасты: «Пикантная»; «С оливками и 

зеленью». 

Методология и методы исследований. Экспериментальные исследования 

проводились в лабораториях кафедры «Прикладной биотехнологии» Северо-

Кавказского федерального университета; ПНИЛ «Экспериментальной 

иммуноморфологии, иммунопатологии и иммунобиотехнологии» Северо-

Кавказского федерального университета; международной научно-

исследовательской лаборатории «Электро- и баромембранных технологий» 
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Северо-Кавказского федерального университета; ФГБУ «Ставропольской 

межобластной ветеринарной лаборатории»; лаборатории «Прикладных проблем 

биологии» Белорусского государственного университета; ФБУЗ 

«Аккредитованный испытательный лабораторный центр»; в научной лаборатории 

кормов и обмена веществ ФГБОУ ВО Ставропольского ГАУ. 

При проведении экспериментальных исследований определяли следующие 

показатели: содержание массовой доли влаги, сухих веществ, белка, жира; 

содержание общего азота – методом Къельдаля; фракционный состав белков – 

методом SDS-электрофореза в полиакриламидном геле; активную кислотность 

(рН) и титруемую кислотность; выход готового продукта – весовым методом; 

аминокислотный состав; жирнокислотный состав; органолептические показатели. 

Обработка результатов экспериментальных исследований проводилась с 

применением методов математической статистики и компьютерных программ 

Statistica, Microsoft Excel. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

- основные факторы, влияющие на процесс образования коацерватов 

протеинов, липидов, сухих веществ молочного сырья при применении гель-

хитозана; 

- результаты исследований химического состава и органолептических 

свойств полученного МБЖК; 

- технология производства МБЖК и рецептуры продуктов на его основе. 

Степень достоверности подтверждается данными экспериментов, 

проводимых в 3-5-кратной повторности, с применением стандартных и 

общепринятых методов исследований, статистической обработки результатов, 

использованием современного оборудования и приборов, имеющих допустимый 

предел отклонений. 

Апробация работы. Производственная апробация технологии и опытно-

производственные выработки проводились на ООО «МК Светловодский». 
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По результатам проведенных исследований опубликовано 11 печатных 

работ, в том числе 3 работы в рецензируемых научных изданиях ВАК при 

Минобрнауки России.  

Диссертация состоит из введения, четырех глав, списка литературы, 

содержащего 111 наименований. Работа изложена на 131 страницах 

машинописного текста, содержит 23 таблицы, 28 рисунков и 11 приложений. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА И ОСНОВНЫЕ 

НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

 

1.1 Актуальные тенденции в производстве продуктов питания новой 

формации с применением молочных белков 

 

 

 

Развитие индустрии функционального питания на сегодняшний день 

является одним из самых перспективных направлений в пищевой 

промышленности, так как в наибольшей степени отвечает запросам современного 

потребителя. Последние исследования мирового рынка пищевых продуктов, 

наглядно показывают, что современный покупатель все активнее проявляет 

интерес к продуктам наиболее полезным для здоровья, обладающими 

функциональными свойствами, экологически чистым, с повышенной пищевой и 

биологической ценностью. В свою очередь, исследователи предлагают новые 

научные решения, которые стимулируют дальнейшее развитие рынка7. 

Схожие тенденции наблюдаются и в Российской Федерации. Доклад 

«Государственная политика в области здорового питания населения России», 

гласит: «питание должно не только удовлетворять физиологические потребности 

организма человека в пищевых веществах и энергии, но и выполнять 

профилактические и лечебные функции» 8 . Распоряжение Правительства 

Российской Федерации «Основы государственной политики в области здорового 

питания граждан Российской Федерации на период до 2020 года» подтверждает 

произошедшие за последние годы улучшения в питании населения из-за 

                                                           
7  Маркетинговое исследование рынка «Global food trends 2018», 2018 / Официальный сайт Innova Market // 

[Электронный ресурс]. Режим доступа: www.innovamarketinsighs.com (дата обращения: 25.09.2019). 
8  Государственная политика Российской Федерации в области здорового питания: Доклад – М: Федеральная 

служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, 2015. 89 c. 
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изменения структуры потребления, включая новые виды обогащенных 

продуктов 9 . Однако проблема полноценной обеспеченности населения 

микронутриентами остается, о чем свидетельствуют результаты массовых 

обследований различных групп населения. В документе прослеживается тесная 

связь между здоровьем, продолжительностью жизни и рациональным питанием. 

Для поддержания здоровья, работоспособности и активного долголетия человека, 

необходимо регулярное снабжение организма основными питательными 

веществами, в том числе и полноценными по аминокислотному составу 

белковыми компонентами10. 

Современный потребитель ожидает, что пищевые продукты должны не 

только удовлетворять физиологические потребности человека в необходимых для 

жизнедеятельности пищевых веществах и энергии, но и отвечать новым 

тенденциям в отношении функциональных свойств. Именно поэтому понятие 

качества пищевых продуктов нового поколения включает в себя совокупность 

характеристик, объединяющих достаточно высокие требования к их свойствам: 

пищевой ценности, благоприятному воздействию на организм, а также 

соответствию экологическим и гигиеническим нормам. 

Молочные продукты нового поколения, обладающие высокой пищевой 

ценностью, способствуют полноценному удовлетворению физиологических 

потребностей человека в необходимых веществах и энергии. В качестве основных 

характеристик пищевой ценности таких продуктов питания используются 

понятия биологической ценности пищевого белка и биологической 

эффективности пищевых липидов, входящих в их состав11. 

В настоящее время на мировом молочном рынке самую массовую нишу 

занимает цельномолочная продукция. При этом молочная промышленность 

испытывает дефицит качественного молочного сырья, поэтому выпускаемая 
                                                           
9 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 25 октября 2010 г. № 1873-р «Об основах 

государственной политики Российской Федерации в области здорового питания населения на период до 2020 

года». Москва, 2010. 2 c. 
10 Новикова В. Л. Современные тенденции в производстве функциональных продуктов питания на основе мяса 

птицы. Инновационные технологии и оборудование для пищевой промышленности (Приоритеты развития): 

Материалы III международной научно-технической конференции. Воронеж, 2009. С. 467 – 472. 
11 Аналитические методики для контроля качества пищевых продуктов и продовольственного сырья. Под ред. 

Быковского С. Н., Белова А. Б. М.: Перо, 2014. 288 c. 
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продукция часто имеет низкую биологическую ценность. Применение 

натуральных функциональных молочных ингридиентов, таких как молочные 

белковые и белково-жировые концентраты, позволит увеличить массовую долю 

белка в продукте, а также его пищевую и биологическую ценность12. 

В настоящее время во многих странах увеличивается производсво молочно-

белковых концентратов. Молочно-белковые концентраты применяются в качестве 

белковых добавок или наполнителей при производстве широкого ассортимента 

продуктов питания, многие из которых обладают функциональными 

свойствами13. 

Сегодня европейские производители очень активно используют молочно-

белковые концентраты в различных отраслях пищевой промышленности. По 

данным агентства по исследованию рынка MINTEL, первое место по применению 

концентратов молочного белка занимают молочные продукты и сегмент 

мороженого и десертов, затем хлебобулочные изделия, продукты из мяса, рыбы и 

яиц, снэки, сахаристые кондитерские изделия, соусы, супы, горячие напитки. 

Наибольший рост новинок пищевых продуктов с использованием молочных 

белков показывают производители Испании и Франции – 14,3 и 13,2 % в 2014 г. 

(Рисунок 1.1)14 

 

                                                           
12 Молочные белки // Молочная промышленность: научно-технич. и производств. Журнал. Москва, 2014. № 11. С. 

56. 
13 Горбатова К. К. Биохимия молока и молочных продуктов. Учебник для СПО / К. К. Горбатова. М.: Гиорд, 2015. 

234 c. 
14 Маркетинговое исследование рынка, 2014 / Официальный сайт Mintel // [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

https: // www.mintel.com/ (дата обращения: 25.09.2019). 
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Рисунок 1.1 – Динамика роста новых молочных продуктов на рынке Европы с применением 

молочных белков (2014 г. по данным агентства по исследованию рынка MINTEL) 

 

В России рост составил только 2,5%, однако эксперты прогнозируют 

увеличение потребления современных обогащенных функциональных 

продуктов15 ,что открывает перспективы для производства молочных белковых 

концентратов (МБК), молочных белково-жировых концентратов, концентратов 

сывороточных белков,казеината натрия, белка сухого молочного пищевого, 

копреципитатов низко- и высококальциевого16. 

В России концентраты сывороточных белков (КСБ) производит ООО 

«Протеин», Республика Мордовия, с использованием технологии 

ультрафильтрации. Так, «КСБ 80» содержит 80% белка и всего 2 % лактозы, что 

позволяет употреблять продукт людям с непереносимостью лактозы 17. 

Компания «Cremo», Швейцария, производит концентраты молочного белка 

(MPC), из обезжиренного молока с использованием методов ультрафильтрации и 

диафильтрации. Данные концентраты легко растворимы и используются в 

                                                           
15 Молочные белки  // Молочная промышленность: научно-технич. и производств. 2014. № 11. С. 56. 
16 Жидков В. Е., Лодыгина В. Л., Бородина Н. В., Лодыгин Д. Н. / Перспективы использования молочных белков в 

производстве кондитерских ихделий // Известия вузов. Пищевая технология. 1997. № 1. С. 36-37. 

 17 Официальный сайт ООО «Протеин», 2018 / [Электронный ресурс]. Режим доступа: https: protein-rm.ru/ (дата 

обращения: 14.02.2019). 
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качестве сырья при производстве напитков, хлебобулочных, кондитерских 

изделий, шоколада, сыров, мясных продуктов18. 

Исследовательским центром (FRDC) компании «Fonterra», Новая Зеландия, 

создана технология производства концентрата молочного белка (MPC), из 

нормализованного молока путем ультрафильтрации. Концентрат легко растворим 

в холодной воде, и не становится при этом вязким19. 

Во Франции компания «Ingredia» производит концентраты молочного белка 

«Promilk» (MPC). Изолят молочного белка получают путем специальной очистки 

(без участия химических реагентов) коровьего молока от углеводов и жиров. МБК 

применяют при производстве кисломолочных напитков с улучшеной 

консистенцией, а также йогуртов, что также позволяет улучшить 

органолептические свойства продукта, предотвратить отделение сыворотки во 

время хранения, придает приятный сливочный вкус 20. 

Концерн «Arla», имеющий заводы по всему миру (Дания, Швейцария, 

Аргентина, Норвегия) производит сывороточные изоляты и гидролизаты под 

торговой маркой «Lacprodan®». Полученный путем гидролиза продукт имеет 

сложную технологию и достаточно высокую стоимость по сравнению с 

концентратами. Его преимуществом является скорость усвоения (до 30%)21. 

Швейцарский завод «Hochdorf» производит КСБ «Ledor» с высоким 

содержанием лактозы22. 

Продукция американской компании «Hilmar» имеет высокое мировое 

призвание как высококачественных продуктов, производимым по строгим 

стандартам. Концентраты сывороточных белков «Hilmar» получают путем 

ультрафильтрации23. 

                                                           
18  Официальный сайт компании «Cremo», 2019. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https:cremo.ch/ (дата 

обращения 11.03.2019). 
19  Patents by Ganugapati Vijaya Bhaskar / Dairy Product and Process // Publication number: 20170164645. 2017 

[Электронный ресурс]. Режим доступа: https: //patents.justia.com/ (дата обращения: 11.03.2019). 
20 Молочные белки// Молочная промышленность: научно-технич. и производств. Журнал. 2014. № 11. С. 56 
21 Whey protein concentrates for sport nutrition / Arla Foods Ingredients // [Электронный ресурс]. Режим доступа: https: 

arlafoodsingredients.com (дата обращения 24.07.2019). 
22 Milk protein powder – functional benefits // [Электронный ресурс]. Режим доступа: https: //www.hochdorf.com/ (дата 

обращения 24.07.2019). 
23 Whey Protein Product Bulletins / Hilmar Whey Protein Concentrate // [Электронный ресурс]. Режим доступа: https: // 

www.hilmaringredients.com/ (дата обращения 24.07.2019). 
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Крупнейший немецкий производитель «LACTOPROT Deutschland GmbH» 

производит КСБ «Lactomin» с высоким содержанием лактозы. Данные 

концентраты применяют при производстве молочной продукции, хлебобулочных 

и кондитерских изделиях, а также спортивного питания24. 

Завод «DMV International Frisland Campina», Нидерланды, производит 

концентраты сывороточных белков, казеинаты и другие пищевые компоненты. 

Так, КСБ «Textrion» применяют при производстве напитков, молочных, 

хлебобулочных, мясных пищевых изделий. КСБ «Textrion» вырабатывают из 

кислой сыворотки, поэтому он богаче по аминокислотному составу, чем КСБ из 

подсырной сыворотки25. 

Российский производитель «PRODINVEST» поставляет на рынок 

высококачественный концентрат сывороточного белка, который применяется для 

обогащения молочных и мясных продуктов26. 

Рынок молочно-белковых концентратов в России имеет перспективы роста, 

поэтому российские предприятия активно реагируют на современные вызовы и 

тенденции, внедряя использование молочных белков, что позволяет им 

производить качественно новую продукцию27. 

 

 

 

1.2 Современные технологии и процессы выделения белков молока 

 

 

 

Одними из наиболее перспективных направлений развития молочной 

промышленности, позволяющими максимально сохранить нативные свойства 
                                                           
24  Milk and dairy products // [Электронный ресурс]. Режим доступа: https: //www.lactoprot.de/ (дата обращения 

24.07.2019). 
25  Nutri Whey Native I // [Электронный ресурс]. Режим доступа: https: //frieslandcampinaingredients.com/ (дата 

обращения 24.07.2019). 
26  Концентрат молочного белка // [Электронный ресурс]. Режим доступа:www.prodinvest.ru (дата обращения 

24.07.2019). 
27 Жидков В. Е., Лодыгина В. Л., Бородина Н. В., Лодыгин Д. Н. / Перспективы использования молочных белков в 

производстве кондитерских изделий // Известия вузов. Пищевая технология. 1997. № 1. С. 36-37 
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составных частей молока, являются различные методы коагуляции белков молока, 

применение мембранных технологий, а также инновационные методы 

фракционирования молочного сырья с помощью биополимеров. 

Рассмотрим современные методы выделения молочных белков и 

технологии производства МБК и МБЖК с их применением. 

Коагуляция – это агрегация дисперсных частиц при сохранении их 

индивидуальных структур. Происходит слипание частиц коллоидной системы при 

столкновениях в процессе броуновского движения молекул, в результате чего 

образуются агрегаты28. 

В молочной промышленности коагуляция представляет собой процесс 

преобразования жидкого молока в ряд твердых или полутвердых молочных 

продуктов. Независимо отиспользуемого метода, коагуляция приводит к 

дестабилизации мицелл, и нерастворимые дестабилизированные мицеллы затем 

формируют структуру продукта, в зависимости от условий протекания процесса 

после коагуляции. 

1) Ферментативная коагуляция: применение сычужного фермента для 

коагуляции молочных белков с образованием творожной массы, которая затем 

дополнительно перерабатывается в широкое разнообразие видов сыров, является 

традиционным процессом. Сычужный фермент –это название, данное препаратам 

фермента химозина, приготовленного из желудка телят. Как правило, при 

обсуждении сычужного фермента большинство авторов описывают действие 

химозина, хотя применение других ферментов позволяет достигать аналогичных 

результатов. 

Коагуляция ферментом происходит в двух основных фазах. Первоначально 

казеиновые мицеллы молока модифицируются ограниченным протеолизом их κ-

казеинового компонента. Это вызывает высвобождение заряженной 

гликолизированной части молекулы κ-казеина из мицелл и уменьшение диаметра 

мицелл 29 . Потеря этого участка белка κ-казеина приводит к уменьшению ζ-

                                                           
28 Тёпел А. / Химия и физика молока // Перевод с нем. Под ред. С. А. Фильчаковой. Изд.: Профессия, 2012. С. 832. 
29 Walstra P., Bloomfield G. J, Wei, Jenness R. / Effect of chymosin action on the hydrodynamic diameter of casein 

micelles // Biochin Biophys. Acta 669, 1981. P. 258-259. 
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потенциала мицелл и потере стерической стабилизации, которую он 

обеспечивает. Во второй фазе коагуляции сычужного фермента, которая 

начинается, когда гидролизуется около 85% общего κ-казеина, 

дестабилизированные мицеллы агрегируются комбинацией факторов: под 

действием сил Ван-дер-Ваальса, гидрофобных, опосредованных кальцием и 

специфическим взаимодействием ионных пар 30 . На этом этапе белковая сеть 

образует «ловушки», как для жира, так и для влаги. Процессы, происходящие 

после коагуляции, дополнительно влияют на формирование белкового сгустка и 

окончательную структуру творога. Следовательно, способ превращения 

творожной массы в конечную структуру для конкретного сорта сыра, зависит от 

серии реакций после коагуляции. 

