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А ННОТА Ц И Я
Одним из перспективных направлений реализации ценного белкового кластера молочной сыворотки 
является получение микропартикулята сывороточных белков. Цель работы  —  модификация белкового 
кластера молочной сыворотки для получения микропартикулята сывороточных белков и реализации его 
в технологии производства сметаны. В качестве объектов исследования рассматривали подсырную сыво-
ротку, микропартикулят сывороточных белков, а также сметану. Технология получения микропартикулята 
включала очистку подсырной сыворотки от казеина и жира, ультрафильтрацию, термомеханическую обра-
ботку. Показатели состава объектов исследования, их физико-химические свойства определяли в соответ-
ствии с российскими стандартами. В ходе работы подтверждены бифидогенные свойства микропартику-
лята, его высокая антиоксидантная активность, водо-, жиросвязывающая и эмульгирующая способности. 
Представлены сведения о влиянии микропартикулята на физико-химические и биохимические процессы 
при производстве сметаны. Внесение микропартикулята стимулировало сбраживание лактозы, оказывало 
влияние на консистенцию сметаны, повышая вязкость продукта и снижая синерезис. Рекомендуемая доля 
микропартикулята в составе сметаны составила 15%. Качественные показатели сметаны отвечали требо-
ваниям нормативной документации. Внесение микропартикулята придавало продукту более выраженный 
аромат. В  готовом продукте было отмечено более высокое содержание молочнокислых микроорганиз-
мов, чем в контрольном образце. Пребиотические свойства микропартикулята улучшали выживаемость 
 микрофлоры заквасочных культур при хранении. Образование свободных жирных кислот опытного образ-
ца в процессе хранения происходило более интенсивно, чем в контроле, в то время как окисление жира 
было менее выраженным. Применение микропартикулята сывороточных белков в производстве сметаны 
характеризуется многочисленными преимуществами: позволяет добиться повышения эффективности 
переработки молока, способствует экологичности, рентабельности производства, улучшает качество го-
тового продукта.
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A BST R ACT
One of the promising directions in the application of the valuable whey protein cluster is production of the 
whey protein microparticulate. The aim of the study was modification of the whey protein cluster to obtain the 
whey protein microparticulate and its use in the sour cream production technology. Cheese whey, whey pro-
tein microparticulate and sour cream were used as the objects of the research. The microparticulate produc-
tion technology included purification of cheese whey from casein and fat, ultrafiltration, thermomechanical 
treatment. The composition of the objects of the research, their physico-chemical properties were determined 
according to the Russian standards. During investigations, the bifidogenic properties of the microparticulate, 
its high antioxidant activity, water- and fat-binding capacities as well as emulsifying capacity were confirmed. 
The data about an effect of the microparticulate on the physico-chemical and biochemical processes in sour 
cream production are presented. Addition of the microparticulate stimulated lactose fermentation, influenced 
sour cream consistency increasing product viscosity and reducing syneresis. The recommended dose of the 
microparticulate in the sour cream composition was 15%. Quality indicators of sour cream corresponded to the 
requirements of the normative documentation. Addition of the microparticulate imparted more pronounced 
aroma to the product. Higher content of lactic acid microorganisms was observed in the finished product 
compared to the control sample. The prebiotic properties of the microparticulate improved viability of starter 
cultures during storage. Formation of free fatty acids in the experimental sample during storage was more 
intensive compared to the control, while fat oxidation was less pronounced. The use of the whey protein mi-
croparticulate in sour cream production is characterized by many advantages: it allows achieving an increase 
in the effectiveness of milk processing, facilitates sustainability, production profitability, improves finished 
product quality.
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1. Введение
Современные технологические решения переработ-