Характер взаимодействий, участвующих во второй фазе коагуляции 

сычужного фермента, до конца не изучен 31 . Стандартная продолжительность 

процесса (время коагуляции сычуга) зависит от ряда факторов. Поскольку 

небольшаячасть агрегации происходит ниже 15 °C, было высказано 

предположение, что свою роль играют гидрофобные связи, и комплекс других 

факторов 32. Однако, поскольку слишком низкая концентрация ионов Ca может 

ингибировать агрегацию, также наблюдается нейтрализация заряда или 

специфические ионсвязывающие эффекты33. 

Значение рН также является весьма важным фактором. Коагуляция при 

подкислении происходит быстрее, а эффективность коагуляции увеличивается, 

при понижении рН 34 . Фактором, влияющим на данный эффект, является 

уменьшение сил электростатического отталкивания между мицеллами путем 

нейтрализации заряда, что приводит к флокуляции, когда небольшое количество 

казеина гидролизовано, и возможно увеличение активности сычужного фермента 
                                                           
30 Dalgleish D. G. / The enzymatic coagulation of milk // In Cheese: Chemistry Physics and Microbiology Vol 1: General 

aspects 2nd ed P. F. Fox ed Chapman and Hall. London, 1993. P. 69-100. 
31 Lucey J. A. / Formation and physical properties of milk protein gels // J. Dairy Sci. 2002. P. 281-294. 
32 Mellema M., Leermakers F. A. M., de Kruif C. G. / Molecular mechanism of the renneting process of casein micelles in 

skim milk, examined by viscosity and light scattering experiments and simulated by model SCF calculations // Langmuir, 

1999. P. 6304-6313. 
33 Dalgleish D. G. / Coagulation of renneted bovine casein micelles: Dependence on temperature, calcium ion concentration 

and ionic strength // J. Dairy Res. 1983. P. 331-340 
34 Zoon P. T., van Vliet T., Walstra P. Rheological properties of rennet-induced skin milk gels 4. The effect of pH and 

NaCl // Neth. Milk Dairy J, 1989. P. 17-34. 
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при более низком рН 35. Снижение рН также увеличивает связь между химозином 

и параказеином 36. Некоторые из этих факторов также являются значимыми при 

кислотной коагуляции. Другими не менее важными, чем влияние химозина, 

факторами являются: концентрация белка, концентрация сычужного фермента, 

добавление CaCl2 и температура, при которой происходит коагуляция. 

Коагуляция другими протеолитическими ферментами. Как описано выше, 

традиционная подготовка сычужного фермента осуществляется с применением 

химозина, но ряд других ферментов также может быть использован для 

достижения аналогичного процесса свертывания. Часто применяют 

рекомбинантный химозин или химозин, полученный путем ферментации 

(продуцируемый микроорганизмами, в которые был введен бычий геном, 

ответственный за экспрессию химозина), который является альтернативой 

сычужному ферменту. 

Так, пепсин, получаемый на основе бычьего и куриного сырья и 

микроорганизмов Rhisomucormiehei (например, Rennilase), R. pusillus (например, 

Emporase) и Cryphonectria parasitica (например, Surecurd) предлагается в качестве 

альтернативы традиционным сычужным ферментам. Кроме того, бычий пепсин 

часто присутствует в качестве компонента коммерческих сычужных ферментов37. 

Другими примерами являются ферменты, экстрагированные из цветов 38 , 

используемые в традиционных сырах в Испании и Португалии, или ферменты из 

экстрактов листьев 39 , которые могут приводить к процессам аналогичным 

коагуляции. Эти ферменты, как правило, имеют дополнительную 

протеолитическую активность по отношению к казеинам, что может изменять 

конечные характеристики коагулята, образованного из-за уменьшения количества 

интактного белка. 

                                                           
35 Walstra P.  Casein sub-micelles: do they exist? // Int. Dairy J., 1999. P. 189-192. 
36 De Roos A. L., Geurts T. J., Walstra P.  On the mechanism of rennet retention in cheese // Bulletin of the IDF, 1998. P. 

15-19. 
37 Fox P. F., Mc Sweeney P. L. H.  Dairy Chemistry and Biochemistry // Thomson Science London, 1998. P. 478. 
38 Sousa M. J., Malacata F. X. Advances in the role of a plant coagulant (Cynara carduculus) in vitro and during ripening of 

cheeses from several milk species // Le Lait, 2002. P. 151-170. 
39 Lo-Piero A. R., Puglisi I., Petrone G.  Characterisation of Lettucine, a serine like protease from Lactuca sativea leaves, as 

a novel enzyme for milk clotting // J. Agric. Food Chem, 2002. P. 2439-2443. 
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В целом, механизмы образования коагулы считаются сходными с 

процессами, связанными с коагуляцией химозином 40. Однако также признано, 

что использование ферментов, отличных от химозина, которые обычно менее 

специфичны в их протеолитическом действии, может приводить к нежелательным 

ароматам и горечи при длительном хранении, таких сыров, как Чеддар. Поэтому 

выбор коагулирующего фермента зависит не только от способности фермента 

инициировать реакцию коагуляции, но также и от сорта сыра. 

2) Кислотная коагуляция. Как часть процессов производства сыра и 

основной процесс при производстве кисломолочной продукции, кислотная 

коагуляция молока является областью исследования, вызывающей значительный 

интерес 41. Эффект коагуляции зависит от ряда факторов, таких как, температура, 

добавление кальция, изменения кинетики подкисления или изменения 

соотношения казеина и сывороточного белка. 

На производстве кислотобразование происходит под действием стартерных 

культур, однако, некоторые продукты подкисляются непосредственно 42 . Когда 

подкисляется неподогретое молоко, фосфат кальция, который находится в 

мицеллах, растворяется 43  и, в зависимости от температуры, казеины также 

высвобождаются из мицелл в молочную сыворотку 44. 

Коагуляция и агрегация казеинов, как мицеллярных, так и сывороточных, 

происходит при приближении к значению рН = 4,6. Образуется партикулят45, в 

структуре которого кластеры и цепочки частиц казеина (регенеранты исходных 

мицелл) образуют свободные трехмерные сети 46. Гидрофобные взаимодействия 

участвуют как в поддержании структуры мицелл с остатками, так и при 

образовании конечного коагулята, поскольку высвобождение казеинов из мицелл 
                                                           
40Esteves C., Lucey J. A., Pires E. Mathematical modeling of the formation of rennet-induced gels by plant coagulants and 

chymosin // J. Dairy Res., 2001. P. 499-510. 
41 Lucey J. A., Singh H.  Formation and physical properties of acid milk gels // A review. Food Res. Int., 1998. P. 529-542 
42 Fox P. F., Guinee T. P., Cogan T. M., Mc Sweeney P. L. H.  Fundamentals of Cheese Science // Aspen Publishers, 

Gaithersburg Maryland, 2000. Р 588. 
43 Pyne G. T., Mc Gann T. C. A. The colloidal phosphate of milk. II Influence of citrate // J. Dairy Res, 1960. P. 9-15. 
44 Dalgleish D. G., Law A. J. R.  pH induces dissociation of bovine casein micelles. 1. Analysis of liberated caseins // J. 

Dairy Res. 2001. P. 529-538  
45 Horne D. S.  Casein interactions: Casting light on the black boxes, the structure in dairy products // Int. Dairy J., 1998. P 

171-177. 
46 Kalab M., Emmons D. B., Sargant A. G.  Practical aspects of electron microscopy in dairy research // Food Structure, 

1993. P. 95-114. 
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во время подкисления усиливается при низких температурах 47, но ингибируется 

конечный агрегат48. 

В таких продуктах, как йогурт или сыры рикотта, маскарпоне49 , молоко 

обычно нагревается. Как описано выше, значительный эффект нагревания 

заключается в том, чтобы вызвать ковалентные связи между κ-казеином и β-

лактоглобулином и агрегацией сывороточных белков. Таким образом, коагуляция 

и гелеобразованиев данных продуктах, обусловленыкомбинацией факторов: 

ковалентных, а также гидрофобных, опосредованных кальцием, и меньший вклад 

вносят силы электростатического отталкивания, обеспечиваемые снижением рН. 

3) Термокислотная коагуляция. Данный метод коагуляции белков молока 

чаще применяют для получения технического казеина. Тем не менее, широко 

представлено производство сыров с применением технологии на основе 

термокислотной коагуляции. К примеру, в Южной и Центральной Америке 

широкое распространение получил сыр сорта «Queso Blanco», а в Южной Азии – 

«Paneer». К сырам, вырабатываемым по термокислотной технологии, относится и 

знаменитый итальянский сыр «Ricotta». В нашей стране по данной технологии 

производят «Адыгейский» сыр и его аналоги50. 

Технология термокислотного свертывания молока имеет достаточно 

широкие перспективы, поскольку характеризуется высокой степенью извлечения 

белков из молочного сырья за счет осаждения сывороточных белков вместе с 

казеином, что повышает биологическую ценность продукта. 

Несмотря на развитие практического применения методов термокислотной 

коагуляции, теория процесса в настоящее время не описана 51 .Чаще всего 

термокислотную коагуляцию молока рассматривают как высокотемпературный 

аналог кислотной коагуляции. Однако данное определение не вполне корректно 
                                                           
47 Dalgleish D. G., Morris E. J.  Interactions between carrageenans and casein micelles: electrophoretic and hydrodynamic 

properties of the particles // Food Hydrocolloids, 1988. P. 31-320. 
48 Roefs S. P. F., Walstra P., Dalgleish D. D., Horne D. S. Preliminary note on the change in casein micelles caused by 

acidification   // Neth. Milk Dairy J., 1985.  P. 119-122. 
49 Fox P. F. Heat induced changes in milk   // IDF special issue 9501 IDF, 1995. Р. 455. 
50  Осинцев А. М., Брагинский В. И., Чеботарев А. Л., Осинцева М. А. и др. Исследование термокислотной 

коагуляции молока терматографическим методом // ISSN 2074-9414. Техника и технология пищевых производств. 

2013. № 4.  С. 69-73. 
51 Храмцов А. Г., Суюнчев О. А., Лафишев А. Ф. Мягкий сыр на основе термокислотной коагуляции белков молока 

и сыворотки  // Переработка молока. 2004. №1. С. 10. 
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52. Концентрация ионов кальция в молоке оказывает заметное влияние, как на 

сычужную, так и на кислотную коагуляцию. 

Учеными Кемеровского технологического института пищевой 

промышленности А. М. Осинцевым, В. И. Брагинским, А. Л. Чеботаревым и др. 

исследован процесс термокислотной коагуляции молока термографическим 

методом. Была изучена зависимость температуры коагуляции восстановленного 

обезжиренного молока от его исходной кислотности и содержания ионов кальция. 

Проведено экспериментальное исследование влияния растворимого кальция на 

процесс высокотемпературной кислотной коагуляции молока. Для уменьшения 

концентрации кальция в молоке в качестве хелирующего агента использовался 

«TrilonB®» (Na2H2EDTA – динатриевая соль этилендиаминтетрауксусной 

кислоты). 

Выдвинута рабочая гипотеза о снижении степени диссоциации казеинатов 

кальция с ростом температуры, основанная на сходстве химического 

взаимодействия кальция с фосфатными группами и фосфосериновыми остатками 

белков. Описан механизм потери устойчивости коллоидной мицеллярной 

системой при термокислотной и термокальциевой коагуляции молока53. 

Данное ислледование, проведенное российскими учеными, позволит глубже 

понять физико-химические особенности процесса термокислотной и 

термокальциевой коагуляции. 

4) Термокальциевая коагуляция. Термокальциевая коагуляция опосредована 

снижением отрицательного заряда казеина под влиянием положительно 

заряженных ионов двухвалентного кальция (CaCl2). Данный метод применяют в 

промышленности для осаждения молочных белков из обезжиренного молока. 

Коагуляцию хлоридом кальция обычно проводят при высоких температурах. 

Повышенная температура вызывает денатурацию сывороточных белков, которые 

коагулируют вместе с казеином. Белковый продукт, полученный на основе 

                                                           
52 Осинцев А. М. Моделирование индукционной стадии коагуляции молока. III. Кислотно сычужная коагуляция / 

А. М. Осинцев, В. И. Брагинский, Л. А. Остроумов, М. П. Абрамова // Хранение и переработка сельхозсырья. 2003. 

№ 5. С. 21-23. 
53  Осинцев А. М., Брагинский В. И., Лапшакова А. Л., Чеботарев А. Л. Роль ионов кальция в коллоидной 

стабильности мицелл казеина // Техника и технология пищевых производств. 2009. №1. С 63-68. 
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комплексного осаждения казеина и сывороточных белков, называют 

копреципитатом 54 .Современные авторы описывают механизм термокальциевой 

коагуляции, в рамках гипотезы, так: для понижения дополнительного заряда 

мицелл, внесение в молоко непосредственно ионов кальция (в виде раствора 

СаСl2), ведет к освобождению дополнительных ионов водорода. В результате 

снижается заряд слоя макропептидных остатков κ-казеинов на поверхности 

мицелл и система теряет коллоидною стабильность55. 

5) Коагуляция этанолом. Исследование процессов, протекающих при 

добавлении в молоко этанола и последующем осаждении белков молока,ведет 

свое началоот 1890 года, а термин коагуляция начал применяться в 1923 году 56. 

Основным эффектом при добавленнии этанола, по-видимому, является удаление 

или уменьшение стерической стабилизации, обеспечиваемой «ворсистым слоем» 

κ-казеина. Разрушение поверхностного слоя объясняется потерей качества 

растворителя; вызванного уменьшением диэлектрической проницаемости 

системы. Отрицательный заряд на поверхности казеиновых мицелл также 

снижается, и фосфат кальция преципитируется 57 . Критическая концентрация 

этанола, которая индуцирует коагуляцию, также зависит от таких факторов, как 

рН, ионная сила и концентрация кальция. Как и в случае процесса коагуляции с 

применением сычужного фермента, после дестабилизации, мицеллы 

восприимчивы к агрегации, которая может быть опосредована кальцием. 

Основными белками, выпадающими в осадок, являются казеины, тогда как белки 

молочной сыворотки, такие как β-лактоглобулин, прецепитируются частично58. 

6) Коагуляция при низких температурах. Явление осаждения белков молока, 

при хранении замороженного молока, начали наблюдать еще в 1930-х годах, что 

стало предметом значительных исследований во время второй мировой войны. 
                                                           
54 Бобылин В. В., Темерко Н. Л. Влияние технологических параметров на выход мягких сыров / В. В. Бобылин., Н. 

Л. Темерко // Сыроделие. 2000. №2. С. 13. 
55 Sandra S., Ho M., Alexander M., Corredig M. Effect of soluble on the renneting properties of casein micelles as 

measured by rheology and diffusing wave spectroscopy // Jornal of dairy science, 2012. Vol. 95. Р. 75-82. 
56 Sommer H. H., Binney T. H. Study of the factors that influence the coagulation of milk in the alcohol test. / J. Dairy Sci, 

1923. Р. 176-187. 
57 O’Connell J. E., Kelly A., Fox P. F., de Kruif. Mechanism for the ethanol-dependent heat-induced dissociation of casein 

micelles // J. Agric. Food Chem, 2001, Р. 4424-4428. 
58 Czerniewicz M., Kruk A., Kielczewska K. Ethanol-induced changes in protein and some mineral compounds of milk. / 

Polish J. Food Nutr. Sci., 1999. Р. 27-38. 
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Ранними исследователями (например, Webb и Hall 1935, Babcocketal., 1946) 

данный процесс описывался с точки зрения дестабилизации, осаждения или 

нерастворимости, в то время как Доан и Уоррен (1947) начали использовать 

термин флокуляция. Этот термин также использовался Муиром, при проведении 

исследований в данной области, в 1984 году 59 . Независимо от используемой 

терминологии, основные характеристики явлений согласуются с некоторыми из 

тех, которые происходят во время коагуляции. 

Было выявлено, что при хранении молока при низких температурах 

(наибольший эффект наблюдался между - 8 °C и - 12 °C), после оттаивания 

образуется осадок осажденного белка. Время, необходимое для образования 

осадка, изменяется в зависимости от стабильности молока в течение коротких 

периодов времени в зависимости от температуры хранения60. Первоначальный 

осадок может быть повторно растворен, но по мере продолжительности хранения, 

постепенно становиться сложнее повторно диспергировать осадок. Химический 

анализ показал, что в осадок выпадает преимущественно казеин61, электронное 

микроскопирование также продемонстрировало присутствие агрегированных 

мицелл казеина. Исследования Wells P. R. и Leeder J. G., Chen C. и Yamauchi K., 

показали, что осаждение связано с уменьшением концентраций кальция, 

неорганического фосфора и цитрата в растворимой фазе. Таким образом, Muir D. 

D. предложил общую гипотезу о том, что казеины агрегируются с помощью 

сшивок фосфата кальция. Другими факторами, которые, как было доказано Doan 

F. J. и Warren F. G., играют роль в осаждении белков, являются: концентрация 

белков молока, уровень лактозы и степень кристаллизации лактозы, 

использование хелатирующих агентов кальция, таких как полифосфат или 

оксалат и добавление или удаление кальция. В целом эти исследования указывают 

на опосредованную фосфатом кальция агрегацию казеиновых компонентов 

молока. 

                                                           
59 Muir D. D. Reviews of the progress of dairy science: frozen concentrated milk. / J. Dairy Res., 1984, Р. 649-664. 
60 Koschak M. S., Fennema O., Amundson C. H., Lee J. Y. Protein stability of frozen milk as influenced by storage 

temperature and ultrafiltration   // J. Food Sci., 1981. Р. 1211-1217. 
61 Wildasin H. L., Doan F. J. Some additional influences affecting the stability of concentrated milk in frozen storage   // J. 

Dairy Sci. 34, 1951. Р. 438-445. 
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7) Протеолитическая коагуляция сывороточных белков. Хотя традиционный 

процесс протеолиза с применением сычужного сырья, не влияет на белки 

молочной сыворотки, гелеобразование изолированных белков сыворотки было 

индуцировано путем использования протеаз 62 . Механизм протекания этого 

процесса все еще не до конца исследован. 

В настоящее время считается, что частичный протеолиз отдельных белков 

молочной сыворотки обусловлен уменьшением сил электростатического 

отталкивания, что позволяет преобладать силам притяжения, и приводит к 

образованию геля. Полученные гели были устойчивее, если сывороточные белки 

были предварительно денатурированы и агрегированы путем нагревания, что 

повышает уровень сульфидных ковалентных связей в геле и увеличивает размер 

гелеобразующих агрегатов. 

8) Коагуляция ферментативным сшиванием. При производстве ряда 

молочных продуктов применяют сшивающий фермент – трансглютаминазу. 

Примерами такой продукции являются: йогурт с повышенной стабильностью геля 

и пониженным синерезисом, с более кремовой и нежной консистенцией, чем 

традиционные изделия 63 ; крем-сыр, производство которого не требует 

использования дополнительных стабилизаторов и имеющий в составе 

сывороточные белки64. 

Трансглутаминазы с поперечными связями, катализируют образование 

ковалентных связей между γ-карбоксиамидной группой остатка глутамина в 

одном белке и ε-аминогруппой лизиновых остатков в другом белке и, 

следовательно, его действие можно идентифицировать по наличию ε-(γ-глутамил) 

лизина дипептида 65 .Однако при естественном значении рН молока (~ 6,7) 

применение только трансглутаминазы недостаточно для образования геля. 

                                                           
62 Otte J., Schumacher E., Ipsen R., Ju Z. Y., Qvist K. B. Protease-induced gelation of unheated and heated whey proteins: 

effects of pH, temperature, and concentrations of protein, enzyme and salts / Int. Dairy J. 9, 1999. P. 801-812. 
63 Lorenzen P. C. Rennetting properties of transglutaminase-treated milk  // Milchwissenschaft 55, 2000. P. 433-437. 
64Xiao-Qing Han, Pfeifer J. K., Lincort R. H. Process for making a wheyless cream cheese using transglutaminase // US 

Patent 6416797. 
65 Sharma R., Lorenzen P., Chr. Qvist K. B. Influence of transglutaminase treatment of skim milk on the formation of ε-(γ-

glutamyl) lysine and the susceptibility of individual protein towards crosslinking   // Int. Dairy J., 2001. P. 785-793. 
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Schorsch C. установил, что это связано с тем, что слой κ-казеина на поверхности 

удерживает мицеллы, предотвращая образование связей. 

Таким образом, при добавлении трансглютаминазы в неподогретое 

молочное сырье, степень реакции мономерных κ- и β-казеинов и α-лактальбумина 

снижается, так как эти белки участвуют в ковалентных связях, в то время как в 

молоке, которое было нагрето, при внесении фермента, степень реакционной 

способности β-лактоглобулина возрастает. 

Реакция образования «пластеина». Еще одна форма агрегации молочных 

белков, известная как «реакция пластеина», применяется для выделения казеина и 

сывороточных белков 66 . Эта реакция возникает, когда белки интенсивно 

расщепляются, гидролизаты концентрируются и затем реагируют с 

протеолитическими ферментами 67 . Когда молочный белок, гидролизованный 

протеазой, выдерживают в течение некоторого времени, молочное сырье 

переходит в гелеобразное состояние. Данный продукт получил навание 

«пластеин» и, как полагают исследователи, образовывается при обратной 

реакции, катализируемой протеазой. Кроме того, термин «реакция пластеина» 

обычно используется для обозначения процесса, катализируемого протеазой, 

участвующей в образовании пластеина из белкового гидролизата или 

олигопептидной смеси. Tauber дает определение «пластеину» как 

белковоподобному веществу, нерастворимой в воде фракции, после 

центрифугирования. Wieland дает определение «пластеину» как нерастворимой в 

ацетоне фракции. Determann и Kohler проводили исследование «реакции 

пластеина», с применением синтетического олигопептида, и получили в качестве 

продукта реакции серию поликонденсатов. В недавних исследованиях, 

проведенных с целью выработки пластеина для различных практических целей, 

пластеин часто определяют как осадок, образованный, после добавления в 

                                                           
66 Sukan G., Andrews A. T. Application of the plastein reaction to caseins and skim-milk powder   // J. Dairy Res. 1982. 

49. P. 279-293. 
67 Brownsell V. L., Williams R. J. H., Andrews A. T. Application of the plastein reaction to mycoprotein: II. Plastein 

properties   // Food Chemistry, 2001. P. 337-346. 
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молочное сырье денатурирующего белок вещества, такого как трихлоруксусная 

кислота68. 

Обработка высоким давлением (High pressure processing (HPP)) молочных 

белковых систем может приводить к коагуляции белка, посредством многих из 

описанных выше механизмов. Доказано, что HPP вызывает уменьшение размера 

мицеллы казеина, высвобождение коллоидного фосфата кальция и денатурацию 

сывороточных белков, происходит образование комплексов между β-

лактоглобулином и казеином, высокое давление также вызывает 

электростатическое и гидрофобное взаимодействия 69. 

Установлено, что сывороточные белки денатурируются и теряют 

растворимость под действием высокого давления, а вызываемая давлением 

денатурация β-лактоглобулина возрастает с повышением температуры и 

уменьшается при подкислении. Сывороточные белки самоагрегируются под 

давлением, хотя формирование комплексов зависит также от температурного 

режима. При этом чувствительность специфических сывороточных белков к 

денатурации более зависит от давления, чем от температуры нагрева. Как 

гидрофобные, так и дисульфидно-связанные агрегаты β-лактоглобулина (β-lg) и α-

лактоальбумина (α-la) образуются под давлением, а агрегаты сывороточных 

белков, индуцированные давлением, подвержены осаждению в определенном 

кислотном диапазоне рН. При производстве йогурта, получаемого из молока, 

обработанного высоким давлением, коагуляция белков происходит при более 

высоком значении рН, чем в термообработанном молоке, а мицеллы казеина 

более плотно упаковываются в коагуляте. Плотность геля повышается под 

давлением, вероятно, из-за увеличения площади поверхности для взаимодействия 

мицелл. 

На сегодняшний день, несмотря на то, что было проведено достаточно 

много исследований процессов коагуляции белков молока, работ, посвященных 

                                                           
68 Watanabe M. The plastein reaction: fundamentals and applications   // Biochemistry of food proteins. Edited by B. J. F. 

Hudson. UK, 1996. P. 271-272. 
69 Huppertz T., Kelly A. L., Fox P. F. Effects of high pressure on constituents and properties of milk (a review)   // 

International Dairy Journal, 2002. P. 561-572. 
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изучению химических характеристик самого молочного коагулята не так много. 

Как описано выше, многие факторы являются общими для нескольких различных 

форм коагуляции белков. Например, коагуляция, индуцируемая кальцием, 

достигается повышением температуры, добавлением сычужного фермента, кислот 

или этанола. Изучение механизма еще более усложняется тем, что многие из сил, 

учавствующих в процессе коагуляции (например, гидрофобные, водородные, 

опосредованные кальцием и электростатические), также участвуют в 

поддержании структуры мицелл казеина в молоке при нормальных условиях. 

Таким образом, они могут присутствовать как до, так и после коагуляции, хотя 

баланс, возможно, изменился. 

Однако сложность реакции коагуляции и множество процессов, 

происходящих после нее, затрудняют выбор одного метода, который можно 

стандартно применять, чтобы определить, произошла ли коагуляция. Тем не 

менее, существует ряд методов исследований, которые могут применяться для 

исследования характеристики структуры и подтверждения того, что коагуляция 

имела место. В первую очередь, это – микроскопические и реологические методы. 

Хотя вышеуказанные методы могут быть использованы для определения и 

дифференциации структуры коагулированного продукта, результаты данных 

исследований не обязательно подтверждают, что имела место коагуляция. 

Помимо этого, необходимы дополнительные физико-химические исследования, 

которые позволят изучить разнообразный спектр свойств коагулята и провести 

оценку влияния реакций, происходящих после коагуляции. 

Мембранная фильтрация сегодня находит широкое применение в молочной 

промышленности и играет важную роль в разработке и производстве 

инновационных пищевых продуктов и ингредиентов. На многих молочных 

предприятиях мембранная фильтрация давно и успешно используется для 

сгущения молока и сыворотки, очистки солевого раствора, разделения молока и 

сыворотки на фракции, выделения белковых компонентов и является 

привлекательной альтернативой традиционным процессам обработки молочного 

сырья. Мембранная фильтрация – это технология фильтрации с помощью 
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полупроницаемых мембран, позволяющая произвести разделение эмульсии 

(молоко, сыворотка) на составляющие. Создаваемая разница в давлении 

заставляет частицы, которые меньше, чем пора мембраны, проникать через 

мембрану («пермеат», «фильтрат»), в то время как оставшиеся компоненты 

задерживаются («ретентат», «концентрат»). Входящий поток продукта 

направляется параллельно мембране, что исключает загрязнение ее поверхности 

во время процесса разделения компонентов 70. 

Ультрафильтрация – это процесс фильтрации под давлением с помощью 

полупроницаемых мембран, изготовляемых на основе синтетических полимерных 

(ацетат целлюлозы, полиамид, полисульфон) и керамических материалов71. 

Для ультрафильтрации применяют мембраны с порами размером 50-100 нм. 

Такие мембраны задерживают молекулы с размерами большими, чем размеры 

пор, и пропускают мелкие молекулы. При ультрафильтрации приходится 

преодолевать осмотическое давление разделяемого раствора, так как растворитель 

переносится в направлении, противоположном возрастанию концентрации 

растворенного вещества, задерживаемого фильтром, поэтому ультрафильтрация 

проводится под давлением 0,1–0,5 МПа. 

В молочной промышленности ультрафильтрацию используют для 

выделения белков из молока или молочной сыворотки 72 . В процессе 

ультрафильтрации сыворотка под давлением движется между полупроницаемыми 

мембранами. Часть сыворотки (фильтрат) проходит через мембраны, оставляя при 

этом на фильтре сывороточные белки. Полученный фильтрат состоит в основном 

из воды, лактозы, минеральных солей. Другая часть сыворотки (концентрат) 

проходит между мембранами, унося при этом и выделившиеся белки. Таким 

образом, концентрат включает все сывороточные белки и ту часть воды, лактозы 

и минеральных солей, которая не прошла через мембраны. Отношение объемов 

                                                           
70  Забодалова Л.А., Яковченко Н.В. Современные направления промышленного производства продуктов на 

молочной основе: Учеб. - метод. пособие. СПб.: Университет ИТМО; ИХиБТ, 2015. 40 C. 
71  Тимкин В. А., Лазарев В. А. Применение баромембранных процессов в молочной промышленности // 

Переработка молока. 2017. №9. С. 62-65. 
72  Евдокимов И. А., Володин Д. Н. Обработка молочного сырья мембранными методами // Молочная 

промышленность. 2012. № 2. С. 25-26. 
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концентрата и сыворотки, поступившей на ультрафильтрацию, составляет обычно 

1:5. 

Диафильтрация – разбавление и ультрафильтрация белковой массы, 

является более сложным и энергозатратным процессом, но позволяет получить 

белок высокой степени очистки. 

Гельфильтрация – процесс молекулярно-ситового хроматографирования. В 

качестве молекулярного сита применяют гидрофильные гели: полиакриламид, 

агарозу, модифицированные декстраны микробиологического происхождения73. 

Ультрацентрифугирование – применяются высокоскоростные 

ультрацентрифуги Сведберга (24 000 об/мин и выше). Под действием 

центробежных сил происходит движение белковой молекулы в направлении от 

оси вращения. При этом белки с различной молекулярной массой движутся с 

различной скоростью: тяжелые – быстрее, малые – медленнее. Для седиментации 

белковых молекул небольшой массы необходимо создание значительного 

центробежного поля74. 

Обратный осмос – это разделение растворов через полупроницаемые 

мембраны с порами размером менее 50 нм при давлении 1–10 МПа. При обратном 

осмосе через мембраны проходит только вода, а все остальные части молочного 

сырья задерживаются мембраной. Происходит концентрирование молочного 

сырья. При данном процессе сухие вещества молочной сыворотки переходят в 

ретентат. Пермеат – другой продукт, получаемый при обратном осмосе – 

представляет собой воду с содержанием сухих веществ около 0,1 %75. 

Электродиализ – это перенос ионов из одного раствора в другой, который 

осуществляется через мембрану, под действием электрического поля, 

создаваемого электродами, расположенными по обе стороны мембраны. 

Электродиализу подвержены только те вещества, которые при растворении 

                                                           
73  Храмцов А. Г. Нестеренко П. Г. Технология продуктов из молочной сыворотки // Учебное пособие. – М.: 

ДеЛипринт, 2004. 587 C. 
74 Волков В. А. Коллоидная химия. Поверхностные явления и диспесные системы. Учебник / Изд. Лань, 2015. 670 

C. 
75  Евдокимов И. А. Мембранные технологии переработки молочной сыворотки: синтез науки и практики // 

«Низкотемпературные и пищевые технологии в XXI веке». Материалы V Международной конференции, 

СПбГУНиПТ, 2011. С. 258-259. 



32 

диссоциируют на ионы или образуют заряженные комплексы. 

Электронейтральные вещества, например, лактоза, сахароза, молекулы которых 

при растворении не несут какого-либо заряда, в электродиализном процессе не 

участвуют76. 

Фракционирование молочного сырья с применением полисахаридов 

позволяет максимально сохранить нативные свойства составных частей молока. 

Процессы осаждения, флокуляции, коагуляции могут происходить при внесении в 

молоко или в растворы молочных белков полисахаридов. При смешивании этих 

систем, могут наблюдаться три основных процесса: «сорастворимость», при 

которой раствор остается гомогенным; «несовместимость», при которой 

происходит осаждение, и раствор разделяется на обогащенную белковую/бедную 

полисахаридную и бедную белковую/обогащенную полисахаридную фазы и 

«комплексообразование», при котором белок и полисахарид осаждаются вместе 

77. Одновременно с этими процессами возможно гелеобразование, обусловленное 

рядом факторов, таких как pH 78 , температура или ионный состав 79 . Реакции 

такого типанаблюдаются при внесении в молоко каррагинанов80и пектина81. В 

экспериментальных условиях были описаны реакции несовместимости между 

казеинами и карбоксиметилцеллюлозой, альгинатом натрия, гуммиарабиком, 

декстрансульфатом, амилопектином, декстраном 82. 

Во время «комплексообразования» происходит образование связей между 

полисахаридом и молочными белками, которые затем ассоциируются с 

образованием больших комплексов. Так, например, было установлено 

образование специфических комплексов между κ-каррагинанами и областью κ-

                                                           
76  Вождаева Л. И., Котова Т. В. Общая технология молочной отрасли // Учебное пособие, Кемеровский 

технологический институт пищевой промышленности. 2006. С. 92-93. 
77 De Kruif C. G., Tuinier R. Polysaccharide – protein interactions // Food Hydrocolloids, 2001. P. 555-563. 
78 Maroziene A., de Kruif C. G. Interaction of pectin and casein micelles // Food Hydrocolloids, 2000. P. 391-394. 
79 Puvanenthiran A., Goddard S. J., Augustin M. A. Gelation of mixed gels containing k-carrageenan and skim milk 

components // J. Food Sci, 2001. P. 573-580. 
80 Langendorf V., Cuvelier G., Launay B., Parker A. Gelation and flocculation of casein micelle-carrageenan mixtures // 

Food Hydrocolloids, 1997. P. 35-40. 
81 Maroziene A., Kruif C. G. Interaction of pectin and casein micelles // Food Hydrocolloids, 2000. P. 391-394. 
82 Grinberg V. Ya., Tolstoguzov V. B. Thermodynamic incompatibility of proteins and polysaccharides in solutions // Food 
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казеина между 97 и 102 остатками 83 . Предположительно в их образовании 

участвуют силы электростатического и кальциевого взаимодействий 84 . В 

дальнейшем происходит агрегация этих мицелл-каррагинановых комплексов в 

гели,что обусловлено ионными взаимодействиями между каррагинанами85. 