ки молока основаны на комплексном и  рациональном ис-
пользовании сырья, при котором задействованы побочные 
продукты отрасли. Среди них особое значение имеет сыво-
ротка, ежегодные объемы которой в Российской Федерации 
составляют почти 8  млн т [1]. Проблема переработки мо-
лочной сыворотки актуальна не только для России, но и для 
других стран с развитой молочной промышленностью. Ми-
ровые объемы сыворотки превышают 200 млн т. в год и име-
ют тенденцию к  росту [2]. Использование всего комплекса 
питательных веществ сыворотки затруднительно ввиду 
особенностей ее биотехнологического потенциала: низкой 
массовой доли сухих веществ, высокой гетерогенности по 
молекулярной массе, высокой титруемой кислотности, на-
личия специфических ароматических веществ [3,4]. В этой 
связи, на наш взгляд, наиболее рентабельным направлени-
ем переработки молочной сыворотки является ее кластер-
ная модификация с  применением мембранных методов. 
Это позволит в наибольшей мере реализовать биотехноло-
гический потенциал сыворотки, максимально использовать 
ее ценные нутриенты. Раздельное использование компо-
нентов сыворотки позволяет получить: подсырные сливки, 
казеино-альбуминную массу, концентраты сывороточных 
белков, молочный сахар, концентраты белков с  полисаха-
ридами (пектин, хитозан), молочную кислоту, минеральные 
соли, глюкозо-галактозный сироп, лактулозу, лактитол и др. 
[5–7].

Наиболее ценным компонентом сыворотки являются 
сывороточные белки. Они выполняют различные функции 
в человеческом организме, среди которых можно выделить 
защитную, структурную, транспортную и другие. Наиболее 
важным в качественном и количественном отношениях сы-
вороточным белком является β-лактоглобулин. Молекула 
его состоит из 162 аминокислотных остатков и  имеет мо-
лекулярную массу около 18300. Белок включает две дисуль-
фидные связи, соединяющие остатки цистеина в положени-
ях 66 и  160 и  106 и  119 (или 106 и  121) и  одну свободную 
дисульфидную группу у остатка цистеина в положении 121 
(или 119). Свободная сульфгидрильная (тиольная группа) 
располагается внутри свернутой полипептидной цепи, но 
выходит наружу при тепловой денатурации. В процессе на-
гревания высвобождающиеся тиольные группы молекулы 
белка приводят к их самоассоциации. В результате ассоци-
ации белковых молекул образуются димеры, полимеры или 
происходит формирование комплексов с мицеллами казеи-
на. Вторым белком сыворотки по количественному соотно-
шению является α-лактоальбумин. Это компактный глобу-
лярный белок, который характеризуется самыми малыми 
размерами по сравнению с  другими сывороточными бел-
ками. Биологическая функция α-лактоальбумина заключа-
ется в регулировании синтеза лактозы из УДФ-D-галактозы 
и D-глюкозы. В присутствии α-лактоальбумина активизиру-
ется фермент галактозилтрансфераза, который катализиру-
ет перенос галактозы в N-ацетилглюкозаминиловые остат-
ки на боковых углеводных цепях гликопротеина. Альбумин 
сыворотки крови —  крупный глобулярный белок с молеку-
лярной массой около 66000. Полипептидная цепь его состо-
ит из 582 аминокислотных остатков, содержит 17 внутримо-
лекулярных дисульфидных связей и только одну свободную 
сульфгидрильную группу. Сывороточный альбумин харак-
теризуется способностью связывать и  транспортировать 
жирные кислоты и  некоторые другие слаборастворимые 
соединения. Молекулы иммуноглобулинов представляют 
собой мономеры и полимеры, построенные из одинаковых 
структурных единиц или субъединиц. Иммуноглобулины 