Эффект «несовместимости» обусловлен силами притяжения между 

мицеллами 86. Для описания данного процесса был предложен ряд моделей. Как 

наиболее простую модель, рассматривают увеличение эффективной 

концентрации белков, вызванное повышением взаимодействий полисахарида с κ-

казеином, приводящих к гидрофобной, электростатической или кальциевой 

агрегации мицелл87. 

Исследования термодинамической совместимости белков и полисахаридов 

в водных средах проводились в течение многих лет под руководством профессора 

В. Б. Толстогузова. В результате было установлено, что белки и полисахариды, 

как правило, ограниченно совместимы88. 

В Калининградском государственном техническом университете был 

разработан метод фракционирования молочной сыворотки хитозаном. В процессе 

фракционирования происходит разделение на осветленную часть и белковый 

осадок. Для более эффективного проведения фракционирования было предложено 

скомбинровать биополимеры. Для этого использовали комплекс положительно 

заряженного аминополисахарида хитозана и отрицательно заряженного 

полисахарида пектина. Их взаимодействие приводит не только к образованию 

макромолекул, но и повышению сорбционной емкости за счет роста удельного 

объема активной поверхности89. 

                                                           
83 Snoeren T. H. M., Payens T. A. J., Jeunink J., Both P. Electrostatic interaction between kappa-carrageenan and kappa 

casein // Milchwissenschaft, 1975. P. 393-395. 
84 Dalgleish D. G., Morris E. J. Interactions between carrageenans and casein micelles: electrophoretic and hydrodynamic 

properties of the particles // Food Hydrocolloids, 1998. P. 311-320. 
85 Puvanenthiran A., Goddard S. J., Augustin M. A. Gelation of mixed gels containing k-carrageenan and skim milk 

components // J. Food Sci, 2001. P. 573-580. 
86 De Kruif C. G., Tuinier R. Polysaccharide – protein interactions // Food Hydrocolloids, 2001. P. 555-563. 
87 Ledward D. A. Protein-polysaccharide interactions in Protein Functionality in food sytems // Hettiarachchy N. S., and 

Ziegler G. R. eds Marcel Dekker, New York, 1994. P. 225-259. 
88 Толстогузов В. Б. Новые формы белковой пищи. М.: Агропромиздат, 1987. 303 C. 
89  Забодалова Л. А., Яковченко Н. А. Современные направления промышленного производства продуктов на 

молочной основе // Учебно-методическое пособие. Университет ИТМО, 2015. 14 C. 
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В Волгоградском государственном техническом университете разработан 

способ выделения белковых веществ из молочного сырья, включающий введение 

в молочную сыворотку реагента на основе хитозана. В качестве реагента 

используют продукт взаимодействия хитозана с карбоксилметилцеллюлозой 

вводимый в количестве 1-2 % от массы сыворотки90. 

Фундаментальные исследования по фракционированию и 

концентрированию белков молочного сырья с применением полисахарида 

пектина проводились профессором В. В. Молочниковым во ВНИИКИМ 

совместно с ведущими медицинскими центрами страны. В результате была 

разработана принципиально новая безотходная технология переработки молока с 

применением полисахаридов «Био-Тон» 91 . В молочной промышленности 

применяют также пектины для стабилизации структуры и повышения 

хранимоспособности молочных продуктов. 

В настоящее время разработано множество технологий 

производставамолочных белковых концентратов (МБК). Особый интерес 

вызывают технологии получения молочных белков в нативном состоянии. 

В Новой Зеландии разработана технология производства МБК, в основе 

которой процесс совместного осаждения казеина и сывороточных белков. 

Молочное сырье нагревают до 55°С, при рН = 10, затем подкисляют до рН=4,7 

для осаждения белков92. 

В Германии производят МБК «МИКОРА». В основе технологии способ 

коагуляции белков, при котором кислую сыворотку доводят раствором NaOH до 

рН = 6,2-6,3, смешивают с молоком в соотношении 1:1, нагревают до 100°С и 

выдерживают 5 минут, затем подкисляют до рН = 4,6, охлаждают. Процесс 

автоматизирован, степень выделения белков достигает 80 %93. 

                                                           
90 Способ выделения белковых веществ из молочного сырья: пат. № 2295251 Рос. Федерация: ГОУВПО ВолгГТУ / 

В. Ф. Каблов, Д. А. Кондруцкий, Ю. П. Иощенко   // [Электронный ресурс]. Режим доступа: https: //findpatent.ru 

(дата обращения: 17.10.2019). 
91  Забодалова Л. А., Яковченко Н. А. Современные направления промышленного производства продуктов на 

молочной основе // Учебно-методическое пособие. Университет ИТМО, 2015. 13 C. 
92 Choonowski W. Denaturation of whey concentration / W. Choonowski, J. Dziuba // Milchwissenschaft, 1982. Vol. 37. 8. 

P. 476-478. 
93 Патент США № 5416196 С 07 П 7/00б Ф23 О 3-08, 1997 / Способ приготовления белка из осветленной молочной 

сыворотки // РЖ Химия. 1997. С. 6. 
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Известен метод высокотемпературной ультрафильтрации при температуре 

85 °С с применением термостойких мембран. Производительность при этом в 2,5 

раза выше, чем при 50 °С. 

В Швейцарии разработана трехступенчатая технология выделения 

сывороточных белков. На первом этапе сыворотку нагревают, после денатурации 

белков их отделяют ультрафильтрацией и затем вновь нагревают для более 

эффективной денатурации. Степень выделения белков достигает 95 % 94. 

Дьяченко П. Ф. разработана технология осаждения копреципитатов с 

различным содержанием кальция методом изменения активной кислотности и 

концентрации вносимого хлорида кальция. Обезжиренное молоко нагревают до 

90 °С, вносят 1,5 – 2,0 г/л СаCl2, выдерживают до 20 мин. Коагуляция белков 

достигается путем внесения кислоты до рН = 4,5 - 5,6 и хлорида кальция в 

количестве 0,02 – 0,06 % 95. 

Е. А. Чеботаревым была разработана технология цетробежного выделения 

дисперсных фаз и концентрата из молочной сыворотки в двухсекционных 

барабанах сепараторов. Данная аппаратурная схема производства может 

применяться при организации поточных линий производства КСБ и липидно-

белковых концентратов96. 

Учеными Fu Jen Catholic University, Taipei, Тайвань, была исследована 

хитозан-индуцированная коацервация белков молока. Добавление 0,8% хитозана 

в молоко вызывало коацервацию молочных белков через 1 час выдержки. 

Приблизительно 86 % молочных белков присутствовали в молочно-белковой 

фракции (МБФ), и концентрация белка в надосадочной фракции молока (НФ) 

снизилась с 29.4 ± 0.2 до 4.2 ± 0.6 мг/мл. SDS-электрофорез показал, что 

суммарная интенсивность сывороточного альбумина, αS-казеина (αS-CN), β-

казеина (β-CN), κ-казеина (κ-CN) and β-лактоглубулина (β-lg) в НФ снизилась до 

                                                           
94 Павлов В. А. Применение методов ультрафильтрации для обработки творожной сыворотки / В. А. Павлов и др. – 

М: АгроНИИТЭИММП, 1986. 28 C. 
95  Нестеренко П. Г., Евдокимов И. А., Храмцов А. Г. Исторические аспекты использования и переработки 

сыворотки  // Молочная промышленность. 2008. № 11. С. 32-34. 
96  Чеботарев Е. А. Научно-технические основы совершенствования процессов и технологии центробежного 

выделения дисперсных фаз из молочной сыворотки и ее концентратов в двухсекционных барабанах сепараторов: 

дис. …  д-ра техн. наук. Ставрополь, 2001. 441 C. 
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8.5% ± 0.2%, 0.9% ± 0.3%, 0.7% ± 0.3%, 0.5% ± 0.2% и 15.0% ± 0.5%, 

соответственно. Двумерный электрофорез показал, что αS1-, αS2-, β- и κ-CN и 

фракция β-lg и BSA были обнаружены в МБФ с добавлением 0,8 % хитозана. 

Изометрический титровальный калориметрический анализ показал, что 

связывание хитозана с молочными белками является экзотермической реакцией, 

на основе титровальных кривых дисперсии молочных белков с хитозаном, и 

энтальпия связывания (ΔH) и константа связывания (Ka) составляют − 7.85 × 104 

cal/mol и 1.06 × 105 cal/mol, соответственно. Данные результаты показали, что 

добавление 0,8 % хитозана вызывает коацервацию молочных белков за счет 

взаимодействия полисахаридов и белков97. 

 

 

 

1.3. Аминополисахарид хитозан и его свойства как комплексообразователя 

 

 

 

Применение аминополисахарида хитозана в технологиях производства 

пищевых продуктов обусловлено различными его функциями – барьерными, 

адгезивными, комплексо- и структурообразующими. Изучение межмолекулярных 

взаимодействий и комплексообразования высокомолекулярных соединений – 

важные задачи химии и физики полимеров98.  

Хитозан – поли-(1-4)-2-амино-2-дезокси-бета-D-глюкан. Его мономер – 

бета-(1-4)-2 амино-2-дезокси-D-глюкоза (D-глюкозамин; GlcN). Хитозан из-за 

наличия свободных аминогрупп обладает свойствами поликатионита, что делает 

его растворимым в разбавленных водных растворах органических и некоторых 

                                                           
97  Chun-Chi Chen, Shui-Tein Chen, Jung-Feng Hsieh. Proteomic analysis of polysaccharide-milk protein interactions 

induced by Chitosan // Molecules, 2015. [Электронный ресурс]. Режим доступа: // www.mdpi.com/journal/molecules 

(дата обращения: 20.11.2018). 
98 Хитин и хитозан: Получение, свойства, применение / Под ред. К. Г. Скрябина, Г. А. Вихоревой, В. П. Варламова. 

– М.: Наука, 2002. С. 346-357. 
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неорганических кислот 99 . Дополнительную химическую активность хитозану 

придают концевые альдегидные и карбоксильные группы. Хитозан имеет 

высокую сорбционную емкость и способен сорбировать ионы металлов, воду, 

органические молекулы. В связи с разнообразием сорбционных центров механизм 

сорбции ионов металлов носит сложный характери может осуществляться в 

зависимости от условий по нескольким механизмам: комплексообразованием, 

ионным обменом и поверхностной адсорбцией. Предположительно преобладает 

хелатное комплексообразование, обусловленное высокой электронно-донорной 

способностью атомов азота и кислорода, что объясняет широкий спектр 

сорбируемых ионов. На механизм сорбции влияют состав и чистота сорбента, 

состав и рН среды, из которой идет сорбция. Хитозан проявляет сорбционную 

активность к довольно широкому кругу органических соединений, включая 

триглицериды, жирные кислоты, некоторые белки, органические красители, 

гликозиды, нефть и нефтепродукты, углеводороды, спирты и др. Уровень сорбции 

хитозаном липидов зависит от вида соединения и значения рН100. 

Образование полиэлектролитных комплексов (ПЭК) хитозана обусловлено 

электростатическим притяжением разноименно заряженных полимеров. На 

данный процесс оказавают непосредственное влияние такие характеристики 

хитозана, как молекулярная масса (ММ), степень деацетилирования (СД), степень 

полидисперсности (Ip), конформация молекул, а также последовательность 

расположения аминных и ацетамидных групп. Положительно заряженные 

молекулы хитозана образуют коллоидные комплексы с природными 

соединениями и синтетическими полимерами101. 

Весьма значителен потенциал хитозана как функциональной добавки в 

технологии пищевых продуктов. По сравнению с химическими консервантами, 

хитозан обладает целым рядом преимуществ: биологической совместимостью, 

безвредностью, положительным влиянием на иммунитет, биологической 
                                                           
99 Тихонов В. Е. Определение терминов в области хитина и хитозана // Современные перспективы в исследовании 

хитина и хитозана: Материалы IX Международной конференции РосХит, 2008. С. 42-47. 
100 Максимова С. Н., Сафронова Т. М., Полещук Д. В. Хитиновые материалы в технологии водных биоресурсов: 

Учебное пособие.  СПб.: Издательство «Лань», 2017.  С. 29-30. 
101 Тихонов В. Е. Определение терминов в области хитина и хитозана // Современные перспективы в исследовании 

хитина и хитозана. Материалы IX Международной конференции Рос Хит, 2008. С. 42-47. 
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активностью, многофункциональностью в пищевой среде. Проявление 

антимикробной активности хитозаном выявляется при исследовании большинства 

пищевых продуктов, в состав которых он включен102. 

В настоящее время хитозан используется для осветления соков, подсырной 

и творожной сыворотки. С высокой эффективностью достигается выделение 

белков молока. Образующийся белково-жировой комплекс может применяться в 

технологии производства творожных изделий. Система «молоко – хитозан» 

разделяется на прозрачную надосадочную фракцию (НФ) и белково-жировую 

фракцию с хитозаном (БЖФ). Регулируя параметры процесса (температуру, рН, 

длительность выдержки), можно регулировать консистенцию МБЖК103. 

Присутствие хитозана в изделиях позволяет отнести их к продуктам с 

функционально-физиологическими свойствами. 

 

 

 

1.4 Инновационный метод получения молочного белково-жирового 

концентрата: основные задачи исследований, преимущества и 

перспективы 

 

 

 

Актуальной проблемой пищевой промышленности остается извлечение 

наиболее ценных компонентов молочного сырья: белков, углеводов (лактозы) и 

липидов, а также других биологически важных веществ, таких как витамины, 

ферменты, небелковые азотистые соединения, органические кислоты в нативном 

состоянии. 

В настоящее время существует множество методов и технологий выделения 

белков и других компонентов молока. Традиционные способы зачастую 

                                                           
102 Там же. С. 36. 
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характеризуются достаточно низкой эффективностью, требуют применения 

химических реагентов, а также не могут быть реализованы в российской 

промышленности ввиду отстутствия автоматизации процесса и сложного 

аппаратурного оформления. 

Концепция технологии молочных продуктов нового поколения 

предусматривает создание качественно новых, экологически чистых способов 

производства молочных белково-жировых концентратов. Целью настоящей 

работы является разработка технологии МБЖК пищевой категории качества на 

основе процесса коацервации протеиенов, липидов и других компонентов 

молочного сырья с применением аминополисахарида хитозана. 

Аминополисахарид хитозан представляет собой катионный полиэлектролит, 

межмолекулярные взаимодействия которого являются одной из перспективных 

областей исследования физики и химии природных полимеров. Реакции 

взаимодействия между противоположно заряженными группами молекул 

полиэлектролитов открывают большие возможности для варьирования их физико-

химических и биологических свойств104. Благодаря своей химической структуре, 

хитозан обладает способностью к различным видам взаимодействия и к 

образованию основных типов связей: ионных, водородных, гидрофобных. 

Способность хитозана к комплексообразованию обусловлена наличием 

неподеленных электронных пар атома азота, а в ряде случаев, связи образуются за 

счет неподеленных электронных пар атома кислорода105. Одним из исследуемых 

качеств хитозана является его растворимость в кислых водных средах с 

образованием вязких растворов. При растворении хитозана в средах с различным 

значением рН, протонирование его аминогрупп происходит в разной степени, что 

определяет различные конформационные состояния макромолекул в растворе106. 

Взаимодействия между аминополисахаридом хитозаном и протеинами, а также 

липидами молока, оказывают большое влияние на структуру и текстуру пищевых 
                                                           
104 Chun-ChiChen, Shui-TeinChen, Jung-FengHsieh. Proteomic Analysis of Polysaccharide-Milk Protein Interactions 

Induced by Chitosan// Molecules. 2015. № 20. P. 7737-7749. 
105Corredig M., Sharafbafi N., Kristo E. Polysaccharide-protein interactions in dairy matrices, control and design of 

structures // Food Hydrocoll. 2013. № 25. P.1833–1841. 
106КурченкоВ. П., Т. В. Буткевич. Механизм взаимодействи яхитозана с белками // Известия Уфимского научного 

центра РАН. 2016. №3 (1). 172 C. 
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продуктов. Эти взаимодействия зависят от качеств хитозана и растворителя и 

могут приводить к разделенным по своей природе фазам. Когда образующийся 

комплекс повышает коллоидную стабильность, результатом является более 

четкое разделение двух фаз. 

Исследование процесса коацервации показало, что при внесении гель-

хитозана в молочное сырье, происходит разделение на белково-жировую 

фракцию (БЖФ) и надосадочную фракцию (НФ). Поскольку протеины молока 

при рН ˃ 5,0 имеют отрицательный заряд, а хитозан до рН 6,5 – положительный, 

происходит их ионное взаимодействие 107 . Внешний слой оболочки жирового 

шарика состоит из фосфолипидов, оболочечного белка и гидратной воды. 

Электрический заряд возникает за счет содержания на поверхности оболочки 

жирового шарика полярных групп – фосфолипидов, СООН, NH2. Таким образом, 

на поверхности создается суммарный отрицательный изоэлектрический заряд 

(рН˃4,5). К отрицательно заряженным группам присоединяются катионы кальция, 

магния и др. В результате образуется второй электрический слой, силы 

отталкивания которого превышают силы притяжения 108, что создает условия для 

ионного взаимодействия с хитозаном. 

Одной из задач исследования было изучение эффективности связывания 

хитозана с сывороточными белками. Поскольку сывороточные белки отличаются 

по своему строению и свойствам, они могут обладать различным сродством к 

хитозану. Установлено, что преимущественное связывание происходит с β-

лактоглобулином 109 . Основными факторами определяющими характер 

взаимодействия и интенсивность комплексообразования, являются молекулярная 

масса, концентрация хитозана, рН раствора 110.  

Нами был изучен механизм взаимодействия хитозана с протеинами и 

липидами молока, а также эффективность образования коацерватов при 

                                                           
107 Там же, С. 38. 
108 Рогожин В.В. Биохимия молока и молочных продуктов: Учебное пособие. СПб: ГИОРД, 2006. 320 C. 
109 Бакулин А. В., Гавриленко Н. В., Червяковский Е. М, Курченко В. П. / Эффективность связывания белков 

молочной сыворотки с хитозаном [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://elib.bsu.by/handle/123456789/16277 

(дата обращения: 19.08.2018). 
110 Алиева Л. Р. Бакулин А. В., Валамов В. П., Евдокимов И. А., Гавриленко Н. В. / Взаимодействие хитозанов с 

белками молочной сыворотки // Техника и технология пищевых поизводств. 2012. № 2. С. 73-77. 
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различных условиях, с изменением таких основных параметров, как рН, 

концентрация раствора хитозана, молекулярная масса полисахарида, процент 

жира в сырье, изменение температуры выдержки. 

Регулируя параметры процесса (рН, температуру, концентрацию хитозана, 

жирность сырья), можно управлять консистенцией получаемой белково-жировой 

фракции – от нежной и мягкой до плотной. Полученный продукт – молочный 

белково-жировой концентрат можно применять при производстве творожных 

паст с наполнителями и при обогащении творожных изделий, мягких сыров, 

сырных соусов111.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                           
111 Максимова С. Н., Сафронова Т. М., Полещук Д. В. Хитиновые материалы в технологии водных биоресурсов: 

Учебное пособие.  СПб.: Лань, 2017. 176 С. 
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ГЛАВА 2. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ, ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

 

2.1 Организация работы и схема проведения исследований 

 

 

В соотвествии с поставленными задачами была разработана схема 

проведения исследований, представленная на Рисунке 2.1, где определены 

основные этапы экспериментальных исследований. 

Экспериментальные исследования проводились в лабораториях кафедры 

«Прикладной биотехнологии» Северо-Кавказского федерального университета; 

ПНИЛ «Экспериментальной иммуноморфологии, иммунопатологии и 

иммунобиотехнологии» Северо-Кавказского федерального университета; 

международной научно-исследовательской лаборатории «Электро- и 

баромембранных технологий» Северо-Кавказского федерального университета; 

ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Ставропольском крае»; 

ФГБУ«Ставропольской межобластной ветеринарной лаборатории»; лаборатории 

«Прикладных проблем биологии» Белорусского государственного университета. 

Производственная апробация технологии и опытно-производственные 

выработки проводились на ООО «МК Светловодский» (Приложения 1, 2.). 

При проведении экспериментальных исследований определяли следующие 

показатели: содержание массовой доли влаги, сухих веществ, протеинов, липидов, 

кальция; содержание общего азота – методом Къельдаля; фракционный состав 

белков – методом SDS-электрофореза в полиакриламидном геле; активную 

кислотность (рН) и титруемую кислотность; выход готового продукта – весовым 

методом; аминокислотный состав (АМК); массовую долю метиловых эфиров 

жирных кислот (ЖКС) – методом газовой хроматографии; органолептические 

показатели. 
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Рисунок 2.1 – Схема проведения исследований 
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2.2 Объекты исследований 

 

 

 

Объектами исследований являлись: 

 – хитозан с различной молекулярной массой: 20 кДа, СД = 89 %; 100 кДа, 

СД = 89 %; 200 кДа, СД = 81 %, предоставленный институтом 

элементоорганических соединений им. А. Н. Несмеянова РАН, г. Москва; 

 – хитозан с молекулярной массой: 20 кДа, СД = 89 %; 100 кДа, СД = 89 %; 

200 кДа, СД = 81 %; 550 кДа, СД = 81 %, произведен ЗАО «Биопрогресс», г. 

Щёлково. 

 – молоко, жирностью 2, 5 %, вырабатываемое по ГОСТ 31450-2013; 

 – молоко, жирностью 3, 2 %, вырабатываемое по ГОСТ 31450-2013;  

 – сливки, жирностью 10 %, вырабатываемые по ГОСТ 31451-2013; 

 – кислота молочная пищевая, ГОСТ 490-2006. 

 Приготовление гелевых растворов хитозана. Растворы хитозана готовили в 

2% молочной кислоте. Далее приготовленные растворы выдерживали не менее 6 

часов для полного растворения и набухания хитозана. 

 

 

 

2.3 Методы экспериментальных исследований 

 

 

 

В диссертационной работе в процессе выполнения экспериментальных 

задач, для определения физико-химических, микробиологических и 

органолептических показателей, использовали стандартные и общепринятые 

методы. 
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При проведении экспериментальных исследований определяли следующие 

показатели: 

– содержание сухих веществ в молоке по ГОСТ 3626-73 «Молоко и 

молочные продукты. Методы определения влаги и сухого вещества»112; 

 – содержание жира по ГОСТ 5867-90 «Молоко и молочные продукты. 

Методы определения жира»113; 

 – титруемой кислотности по ГОСТ 3624-92 114; 

 – активной кислотности по ГОСТ 32892-2014115; 

 – температуры по ГОСТ 26754-85 116; 

 – содержание общего азота по ГОСТ 23327-98 – Молоко и молочные 

продукты. Метод измерения массовой доли общего азота по Къельдалю и 

определение массовой доли белка117; 

– определение фракционного состава белков методом SDS-электрофореза в 

полиакриламидном геле. ГОСТ 33528-2015– Молоко. Идентификация белкового 

состава электрофоретическим методом в полиакриламидном геле118; 

– выход готового продукта – весовым методом. 

Массовую долю влаги в белково-жировой фракции (БЖФ) измеряли на 

влагомере весовом «ЭВЛАС». Влагомеры серии МХ-50 определяют содержание 

влаги на основе термогравиметрического анализа. В процессе определения 

происходит высушивание образца с известной исходной массой, взвешивание 

остатка и вычисление относительного изменения массы. Значение массовой доли 

влаги в образце вычисляется автоматически по формуле: 

В = 100%˟(Мв–Мс)/Мв,    (2.1) 

где Мв– масса влажного образца, 
                                                           
112 ГОСТ 3626-73 Молоко и молочные продукты. Методы определения влаги и сухого вещества. Частично заменен 

с 01.01.2014 на ГОСТ Р 55063-2012.  М.: Стандартинформ, 2009. С. 43-52. 
113 ГОСТ 5867-90 Молоко и молочные продукты. Методы определения жира. М.: Стандартинформ, 2009. 13 С. 
114  ГОСТ 3624-92 Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности. М.: 

Стандартинформ, 2009. 7 С. 
115  ГОСТ 32892-2014 Молоко и молочная продукция. Метод измерения активной кислотности. М.: 

Стандартинформ, 2015. 13 С. 
116 ГОСТ 26754-85 Молоко. Методы измерения температуры. М.: Стандартинформ, 2009. 3 С. 
117 ГОСТ 23327-98 Молоко и молочные продукты. Метод измерения массовой доли общего азота по Къельдалю и 

определение массовой доли белка. М.: Стандартинформ, 2015. 5 С. 
118  ГОСТ 33528-2015 Молоко и молочные продукты. Идентификация белкового состава электрофоретическим 

методом в полиакриламидном геле. М.: МГС, 2016. 16 С. 
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Мс – масса высушенного образца. 

В качестве критерия эффективности протекания процесса коацервации, 

оценивали степень выделения белка, которая определялась по формуле: 

С = 100 - (Б / Бисх * 100), %   (2.2) 

где Б – массовая доля белка в осветленной сыворотке, %; 

Бисх – массовая доля белка в исходном сырье, %. 

Также для оценки эффективности процесса коацервации определяли 

содержание сухих веществ (Х, %). Для этого применяли арбитражный метод 

определения массовой доли сухих веществ (высушивание в сушильном шкафу до 

постоянной массы). Далее массовую долю сухих веществ вычисляли по формуле: 

Х = 
(����)∗�		


��

,   (2.3) 

где m – масса бюксы со стеклянной палочкой и песком, г; 

m1– масса бюксы со стеклянной палочкой, песком и навеской после 

высушивания, г. 

Аминокислотный состав МБЖК определяли по ГОСТ 34132-2017 Мясо и 

мясные продукты. Метод определения аминокислотного состава животного 

белка119. 

Оценка биологической ценности МБЖК была проведена по методике Н. Н. 

Липатова с определением аминокислотного скора (%). 

Определение жирнокислотного состава МБЖК осуществляли по ГОСТ 

32915-2014120, ГОСТ 31665-2012121.  

Органолептическую оценку опытных образцов МБЖК проводили по 5-

балльной шкале по ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 122. 

Исследования проводились в 3 – 5 повторностях, экспериментальные 

данные в работе представлены как среднее арифметическое значение, ± 

                                                           
119 ГОСТ 34132-2017 Мясо и мясные продукты. Метод определения аминокислотного состава животного белка. М.: 

Стандартинформ, 2017. 19 С. 
120  ГОСТ 32915-2014 Молоко и молочная продукция. Определение жирнокислотного состава жировой фазы 

методом газовой хроматографии. М.: МГС, 2015. 10 С. 
121 ГОСТ 31665-2012 Масла растительные и жиры животные. Получение метиловых эфиров жирных кислот. М.: 

МГС, 2013. 8 С. 
122 ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 Молоко и молочные продукты. Органолептический анализ. М.: Стандартинформ, 

2012. 16 С. 
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стандартное отклонение, при этом отклонение более 5% считалось статистически 

недостоверным. Обработка результатов экспериментальных исследований 

проводилась с применением методов математической статистики и пакета 

компьютерных программ Microsoft Excel, Statistica. 

 

 

 

2.4 Обработка результатов экспериментов с применением математической 

статистики и компьютерных программ 

 

 

 

Планирование и проведение экспериментальных исследований 

осуществлялось с учетом определения основных факторов, оказывающих влияние 

на технологические процессы. Отбор данных факторов проведен в соответствии с 

методологией априорного ранжирования. Для определения оптимальных 

технологических параметров процесса образования коацерватов был исследован 

комплекс факторов, оказывающих непосредственное влияние на эффективность 

процессов и качественные/количественные показатели МБЖК. Данный подход 

позволяет наиболее эффективно оптимизировать технологию производства 

белково-жирового концентрата с применением аминополисахарида хитозана. 

На начальной стадии исследования, с целью определения диапозонов 

варьирования исследуемых показателей, таких как дозировка растворов хитозана, 

температура смеси, продолжительность выдержки смеси, а также исследования 

влияния дозировок гель-хитозана различных молекулярных масс, использовалось 

однофакторное планирование. Предварительные эксперименты проводились в 

трехкратной повторности с определением среднего значения выходных 

параметров. Обработка полученных данных проводилась с использованием 

компьютерных программ с построением графиков функций и получением 

уравнений регрессий. 
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При проведении двухфакторного эксперимента с целью определения 

влияния температуры выдержки и дозировки аминополисахарида хитозана на 

выход белков в конечном продукте и подбора оптимального соотношения 

компонентов в молочной смеси, применяли матрицу планирования экспериментов 

(Таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Матрица планирования экспериментов. 

Опыт Моделирование значений факторов Y 

Х1 Х2 

1 - - Y1 

2 + - Y2 

3 - + Y3 

4 + + Y4 

5 0 -R Y5 

6 0 +R Y6 

7 -R 0 Y7 

8 +R 0 Y8 

9 0 0 Y9 

10 0 0 Y10 

11 0 0 Y11 

12 0 0 Y12 

13 0 0 Y13 

 

Оптимизацию результатов многофакторного эксперимента выполняли 

графическим методом, построением сечений поверхности отклика выходного 

параметра при фиксированных значениях исследуемых факторов в натуральных 

величинах и определением оптимума, с использованием пакета компьютерных 

программ. 
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ГЛАВА 3. АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ХИТОЗАНА С ПРОТЕИНАМИ И 

ЛИПИДАМИ МОЛОКА 

 

 

 

3.1 Исследование эффективности процесса коацервации протеинов и 

липидов молока с применением хитозана, под влиянием различных 

факторов 

 

 

 

С целью определения факторов, влияющих на процесс коацервации 

структурных компонентов молочного сырья, был проведен комплекс 

предварительных экспериментов. Были исследованы такие факторы, как 

концентрация раствора хитозана в молочной смеси, температура и 

продолжительность выдержки образцов, влияние хитозана различных 

молекулярных масс. 

Исследование влияния на процесс концентрации хитозана в смеси и 

продолжительности выдержки. Для приготовления образцов использовали сливки 

с содержанием жира 10 %, ГОСТ 31451-2013; хитозан пищевой с молекулярной 

массой: 200 kDa, СД = 81 %; 2 % молочную кислоту. Приготовление образцов для 

исследования: в сливки вносили гель-хитозан, далее тщательно перемешивали 

(рН смеси 5.0, титруемая кислотность 130 °Т), направляли в термостат и 

выдерживали при различной температуре в течение 30 мин. Затем образцы 

центрифугировали в течение 5 мин., частота оборотов 3000 об/мин. 

Для установления влияния основных факторов на степень коацервации 

белков, был проведен двухфакторный эксперимент. Математическое 

планирование эксперимента:  

Х – концентрация хитозана, %; 

Y – температура выдержки, ℃. 
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При этом продолжительность выдержки оставалась постоянной (30 минут). 

Интервалы варьирования исследуемых факторов приведены в Таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Интервалы варьирования исследуемых факторов 

Уровни планирования Пределы изменения факторов 

Х, % Y, ℃. 

Нижний уровень (–1) 0,2 20 

Верхний уровень (+1) 0,8 60 

Основной уровень (0) 0,5 40 

Звездное плечо (–1,414) 0,08 11,72 

Звездное плечо (+1,414) 0,92 68,28 

 

Примечание: Х– концентрация хитозана, %, Y–температура выдержки, ℃. 

Уровни варьирования: «0» – основной, «-1» – нижний, «+1» – верхний. Звездные 

точки (R): «-1,414», «+1,414». Выходной параметр: массовая доля белка в БЖФ, 

%. Исследования проводили с учетом матрицы планирования эксперимента 

(таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Матрица планирования двухфакторного эксперимента 

№ 

Образца 

Х Y Концентрация 

хитозана, % (Х) 

Температура 

выдержки, ℃ (Y) 

1 -1 -1 0,2 20 

2 +1 -1 0,8 20 

3 -1 +1 0,2 60 

4 +1 +1 0,8 60 

5 -1,41 0 0,08 40 

6 +1,41 0 0,92 40 

7 0 -1,41 0,5 11,72 

8 0 +1,41 0,5 68,28 

9-13 0 0 0,5 40 
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Математическая модель, описывает зависимость перехода сухих веществ в 

белковую массуот концентрации хитозана в смеси и температуры выдержки. 

Уравнение регрессии имеет вид: 

Y=60,74566+1,8363 X1-1,95048 X2+2,315706 X12+4,340094 X22-3,3975 X1X2 

По полученному уравнению регрессии построено сечение поверхности 

отклика, позволяющее определить области оптимума факторов (Рисунок 3.1, 

Рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.1 – Поверхность отклика при исследовании зависимости выходного параметра 

(массовая доля белка в БЖФ) от концентрации хитозана (X) и температуры выдержки (Y) 
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Рисунок 3.2 – Сечение поверхности отклика при исследовании зависимости выходного 

параметра (массовая доля белка в БЖФ) от концентрации хитозана (X) и температуры 

выдержки (Y) 

 

Анализ поверхности отклика показывает, что наиболее высокая степень 

выделения сухих веществ достигается при концентрации хитозана 0,2-0,7 % и 

температуре выдержки 30-60 ℃. 

На основании выполненных исследований определены оптимальные 

параметры для разделения системы на фракции. 

Установлено, что процесс разделения системы происходит особенно 
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Исследование влияния на процесс коацервации хитозана различных 

молекулярных масс. 

Для приготовления образцов использовали сливки с содержанием жира 10 

%, ГОСТ 31451-2013; хитозан пищевой с различной молекулярной массой: 20 

kDa, степень диацетилирования (СД) = 89 %; 100 kDa, СД = 89 %; 200 kDa, СД = 

81 %; 2 % молочную кислоту. Приготовление образцов для исследования: в 

сливкивносили гель-хитозан, далее тщательно перемешивали (рН смеси 5.0, 

титруемая кислотность 130 °Т (± 2°Т), направляли в термостат и выдерживали 

при 40 ℃ (± 2,5 ℃) в течение 30 мин. Затем образцы центрифугировали в течение 

5 мин., частота оборотов 3000 об/мин. 

Исследование образцов с применением хитозана с молекулярной массой 200 

kDa, СД = 81 %. 

В Таблице 3.3 представлено описание органолептических характеристик 

образцов после выдержки в термостате в течение 30 минут. 

Образец № 1. Концентрация хитозана в смеси 0,2 %  

Образец № 2. Концентрация хитозана в смеси 0,5 % 

Образец № 3. Концентрация хитозана в смеси 0,8 % 

Образец № 4. Концентрация хитозана в смеси 1,1 % 

 

Таблица 3.3 – Органолептическая характеристика образцов хитозана после 

выдержки в термостате 

№ 

образца 

Характеристика 

Система Белково-

жировая 

фракция 

(БЖФ) 

Надосадочная 

фракция (НФ) 

1 Через 30 мин. выдержки 

система имела вид: вверху – 

сгусток, внизу –  сыворотка. 

Консистенция 

плотная, запах 

чистый, 

творожный. 

Сыворотка 

прозрачная. 

2 Процесс разделения системы 

начался при внесении гель-

хитозана. Через 30 мин. 

выдержки система имела вид: 

вверху – сгусток, внизу – 

сыворотка. 

Консистенция 

плотная, запах 

чистый, 

творожный. 

Сыворотка 

прозрачная. 
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Продолжение таблицы 3.3 

3 Процесс разделения системы 

начался при внесении гель-

хитозана. Через 30 мин. 

выдержки система имела вид: 

вверху – сгусток, внизу – 

мутная сыворотка. 

Консистенция 

рыхлая, 

влажная. 

Запах чистый, 

творожный. 

Сыворотка мутная. 

4 Процесс разделения системы 

начался при внесении гель-

хитозана. Через 30 мин. 

выдержки система имела вид: 

вверху – сгусток, внизу – 

мутная сыворотка. 

Консистенция 

рыхлая, 

влажная. 

Запах чистый, 

творожный. 

Сыворотка мутная. 

 

В Таблице 3.4 приведены количественные показатели исследования 

содержания сухих веществ в белково-жировой и надосадочной фракциях, после 

выдежки образцов в термостате и центрифугирования. 

 

Таблица 3.4 – Результаты определения массовой доли сухих веществ сливок в 

БЖФ и НФ 

№ 

образца 

Концент- 

рация 

хитозана, 

% 

Массовая 

доля сухих 

веществ в 

исходном 

сырье, % 

Масса сухих 

веществ в 

БЖФ, г. 

Масса сухих 

веществ в НФ, 

г. 

Степень 

перехода 

сухих веществ 

в БЖФ, % 

1 0,2 11,42 6,65 1,67 64,16 

2 0,5 6,42 1,77 62,02 

3 0,8 6,73 1,83 60,73 

4 1,1 6,41 1,86 60,03 

 

Эмпирические зависимости перехода сухих веществ в белково-жировой 

концентрат от дозы вносимого гель-хитозана с молекулярной массой 200 kDa 

представлены на Рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Влияние концентрации аминополисахарида хитозана с молекулярной массой 200 

kDa на степень перехода сухих веществ в БЖК 

 

Анализ графика позволяет определить диапазоны роста и снижения 

эффективности выделения сухих веществ. Наиболее оптимальной дозировкой 

хитозана с молекулярной массой 200 kDa является концентрация 0,2 %. 

На дальнейшем этапе было проведено исследование процесса сорбции 

липидов хитозаном с молекулярной массой 200 kDa. Концентрация вносимого 

хитозана в смеси составила 0,2 %, 0,5 %, 0,8%, 1,1 %. Результаты исследований 

показали, что степень перехода липидов в БЖФ во всех исследуемых образцах 

приближается к 100 %. 

Исследование образцов с применением хитозана с молекулярной массой 100 

kDa, СД = 89 %. 

Образец № 1. Концентрация хитозана в смеси 0,2 %  

Образец № 2. Концентрация хитозана в смеси 0,5 % 

Образец № 3. Концентрация хитозана в смеси 0,8 % 

Образец № 4. Концентрация хитозана в смеси 1,1 % 

В Таблице 3.4 представлено описание органолептических характеристик 

образцов после выдержки в термостате в течение 30 минут. 
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Таблица 3.4 – Органолептическая характеристика образцов после выдержки в 

термостате 

№ 

образца 

Характеристика 

Система БЖФ НФ 

1 Через 30 мин. выдержки 

система имела вид: вверху – 

сгусток, внизу –  сыворотка, 

небольшой осадок. 

Консистенция 

плотная, запах 

чистый, творожный. 

Сыворотка 

прозрачная. 

2 Процесс разделения системы 

начался при внесении гель-

хитозана. Через 30 мин. 

выдержки система имела вид: 

вверху – сгусток, внизу – 

сыворотка. 

Консистенция рыхлая, 

запах чистый, 

творожный. 

Сыворотка 

прозрачная. 

3 Процесс разделения системы 

начался при внесении гель-

хитозана. Через 30 мин. 

выдержки система имела вид: 

вверху – сгусток, внизу –  

сыворотка. 

Консистенция рыхлая, 

влажная. Запах 

чистый, творожный. 

Сыворотка 

прозрачная. 

4 Процесс разделения системы 

начался при внесении гель-

хитозана. Через 30 мин. 

выдержки система имела вид: 

вверху – сгусток, внизу –  

сыворотка. 

Консистенция рыхлая, 

влажная. Запах 

чистый, творожный. 

Сыворотка 

прозрачная. 

 

В Таблице 3.5 приведены количественные показатели содержания сухих 

веществ в белково-жировой и надосадочной фракциях, после выдежки образцов в 

термостате и центрифугирования. 

 

Таблица 3.5 – Определение сухих веществ сливок в БЖФ и НФ 

№ 

образца 

Концент- 

рация 

хитозана, 

% 

Массовая 

доля сухих 

веществ в 

исходном 

сырье, % 

Масса сухих 

веществ в 

БЖФ, г. 

Масса сухих 

веществ в 

НФ, г. 

Степень 

перехода 

сухих 

веществ в 

БЖФ, % 

1 0,2 11,42 6,46 2,06 55,79 

2 0,5 6,47 2 57,08 

3 0,8 6,46 2,06 61,37 

4 1,1 6,45 2,1 60,95 
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Зависимости перехода сухих веществ в белково-жировой концентрат от 

дозы вносимого гель-хитозана с молекулярной массой 100 kDa представлены на 

Рисунке 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Влияние концентрации аминополисахарида хитозана с молекулярной массой 100 

kDa на степень перехода сухих веществ в БЖК 

 

Анализ графика позволил определить оптимум эффективности выделения 

сухих веществ, а также диапазон роста и снижения выделения сухих веществ. 

Наиболее оптимальной дозировкой хитозана с молекулярной массой 100 kDa 

является концентрация 0,8 %. 

Проведенные исследования показали, что в образцах с концентрацией 

хитозана 0,2 % отмечено снижение степени перехода липидов в БЖФ – 97, 91 %. 

В остальных образцах степень перехода липидов в БЖФ составляет 100 %. 

Исследование образцов с применением хитозана с молекулярной массой 20 

kDa, СД = 89 %. 

Образец № 1. Концентрация хитозана в смеси 0,2 %  

Образец № 2. Концентрация хитозана в смеси 0,5 % 

Образец № 3. Концентрация хитозана в смеси 0,8 % 

Образец № 4. Концентрация хитозана в смеси 1,1 % 
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В Таблице 3.6 представлено описание органолептических характеристик 

образцов после выдержки в термостате в течение 30 минут. 

 

Таблица 3.6 – Органолептическая характеристика образцов хитозана после 

выдержки в термостате 

№ 

образца 

Характеристика 

Система БЖФ НФ 

1 Через 30 мин. выдержки система 

имела вид: вверху – сгусток, внизу –  

прозрачная сыворотка. 

Консистенция 

плотная, запах 

чистый, творожный. 

Сыворотка 

прозрачная. 

2 Процесс разделения системы начался 

при внесении гель-хитозана. Через 30 

мин. выдержки система имела вид: 

вверху – сгусток, внизу – сыворотка. 

Консистенция 

рыхлая, запах 

чистый, творожный. 

Сыворотка 

прозрачная. 

3 Процесс разделения системы начался 

при внесении гель-хитозана. Через 30 

мин. выдержки система имела вид: 

вверху – сгусток, внизу –  мутная 

сыворотка. 

Консистенция 

рыхлая, влажная. 

Запах чистый, 

творожный. 

Сыворотка 

мутноватая. 

4 Процесс разделения системы начался 

при внесении гель-хитозана. Через 30 

мин. выдержки система имела вид: 

вверху – сгусток, внизу –  мутная 

сыворотка. 

Консистенция 

рыхлая, влажная. 

Запах чистый, 

творожный. 

Сыворотка 

мутноватая. 

 

В Таблице 3.7 приведены количественные показатели исследования 

содержания сухих веществ в белково-жировой и надосадочной фракциях, после 

выдежки образцов в термостате и центрифугирования. 

 

Таблица 3.7 – Определение сухих веществ сливок в БЖФ и НФ 

№ 

образца 

Концент- 

рация 

хитозана, 

% 

Массовая 

доля сухих 

веществ в 

исходном 

сырье, % 

Масса сухих 

веществ в 

БЖФ, г. 

Масса сухих 

веществ в 

НФ, г. 

Степень 

перехода 

сухих 

веществ в 

БЖФ, % 

1 0,2 11,42 5,82 1,44 69,09 

2 0,5 6,62 1,78 61,8 

3 0,8 6,13 2,24 51,93 

4 1,1 6,11 2,35 50,74 
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Эмпирические зависимости перехода сухих веществ в белково-жировой 

концентрат от дозы вносимого гель-хитозана с молекулярной массой 20 kDa 

представлены на Рисунке 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Влияние концентрации аминополисахарида хитозана с молекулярной 

массой 20 kDa на степень перехода сухих веществ в БЖК 

 

Из графика следует, что оптимум эффективности выделения сухих веществ 

достигается при концентрации хитозана с молекулярной массой 100 kDa –0,2 %. 

В Таблице 3.8 приведены количественные показатели процентного 

содержания жира в белково-жировой и надосадочной фракциях, после выдержки 

образцов в термостате и центрифугирования. 

 

Таблица 3.8 – Определение липидов сливок в БЖФ и НФ 

№ 

образца 

Массовая 

доля жира 

в 

исходном 

сырье, % 

Массовая доля 

жира в БЖФ, 

% 

Массовая доля 

жира в НФ, % 

Степень перехода 

жира в БЖФ, % 

1 10 22,64 0,34 97,52 

2 18,36 0,37 97,56 

3 17,13 0,41 97,02 

4 17,13 0,41 97,02 
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Проведенные исследования показали, что степень перехода жира в БЖФв 

исследумых образцах составляет около 97 %. 

На Рисунке 3.6 представлены диаграммы, показывающие влияние 

аминополисахаридахитозана различных молекулярных масси концентрации в 

смесина эффективность коацервации сухих веществ молочного сырья. 

 

 

Рисунок 3.6 – Влияние доз хитозана с различной молекулярной массой на степень перехода 

сухих веществ в белково-жировую фракцию, % 

 

Из графика следует, что с повышением концентрации хитозана выход сухих 

веществ снижается, наиболее стабильный высокий результат отмечен в образцах с 

содержанием хитозана 0,2%, 0,5 %, молекулярная масса которого 100 kDa, 200 

kDa.  

На Рисунке 3.7 приведена зависимость степени перехода липидов в БЖФ от 

молекулярной массы хитозана и его концентрации в смеси. 
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Рисунок 3.7 – Влияние доз хитозана с различной молекулярной массой на степень перехода 

липидов в белково-жировую фракцию, % 

 

Проведенные исследования процесса разделения молочного сырья на 

белково-жировую и надосадочную фракции показали, что степень перехода 

жиров в белковую массу приближается к 100 % в образцах с применением 

хитозана с молекулярной массой 100 kDa и 200 kDa. Оптимальные значения 

сорбции липидов достигается при концентрации хитозана 0,5 %. 

Таким образом, были установлены закономерности влияния условий 

протекания процесса, концентрациии молекулярной массы вносимого хитозана на 

его способность связывать структурные компоненты молока и эффективность 

коацервации. На основании полученных данных проведена оптимизация и сделан 

выбор основных параметров технологического процесса. 

Определение фракционного состава белков молока. Для определения 

фракционного состава белков применялся метод SDS-электрофореза в 12,7 % 

полиакриламидном геле. На Рисунке 3.8 приведены электрофореграммы, 

показывающие фракционный состав белков в образцах БЖФ и НФ из молочного 

сырья с содержанием жира 2,5 %, с применением хитозана различных 

молекулярных масс. 
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Рисунок 3.8 –Электрофореграммабелков, с применением 0,5 % раствора хитозана различных 

молекулярных масс (SDS-электрофорез в полиакриламидном геле) 

 

Анализ электрофореграммы показывает, что процесс коацервации белков 

проходит эффективно при использовании растворов хитозана с молекулярной 

массой 100 kDa, 200 kDa и позволяет выделить казеин, а также сывороточные 

белки БСА, β-lg. 

 

 

 

3.2 Исследование влияния содержания жира в молочном сырье на процесс 

коацервации 

 

 

 

В задачу исследования на данном этапе входило определение основных 

закономерностей взаимодействия компонентов молочной смеси с хитозаном. 

Предварительные исследования позволили определить эффективную 

концентрацию аминополисахарида хитозана. С целью установления влияния 

содержания жира в молочном сырье на переход белков и сухих веществ в БЖФ, а 

также определения оптимального соотношения в смеси аминополисахарида 

хитозана и содержания жира, был проведен ряд экспериментов. 
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Определение содержания влаги в БЖФ с аминополисахаридом хитозаном. 

Для приготовления образцов использовали молочное сырье с различным 

содержанием жира: сливки с содержанием жира 10 %, ГОСТ 31451-2013; молоко, 

жирностью 2,5 и 3,2 %, ГОСТ 31450-2013; хитозан пищевой с различной 

молекулярной массой: 20 kDa, СД = 89 %; 100 kDa, СД = 89 %; 200 kDa, СД = 81 

%; 2 % молочную кислоту. 

Приготовление образцов для исследования: в молочное сырье жирностью 

2,5 %; 3,2 %; 10 % вносили гель-хитозан (20 kDa, 100 kDa, 200 kDa), концентрация 

которого в смеси составила 0,5 %, далее тщательно перемешивали, помещали в 

термостат и выдерживали при 40 ℃ в течение 30 мин. Затем образцы 

центрифугировали в течение 5 мин., частота оборотов 3000 об/мин. Данные 

органолептической оценки образцов приведены в Таблице 3.9 

 

Таблица 3.9 – Органолептические характеристики образцов после выдержки в 

термостате 

№ 

обра
зца 

 

Молекуляр-

ная масса 

хитозана, kDa 

Органолептическая оценка  

образцов 

Концентрация 

хитозана, % 

Массовая 

доля влаги 

в сгустке, 

% 

Содержание жира 2,5 % 

 

1 Контроль, молоко 50 мл - - 

2  

20 kDa 

 

Четкое разделение системы на 

фракции. Плотный сгусток и 

прозрачная сыворотка. 

0,5 73,21 

3  

100kDa 

 

Плотный сгусток, большое 

количество прозрачной 

сыворотки. 

0,5 69,24 

4 200kDa 

 

Плотный сгусток, прозрачная  

сыворотка. 

0,5 71,57 

Содержание жира 3,2 % 

6 Контроль, молоко 50 мл - - 

7  

20 kDa 

Сгусток рыхлый, влажный, 

сыворотка прозрачная. 

0,5 74,57 

8  

100 kDa 

Сгусток рыхлый, влажный, 

сыворотка прозрачная. 

0,5 72,56 

9 200 kDa 

 

Сгусток рыхлый, влажный, 

сыворотка прозрачная. 

0,5 73,71 
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Продолжение таблицы 3.9 

Содержание жира 10 % 

 

11 Контроль, сливки 50 мл - - 

12  

20 kDa 

Сгусток рыхлый, влажный. 

Малое количество сыворотки. 

0,5 84,25 

13  

100 kDa 

 

Сгусток рыхлый, влажный. 

Малое количество мутной 

сыворотки. 

0,5 82,27 

14  

200 kDa 

Сгусток рыхлый, влажный. 

Малое количество сыворотки. 

0,5 79,71 

 

На Рисунках 3.11 и 3.12 показаны образцы после разделения смеси на 

белково-жировую и надосадочную фракции после выдержки в термостате.  

 

 

Рисунок 3.11 – Разделение смеси на белково-жировую и надосадочную фракции (образцы с 

содержанием жира 2,5 %; 3,2 %) 
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Рисунок 3.12 – Разделение смеси на белково-жировую и надосадочную фракции (образцы с 

содержанием жира 10 %) 

 

На рисунках представлены образцы с различным содержанием жира после 

выдержки в термостате в течение 30 минут. Важно отметить, что с повышением 

жирности исходного сырья разделение на фазы происходит с различным объемом 

БЖФ и НФ. С повышением жирности сгусток образуется более рыхлый с 

большим содержанием влаги, объем НФ значительно снижается. 

Зависимость содержания влаги в БЖФ (w, %) от содержания жира в сырье 

показана на Рисунке 3.13. 

 

 

Рисунок 3.13 –График зависимости содержания влаги в сгустке w, %, от содержания жира в 

сырье, % 
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На основании полученных данных, можно сделать вывод, что с 

увеличением массовой доли жира, содержание влаги в БЖФ возрастает. 

С целью исследования влияния содержания жира в молочном сырье на 

качественные и количественные характеристики МБЖК, было проведено 

определение массовой доли общего азота по Кьельдалю и массовой доли белка; 

массовой доли жира; массовой доли сухих веществ; влаги в образцах БЖФ и НФ. 

Приготовление образцов для исследования: в молочное сырье жирностью 

2,5; 3,2; 10 %вносили гель-хитозан (200 kDa), концентрация которого в смеси 

составила 0,5 %, далее тщательно перемешивали (рН смеси 5.0), направляли в 

термостат и выдерживали при 40℃ в течение 30 мин. Затем образцы 

центрифугировали в течение 5 мин., частота оборотов 3000 об/мин. Полученные 

образцы исследовали. 

Полученные экспериментальные данные приведены в Таблице 3.10. 

 

Таблица 3.10 – Определение количественных показателей образцов с различным 

содержанием жира 

Исследуемые 

параметры 

Контроль, 

Молоко 

2,5%, 

3,2%, 

10% 

БЖФ НФ 

2,5% 3,2% 10% 2,5% 3,2% 10% 

Объем, мл/г 400 99,7 г 105,31г 108,51г 270мл/ 

271г 
270мл/ 

269,5г 
150мл/ 

150,65 г 
Общий азот 

по 

Кьельдалю 

4,1; 4,4; 

2,5 % 

10,4 % 7,2 % 7,3 % 0,8% 0,8% 0,8% 

Жир 2,5; 3,2; 

10% 

6,4 % 9,1 % 18,7% Менее 

0,1% 

Менее 

0,1% 

Менее 

0,1% 

Влага - 78 % 73,6% 64,1 % - - - 

Сухие 

вещества 

- 21.9% 26,4 % 35,9 % 4,2% 4,1% 6,1% 

 

На Рисунке 3.14 показано влияние массовой доли жира в молочном сырье 

на содержание общего азота в полученном белково-жировом концентрате с 

применением хитозана. 
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Рисунок 3.14– Влияние массовой доли жира в молочном сырье на содержание общего азота в 

БЖФ 

Из графика следует, что при повышении массовой доли жира в молочном 

сырье, выход белка в БЖФ падает. 

Проведение протеомического анализа с целью исследования фракционного 

состава белков молока выделяемых хитозаном из молочного сырья с различной 

жирностью. Для определения фракционного состава белков применялся метод 

SDS-электрофореза в 12,7 % полиакриламидном геле. На Рисунках 3.15, 3.16, 3.17 

приведены электрофореграммы, показывающие фракционный состав белков в 

образцах БЖФ из молочного сырья с содержанием жира 10 %; 3,2 %; 2,8 % 

соответственно, с применением различных концентраций гель-хитозана. 

 

 

Рисунок 3.15 – Электрофореграмма белков, содержащихся в исследуемых образцах (БЖФ)из 
молочного сырья жирностью 10 % и образцах сравнения 
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Рисунок 3.16– Электрофореграмма белков, содержащихся в исследуемых образцах (БЖФ и НФ) 

из молочного сырья жирностью 3,2 % и образцах сравнения 

 

 
Рисунок 3.17 – Электрофореграмма белков, содержащихся в исследуемых образцах (БЖФ и 

НФ) из молочного сырья жирностью 2,5 и образцах сравнения 

 

Анализ полученных электрофореграмм показывает, что процесс 

коацервации белков проходит достаточно эффективно и позволяет выделить 

казеины и сывороточные белки БСА, α-la, β-lg при различном содержании жира в 

исходном молочном сырье. 

Проведено микроскопическое исследование распределения молочного жира 

в БЖФ. Выполнено исследование образцов белково-жировых концентратов, 
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полученных с применением гель-хитозана 200 kDa, концентрация которого в 

смеси составила 0,5 %. 

Характер распределения и агрегацию жировых шариков изучили с 

помощью микроскопии «ЛОМО МИКМЕД - 1» при увеличении 1: 90 (Рисунки 

3.18, 3.19, 3.20). 

 

 

Рисунок 3.18 – Распределение молочного жира в БЖФ (содержание жира в молочном сырье 2,5 

%) 

 

 

Рисунок 3.19 – Распределение молочного жира в БЖФ (содержание жира в молочном сырье 3,2 

%) 

 



70 

 

Рисунок 3.20 – Распределение молочного жира в БЖФ (содержание жира в молочном сырье 10 

%) 

 

В процессе образования коацерватов при добавлении гель-хитозана в 

молочное сырье происходит формирование единой пространственной сетки 

молочного сгустка, в петли которой захватываются дисперсионная среда с 

жировыми шариками и другими структурными компонентами молока 123 . Из 

полученных данных следует, что хитозан наиболее активно взаимодействует с 

жировыми шариками, а затем с белками молока, так как при повышении массовой 

доли жира в молочном сырье, выход белка в БЖК падает. С увеличением 

массовой доли жира структура сгустков становится более текучей, а консистенция 

готового продукта – сильно мажущейся, однако независимо от исходной массовой 

доли жира в образцах, степень перехода жиров в белково-жировую массу 

приближается к 100 %. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
123Воробьев Е. В., Алиева Л. Р., Евдокимов И. А. Изучение структуры белково-хитозанового концентрата с 

регулируемой консистенцией и кислотностью из вторичного молочного сырья/ Материалы X Международной 

конференции «Современные перспективы в исследовании хитина и хитозана. РосХит, 2010. – с. 254-260. 
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3.3 Изучение влияния рН смеси на эффективность коацервации протеинов  

и липидов 

 

 

 

Одними из основных факторов, влияющих на процесс коацервации белков и 

липидов, является активная кислотность смеси «молочное сырье – гель-хитозан» 

и количество жира в смеси. Исследовали образцы с раствором хитозана (ММ= 200 

kDa, СД = 81 %). При проведении эксперимента активную кислотность смеси 

варьировали в интервале рН от 3.0 до 7.0 с шагом 0.5. Регулирование кислотности 

осуществляли внесением 2 % молочной кислоты. Содержание жира в смеси 

составляло 2,5%; 3,2 %; 10 %. Далее смесь нагревали до 40 ℃ в течение 30 мин. 

Затем образцы центрифугировали в течение 5 мин., частота оборотов 3000 об/мин. 

Полученные образцы исследовали. Результаты эксперимента (статистика по трем 

повторностям) приведены в Таблице 3.11. 

 

Таблица 3.11 – Влияние активной кислотности и содержания жира в смеси на 

переход белка в БЖФ 

рН смеси Содержание жирав 

молочном сырье, % 

Массовая доля белка в 

БЖФ, % 

3,0 2,5 19,5 ± 0,38 

3,5 2,5 19,3 ± 0,38 

4,0 2,5 19,6 ± 0,38 

4,5 2,5 20,2 ± 0,55 

5,0 2,5 20,4 ± 0,55 

5,5 2,5 21,1 ± 0,55 

6,0 2,5 21,0 ± 0,55 

6,5 2,5 19,0 ± 1,2 

7,0 2,5 19,1 ± 1,2 

3,0 3,2 18,2 ± 0,3 

3,5 3,2 18,0 ± 0,3 

4,0 3,2 18,0 ± 0,3 

4,5 3,2 18,2± 0,3  

5,0 3,2 18,4 ± 0,55 

5,5 3,2 18,5 ± 0,55 

6,0 3,2 17,8 ± 0,5 

6,5 3,2 17,9 ± 0,5 

7,0 3,2 17,5 ± 0,5 
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Продолжение таблицы 3.11 

3,0 10 12,2 ± 0,37 

3,5 10 12,0 ± 0,37 

4,0 10 12,3 ± 0,37 

4,5 10 12,5 ± 0,37 

5,0 10 11,5 ± 0,6 

5,5 10 11,2 ± 0,6 

6,0 10 11,0 ± 0,6 

6,5 10 10,4 ± 0,4 

7,0 10 10,2 ± 0,4 

 

Графическая интерпретация экспериментальных данных приведена на Рисунках 

3.21, 3.22, 3.23. 

 

 

Рисунок 3.21– Эффективность выделения белка при содержании жира в сырье 2,5% 

 

 

Рисунок 3.22– Эффективность выделения белка при содержании жира в сырье 3,2% 
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Рисунок 3.23– Эффективность выделения белка при содержании жира в сырье 10% 

 

Полученные данные показали, что наиболее эффективное выделение белка 

происходит при рН смеси в диапозоне 4,0-5,5. С повышением содержания жира в 

исходном сырье переход белка в БЖФ снижается. 

 

 

 

3.4 Механизм образования коацерватов 

 

 

 

Экспериментально подтверждена сорбционная способность хитозана по 

отношению к липидам. Установлен механизм ингибирования жира хитозаном в 

желудочно-кишечном тракте (рН 2,0-7,0). Уровень сорбции хитозаном липидов 

зависит от вида соединения и значения рН124. 

Нами предложена модель процесса коацервации хитозаном протеинов и 

липидов молока (Рисунок 3.24). 

 

                                                           
124 Максимова С. Н., Сафронова Т. М., Полещук Д. В. Хитиновые материалы в технологии водных биоресурсов: 

Уебное пособие. СПб.: Издательство «Лань», 2017. С. 30. 
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Рисунок 3.24 – Образование коацерватов протеинов и липидов молока с применением 

гель-хитозана 

 

Жировые шарики состоят из ядер и адсорбционных мембран (оболочек). 

Оболочки жировых шариков состоят из фосфолипидов и гликолипидов, а также 

мембранных белков. Оболочечные белки отличаются по своим свойствам от 

казеина и сывороточных белков. Их основными компонентами являются 

бутирофилин и фермент ксантиноксидаза, а также 7 гликопротеинов. Оболочка 

жирового шарика по своей структуре неоднородна: двойной слой фосфолипидов 

граничит с ядром через белковые участки, а также находится в связи с 

триацилглицеридами, слой также содержит включения гликопротеинов. Жировые 

шарики имеют электрически заряженную поверхность с ζ-потенциалом около 12 

мВ. 

Находящиеся на поверхности молочных белков ионизированные полярные 

группы обусловливают наличие электрических зарядов. Все белки молока 

характеризуются определенной изоэлектрической точкой (pI), величиной рН при 

которой на белковых молекулах присутствует одинаковое число положительных 

и отрицательных зарядов и общий заряд частицы равен нулю. При рН ˃ pI 
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преобладает отрицательный заряд. Так pI:α-казеина 4,6 - 5,4; β-казеина 5,1 - 5,5; κ-

казеина 5,4 - 6,0; β-лг 5,2-5,4; α-ла 5,4125.  

Проведенные исследования показывают, что аминополисахарид хитозан 

взаимодействует с протеинами молока при значении рН выше их 

изоэлектрических точек. Наиболее эффективно образование коацерватов 

протекает при рН 4,0 – 6,0. В данном диапазоне рН хитозан находится в 

протонированной форме, что способствует эффективному ионному 

взаимодействию. 

В процессе коацервации происходит разделение системы на две фазы, в 

первой (БЖФ) находятся коацерваты хитозана с протеинами и липидами молока, 

во второй (НФ) – равновесная жидкость, которая содержит сывороточные белки. 

 

  

                                                           
125 Тёпел А.  Химия и физика молока // Перевод с нем. Под ред. С. А. Фильчаковой. Изд.: Профессия, СПб, 2012. С. 

164-170. 
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВЕННОГО СОСТАВА 

МОЛОЧНОГО БЕЛКОВО-ЖИРОВОГО КОНЦЕНТРАТА И РАЗРАБОТКА 

ТЕХНОЛОГИИ ПРОДУКТОВ НА ЕГО ОСНОВЕ 

 

 

 

4.1 Определение химического состава опытных образцов 

 

 

 

В результате опытной выработки был получен молочный белково-жировой 

концентрат с аминополисахаридом хитозаном, состав и органолептические 

показатели которого приведены в Таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Состав и органолептические показатели БЖК 

Наименование показателей, % Результатыиспытаний 

Массовая доля сухих веществ 26,4 ± 0,49 

Массовая доля белка 17,14 ± 0,55 

Массовая доля жира 9,10 ± 0,065 

Массовая доля кальция 0,12 ± 0,005 

Органолептические показатели 

Вкус Чистый, молочный 

Консистенция Однородная, мажущаяся 

Запах Чистый, творожный 

 

 

 

 

 

 



77 

4.2 Определение хранимоспособности белково-жирового концентрата 

 

 

 

Для определения сроков хранения исследовали опытный образец белково-

жирового концентрата с хитозаном. В качестве аналога для сравнения 

использовали творог без компонентов с массовой долей жира 9 %. Образцы 

хранили при температуре 8 – 10 ℃ (Таблица 4.2). 

 

Таблица 4.2 – Показатели хранимоспособности БЖК 

Показатели Образцы 

Аналог (творог 
жирностью 9, %) 

Белково жировой 

концентрат с хитозаном 

КМАФАнМ, КОЕ/см3, 

не более 

1∙106 1∙104 

БГКП, в 0,1 см3 0,001 Не обнаружено 

Дрожжи, плесени, 

КОЕ/г 
Не более 

Д – 100, П – 50 

Д –(35±2) 

П – (20±3) 

 

Исследуемые образцы хранили в течение 14 суток. На 10 сутки хранения в 

опытном образце БЖК был определен рост плесневых грибов. Рекомендуемый 

срок хранения белково-жирового концентрата не более 5 суток при температуре 

8-10 ℃. 
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4.3 Оценка пищевой и биологической ценности белково-жирового 

концентрата 

 

 

 

Введение в рецептуру молочных продуктов МБЖК с аминополисахаридом 

хитозаном позволит значительно улучшить биологическую ценность продукта, 

поскольку данная технология позволяет сохранить в максимально нативном 

состоянии белки молока, ценные сывороточные белки, ненасыщенные жирные 

кислоты. 

Было проведено исследование аминокислотного состава МБЖК. 

Аминограмма МБЖК с хитозаном представлена на рисунке 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Количественное содержание аминокислот в белке 

 

Аминокислотный состав МБЖК с хитозаном представлен в Таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Аминокислотный состав БЖК 

Наименование показателей, 

единицы измерений 
Результаты испытаний 

Аспарагиновая кислота (Аsp), % 0,75 

Треонин (Тhr), % 0,40 

Серин (Ser), % 0,54 
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Продолжение таблицы 4.3 

Глютаминовая кислота (Glu), % 2,34 

Пролин (Pro), % 0,96 

Глицин (Gly), % 0,18 

Аланин (Ala), % 0,34 

Валин (Val), % 0,64 

Метионин (Met), % 0,28 

Изолейцин (Iie), % 0,53 

Лейцин (Leu), % 1,00 

Тирозин (Tyr), % 0,51 

Фенилаланин (Phe), % 0,47 

Гистидин (His), % 0,29 

Лизин (Lys), % 0,85 

Аргинин (Arg), % 0,37 

Триптофан (Тhr), % 0,16 

Сумма аминокислот, % 10,47 

Массовая доля протеина, % 10,99 

 

Биологическая ценность белков пищевых продуктов определяется составом 

аминокислот и содержанием незаменимых аминокислот. Показатель, который 

получают при сравнении содержания отдельной незаменимой аминокислоты в 

белке пищи с ее содержанием в идеальном «эталонном» белке, называют – 

аминокислотный скор. 

Аминокислотный скор = Ах/Аi*100%,     (4.1) 

где Ах– массовая доля незаменимой кислоты в исследуемом продукте, г/100 

белка; 
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Аi– массовая доля незаменимой аминокислоты в идеальном белке, г/100 

белка. 

Аминокислотный скор, который меньше 100 – лимитирующий. Показатели 

по аминокислотной сбалансированности приведены в Таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Анализ аминокислотного скора БЖК 

Аминокислоты Эталон 

ФАО/ВОЗг/100г 
Содержание 

аминокислот в 

100 г продукта, 

г/100г 

Аминокислотный 

скор, % 

Лейцин 7 10,0 142 

Изолейцин 4 5,3 132,5 

Валин 5 6,4 128 

Треонин 4 4,0 100 

Лизин 5,5 8,5 154,5 

Триптофан 1 1,6 160 

Метионин 3,5 2,8 80 

Фенилаланин 6 4,7 78 

 

Аминокислотный состав надосадочной фракции представлен в Таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Аминокислотный состав НФ 

Наименование показателей, единицы 

измерений 
Результаты испытаний 

Аспарагиновая кислота (Аsp), % 0,00752 

Треонин (Тhr), % 0,00351 

Серин (Ser), % 0,00452 

Глютаминовая кислота (Glu), % 0,01848 

Пролин (Pro), % 0,00498 

Глицин (Gly), % 0,00329 
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Продолжение таблицы 4.5 

Аланин (Ala), % 0,00282 

Валин (Val), % 0,00406 

Метионин (Met), % 0,00145 

Изолейцин (Iie), % 0,00527 

Лейцин (Leu), % 0,00769 

Тирозин (Tyr), % 0,00256 

Фенилаланин (Phe), % 0,00307 

Гистидин (His), % 0,00226 

Лизин (Lys), % 0,00678 

Аргинин (Arg), % 0,00258 

Сумма аминокислот, % 0,08082 

 

Биологическую ценность полученного белково-жирового концентрата 

можно оценить по сбалансированности жирнокислотного состава липидных 

компонентов, который приведен в Таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Жирнокислотный состав липидов в БЖК, % к общей сумме жирных 

кислот 

Наименование показателей, единицы 

измерений 
Результатыиспытаний 

Масляная кислота, % 1,5 

Капроновая кислота, % 2,5 

Каприловая кислота, % 1,0 

Каприновая кислота, % 3,5 

Деценовая кислота, % 0,2 

Лауриновая кислота, % 4,0 

Миристиновая кислота, % 12,4 

Миристолеиновая кислота, % 1,2 
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Продолжение таблицы 4.6 

Пальмитиновая кислота, % 31,2 

Пальмитолеиновая кислота, % 2,0 

Стеариновая кислота, % 9,5 

Олеиновая кислота, % 22,0 

Линолевая кислота, % 3,0 

Линоленовая кислота, % 0,2 

Арахиновая кислота, % - 

Бегеновая кислота, % - 

Соотношение метиловых эфиров жирных 

кислот молочного жира пальмитиновой 

(С16) к лауриновой (С12) 

7,8 

Соотношение метиловых эфиров жирных 

кислот молочного жира стеариновой (С18) 

к лауриновой (С12) 

2,4 

Соотношение метиловых эфиров жирных 

кислот молочного жира олеиновой (С18:1) 

к миристиновой (С14) 

1,8 

Соотношение метиловых эфиров жирных 

кислот молочного жира линолевой (С18:2) 

к миристиновой (С14) 

0,2 

Соотношение метиловых эфиров жирных 

кислот молочного жира; суммы олеиновой 

и линолевой к сумме лауриновой, 

миристиновой, пальмитиновой и 

стеариновой 

0,4 

 

Анализ жирнокислотного состава липидов БЖК показал, что в опытном 

образце отмечается высокое содержание насыщенных кислот: пальмитиновой 

(31,2 %), миристиновой (12,4 %) и стеариновой (9,5 %); мононасыщенных: 

олеиновой (22,0 %), пальмитолеиновой (2,0 %). Также образцы содержат 

полиненасыщенные жирные кислоты, в том числе линоленовую (3,0 %). 
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4.4 Технологические режимы процесса выработки молочного белково-

жирового концентрата 

 

 

 

Технология производства молочного БЖК основана на способе коацервации 

протеинов, липидов и других структурных компонентов молочного сырья с 

применением гель-хитозана, без внесения химических реагентов. Эффективность 

процесса достигается при значениях рН, близких к изоэлектрическому состоянию 

казеина и сывороточных белков (4,5-6,0). Регулирование кислотности 

осуществляют добавлением 2%-ой молочной кислоты в раствор с хитозаном. 

Последующее нагревание смеси до 40 ℃ оптимально для образования 

коацерватов, при этом не вызывает денатурации белка. Продолжительность 

выдержки составляет 30 минут. Увеличение продолжительности не оказывает 

существенного влияния на эффективность выделения белков и липидов. 

Полученный молочный белково-жировой концентрат является экологически 

чистым пищевым продуктом, полученным методом коацервации белков, липидов 

и других структурных компонентов молочного сырья. БЖК вырабатывается в 

виде белковой пасты, которую возможно использовать в производстве творожных 

бутербродных паст, соусов, заправок к салатам. Алгоритм данной 

технологической разработки с применением поточно-механизированной линии 

представлен на блок-схеме «Технология выработки молочных белково-жировых 

концентратов» (Рисунок 4.2).  
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Рисунок 4.2 – Блок-схема алгоритма производства молочного белково-жирового 

концентрата 

 

Начало 

1 Приемка и оценка качества 

2 Подготовка сырья 

3 Составление смеси: молоко, раствор хитозана 

5 Нагревание смеси  

t = (40 ∓ 2,0) °C, выдержка 30 мин 

6 Отделение сыворотки в 

сепараторе-творогоотделителе 

7 Декантация сыворотки 

9 Диспергирование 

8 Прессование 

10 Охлаждение t = 8°C 

11 Упаковка, маркировка, 

хранение 

Конец 

4 Перемешивание 
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4.5 Аппаратурно-процессовое оформление технологии молочного белково-

жирового концентрата 

 

 

 

Основными технологическими операциями технологии производства 

молочного белково-жирового концентрата являются: приемка и оценка качества 

сырья, составление смеси с хитозаном, тепловая обработка смеси, 

центрифугирование, разделение смеси, сбор осветленной сыворотки, сбор 

концентрата, диспергирование, прессование, охлаждение и фасование 

концентрата. 

При приемке оценка качества сырья осуществляется в соответствии с 

техническими условиями «Молоко – сырье. ГОСТР 52054-2003». 

Молочное сырье направляют в резервуар (1) с двойными стенками. Вносят 

раствор хитозана. Нагревают до температуры 40∓ 2,0°C с выдержкой 30 минут. 

Из резервуара (1) через насос-дозатор (2) смесь поступает в сепаратор-

творогоотделитель (6). Далее отделение белково-жировой массы от сыворотки 

производится при помощи декантации и прессования на прессе (10). Выделенная 

белковая-жировая масса подвергается диспергированию в гомогенизаторе (8), 

затем охлаждается в охладителе (9) и фасуется во фляги или цистерны. 

Разработанная технология производства МБЖК предусматривает процесс 

производства в следующей последовательности: 

– приемка и оценка качества сырья; 

– составление смеси и коацервация; 

– выделение БЖК и отделение сыворотки; 

– диспергирование, прессование; 

– охлаждение; 

– упаковка. 

Аппаратурно-процессовая схема производства БЖК представлена на 

Рисунке 4.3.  
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Условные обозначения 

1 – накопительная емкость, 2 – насос-дозатор, 3 – пластинчатый пастеризатор, 4 –емкость тепловой обработки, 5 –емкость для раствора хитозана, 6 – 

сепаратор-творогоотделитель, 7 – приемник, 8 – насос для творога, 9 – гомогенизатор, 10 – охладитель для творога, 11 – пресс-тележка 

– молоко,  – пастеризованное молоко,  – раствор хитозана,  – молочная смесь с хитозаном,   – сыворотка,  – диспергированная белково-жировая 

масса,  – охлажденная белковая масса,  – белково-жировой концентрат 

 
Рисунок 4.3 – Аппаратурно-процессовая схема производства белково-жирового концентрата 
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4.6 Технико-экономическое обоснование производства молочного 

белково-жирового концентрата с хитозаном 

 

 

 

Разработанная технология производства молочного белково-

жирового концентрата позволит включать его в рецептуры продуктов, с 

целью повышения пищевой и биологической ценности. МБЖК с 

хитозаном может использоваться в различных отраслях пищевой 

промышленности – молочной, мясной, кондитерской. На основе МБЖК 

можно производить творожные сыры, бутербродные пасты, заправки к 

салатам, диетическое и спортивное питание. Данный продукт отличается 

высоким качеством, а также экологической чистотой, поскольку на всех 

стадиях технологического процесса не используются химические 

реагенты, консерванты, стабилизаторы структуры.  

Одним из основных этапов при разработке нового вида продукта 

является оценка экономической эффективности производства. Проведен 

расчет себестоимости МБЖК с хитозаном (Таблица 4.7). 

 

Та блица 4.7 – Расчет себестоимости МБЖК с хитозаном 

Наименования компонентов Норма кг на 

100 кг 
МБЖК с 

хитозаном 

Цена, 

руб/кг 
Стоимость в 

расчете на 1 кг 
МБЖК с 

хитозаном, руб. 

Хитозан 0,5 2000 10 

Молоко 80 25 20 

Молочная кислота 0,2 350 0,7 

Вода 19,3 0,04 0,007 

Итого: 100 - 30,7 

 

Проведенный мониторинг рынка функциональных продуктов 

позволяет оценивать данный проект как инвестиционно привлекательный. 
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МБЖК с хитозаном по своим свойствам является питательным и полезным 

благодаря содержанию ценных молочных сывороточных белков, а также 

хитозана, что востребовано современным покупателем. Экономическая 

эффективность проекта представлена в Таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Экономическая эффективность выработки МБЖК с 

хитозаном 

Статьи затрат на 1 т. готового 

продукта 

Сумма, тыс. руб.  

1. Сырье и основные материалы, 

руб. 

75,43 

2. Транспортные расходы 5,12 

3. Вспомогательные материалы 42,9 

4. Топливо и энергия 0,98 

5. Прочие производственные 

расходы 

1,7 

6. Численность основных 

рабочих, чел. 

3 

7.Зарплата персонала 1,2 

8. Расходы на содержание и 

эксплуатацию оборудования 

0,05 

9. Полная себестоимость 130,38 

10.Прибыль 13,43 

11.Уровень рентабельности, % 10,3 % 

 

Прибыль от реализации МБЖК с хитозаном составляет 13430 руб. 

Проведенные расчеты показывают, применение аминополисахарида 

хитозана позволяет увеличить уровень рентабельности до 10 %. Срок 

окупаемости проекта составляет 2 года. 

Помимо экономической выгоды, применение в технологии 

производства аминополисахарида хитозана позволяет получить продукт с 

функциональными свойствами, имеющий социальную значимость. 
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4.7 Мониторинг качества и безопасности технологии производства 

молочного белково-жирового концентрата 

 

 

 

На основании проведенных экспериментов и технологических 

разработок был выполнен выбор контрольных точек и составлена блок-

схема HACCP (Hazard analysis and critical control points – анализ рисков и 

определение критических контрольных точек) «Технология молочного 

белково-жирового концентрата» (Рисунок 4.4) для обеспечения контроля 

качества сырья и готовой продукции 126 .Данная технология является 

экологически безопасной, не требует использования химических 

реагентов, стабилизаторов структуры. 

Проведенный анализ по каждому потенциально опасному фактору 

позволил определить критические контрольные точки (ККТ). 

Необходимым условием определения ККТ является наличие на данной 

операции контроля признаков рисков (идентификации опасых факторов и 

(или) предупреждающих воздействий, позволяющих устранить риск или 

снизить его до допустимого уровня). На рисунке 4.3 изображена блок-

схема HACCP, где:  

а – химические факторы риска. Химические загрязнения (тяжелые 

металлы), токсичные вещества (пестициды, кислоты, минеральные масла, 

моющие средства), остатки ветеренарных препаратов; 

b – биологические факторы риска. Патогенные бактерии и их 

токсины, вирусы, микроскопические грибы и микотоксины; 

с – физические факторы риска. Частицы стекла, пластмассы, 

металла, насекомые, личные вещи персонала. 

                                                           
126 ГОСТ Р 51705.1-2001 Управление качеством пищевых продуктов на основе принципов ХАССП. М: 

Стандаринформ, 2009. 12 С. 
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ККТ №1 принимается на операции приемки сырья (Молоко 

жирностью 2,5 %, ГОСТ 31450-2013.Технические условия). Оценка 

качества молока включает контроль следующих параметров: группа 

чистоты, кислотность, содержание сухих веществ и жира, плотность. При 

несоответствии заданным показателям сырье не допускается на 

следующий технологический этап. 

ККТ №2 принимается на операции приемки раствора хитозана. 

Оценка качества включает контроль следующих параметров: концентрация 

хитозана 0,5 %, молекулярная масса 200 kDa, СД = 81 %, активная 

кислотность раствора 5.0-5.5. При несоответствии заданным показателям 

сырье не допускается на следующий технологический этап. 

ККТ №3 принимается после внесения раствора хитозана в молоко, 

гомогенизации и последующем нагреве. В данной ККТ необходим 

контроль следующих параметров: температура, время выдержки. При 

несоответсвии заданным параметрам сырье не допускается, операцию 

выполняют повторно. 

ККТ №4 принимается после разделения смеси на БЖФ и НФ, 

центрифугирования. Оценка качества, полученного БЖК включает 

контроль следующих параметров: массовая доля сухих веществ, жира, 

влаги, плотность, микробиологические показатели. 

ККТ №5 принимается после фасовки продукта. В данной ККТ 

необходим контроль следующих параметров: температуры, 

микробиологических показателей. 
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Рисунок 4.4 – Блок-схема HACCP производства белково-жирового 

концентрата 
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4.8 Разработка рецептур продуктов на основе молочного белково-

жирового концентрата 

 

 

 

Разработаны рецептуры на продукты на основе МБЖК с хитозаном. 

Рецептуры модельных образцов бутербродных паст приведены в Таблице 

4.9. 

 

Таблица 4.9 – Рецептуры модельных образцов бутербродных паст 

Наименование сырья и 

материалов 

Содержание, % 

Опытные образцы 

«С оливками и 

зеленью» 

«Пикантная» 

МБЖК 82,5 82,5 

Оливки 10 – 

Маринованные огурцы – 10 

Сушеная петрушка 3 3 

Сушеный лук 3 3 

Экстракт чеснока 0,5 0,5 

Соль пищевая 1,0 1,0 

 

При составлении рецептур модельных образцов бутербродных паст 

количество следующих компонентов принято постоянным: петрушка 

сушеная – 3 %, лук сушеный – 3 %, экстракт чеснока – 0,5 %, соль пищевая 

– 1,0 %. В модельных опытных образцах количество МБЖК с хитозаном 

составляет – 82,5 %. 
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ВЫВОДЫ 

 

 

 

1. Теоретически обоснован и экспериментально подтвержден выбор 

аминополисахарида хитозана с целью коацервации белков, липидов других 

структурных компонентов молочного сырья. 

2. Исследованы комплексообразующие свойства хитозана различных 

молекулярных масс. Установлены оптимальные параметры эффективности 

процесса коацервации: концентрация аминополисахарида в смеси 0,2-0,5 

%, рН смеси 4.0-5.5, температура 40 ℃, продолжительность выдержки – 30 

минут. 

3. Разработана математическая модель, описывающая зависимость 

перехода сухих веществ молока в белковую массу от концентрации 

хитозана в смеси и температуры выдержки. 

4. Изучен состав, физико-химические, органолептические свойства 

молочного белково-жирового концентрата с хитозаном. 

5. Определена биологическая ценность МБЖК. Концентрат 

сбалансирован по аминокислотному и жирнокислотному составу. 

Содержание незаменимых аминокислот в 100 г. продукта приближается к 

эталону ФАО/ВОЗ.  

6. Разработана ресурсосберегающая технология молочного белково-

жирового концентрата с аминополисахаридом хитозаном, проведены 

опытно-промышленные выработки (ООО «МК Светловодский») и проект 

ТУ на «Пасту пикантную». 

7. Определены критические контрольные точки технологического 

процесса производства белково-жирового концентрата по HACCP. 
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8. Подтверждена экономическая эффективность технологии 

производства молочного белково-жирового концентрата с 

аминополисахаридом хитозаном. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

 

 

BSA – Bovine Serum Albumin (Бычий сывороточный 

альбумин); 

МРС – Milk Protein Concentrate (Молочный белковый 

концентрат); 

WPC (КСБ) – Whey Protein Concentate (Концентрат 

сывороточных белков); 

НАССР – Hazard Analysis Critical Points (Система 

контроля технологического процесса); 

HPP – High Pressyre Processing (Обработка высоким 

давлением); 

БЖФ – Белково-жировая фракция; 

БЖК – Белково-жировой концентрат; 

ВНИИКИМ – Всесоюзный научно-исследовательский 

институт комплексного использования молока; 

ВОЗ – Всемирная организация здравоохранения; 

ГОСТ – Государственный стандарт; 

ГОСТ Р – Государственный стандарт Российской 

Федерации; 

МБК – Молочный белковый концентрат; 

МБЖК – Молочный белково-жировой концентрат; 

МБФ – Молочно-белковая фракция; 

ММ – Молекулярная масса; 

НИИ – Научно-иследовательский институт; 

НФ – Надосадочная фракция; 

ОАО – Открытое акционерное общество; 
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ООО – Общество с ограниченной ответственностью; 

ПЭК – Полиэлектролитный комплекс; 

РФ – Российская Федерация; 

РАМН – Российская академия медицинских наук; 

СД – Степень деацетилирования; 

ТУ – Технические условия; 

ФАО (FAO) – Продовольственная и сельскохозяйственная 

организация Объединенных Наций (Food and 

agriculture organization of the United Nations). 
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