относятся к  гликопротеидам —  к тяжелым цепям субъеди-
ниц присоединены олигосахариды. Последние представ-
лены остатками гексоз, гексозаминов и  сиаловой кислоты. 
К группе минорных белков относят β2-микроглобулин, лак-
тоферрин, трансферрин, церулоплазмин и компонент про-
теозо-пептонов. Молекула β2-микроглобулина состоит из 98 
аминокислотных остатков, молекулярная масса составляет 
11636. Лактоферрин и  церулоплазмин —  белки, связываю-
щие железо и медь. Лактоферрин является гликопротеидом, 
имеет два участка для связывания металла, по структуре 
и функциям идентичен трансферрину крови. Главной функ-
цией лактоферрина является, в связи с этим, транспорт же-
леза. Кроме того, лактоферрин способен выполнять важней-
шую защитную функцию, он проявляет бактериостатическое 
действие на микрофлору кишечника, способствуя усилению 
бактерицидного действия лизоцима. Церулоплазмин явля-
ется медьсодержащим белком с молекулярной массой около 
15000. Церулоплазмин регулирует содержание меди в орга-
низме, обладает ферментативными свойствами феррокси-
дазы —  катализирует окисление Fe2+ в Fe3+. Церулоплазмин 
является наиболее сильным среди сывороточных белков 
ингибиторов образования гипохлорита в системе «миелопе-
роксидаза —  Н2О2 —  Cl-»; супрессивный эффект обусловлен 
его прямым взаимодействием с миелопероксидазой. В фи-
зиологических условиях церулоплазмин на порядок более 
эффективно захватывает OCl–, чем трансферрин, альбумид, 
супероксиддисмутаза, и выполняет таким образом ведущую 
роль в антиоксидантной защите клеток в острой фазе вос-
паления. Ангиогенин  —  специфическая рибонуклеаза, яв-
ляющаяся активным фактором роста кровеносных сосудов 
и основой создания лекарственных препаратов для лечения 
ран различного генезиса. Сывороточные белки способны 
оказывать стимулирующее действие на иммунитет, высту-
пать в качестве фактора, повышающего уровень инсулино-
подобный фактор роста, принимать участие в  понижении 
уровня холестерина в  крови. Они имеют низкий гликеми-
ческий индекс, что позволяет оптимизировать выделение 
инсулина, тем самым оказывая регулирующее действие на 
уровень глюкозы в  крови. Такое свойство сывороточных 
белков позволяет рассматривать их как компонент, оказы-
вающий профилактическое действие в отношении диабета 
второго типа. Сывороточные белки являются естественным 
источником аминокислот: цистина, гистидина, метионина, 
лизина, треонина, триптофана и аргинина [8–10].

Одним из перспективных направлений реализации 
ценного белкового кластера молочной сыворотки является 
получение пищевого продукта с уникальными свойствами, 
имитирующими флейвор молочного жира —  микропартику-
лята сывороточных белков. Направленное изменение физи-
ко-химических, органолептических, функционально-техно-
логических свойств белковых сывороточных концентратов 
реализовано в технологии микропартикуляции. Эта опера-
ция открывает новые возможности использования белков 
молочной сыворотки в технологии широкого ассортимента 
пищевых продуктов как имитаторов свойства жира, по-
зволяя замещать ценное жиросодержащее молочное сырье 
[11–13]. Известно применение микропартикулятов подсыр-
ной и творожной сыворотки как в  Российской Федерации, 
так и за рубежом. Высокую эффективность показало их ис-
пользование в производстве кисломолочных напитков [14], 
позволяющее модифицировать их реологические свойства; 
в  составе творога, приводящее к  увеличению выхода про-
дукта. Большой научный и практический интерес приобре-
тает применение микропартикулята в технологии создания 
высококалорийных молочных продуктов для снижения доли 
жира. К таким продуктам относится сметана. Цель работы —  
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модификация белкового кластера молочной сыворотки для 
получения микропартикулята сывороточных белков и реа-
лизации его в технологии производства сметаны.

2. Объекты и методы
В  качестве объектов исследования рассматривали под-

сырную сыворотку, полученную при производстве сыров 
Российского, Калачеевского и  Тильзитер в  условиях сыро-
дельного завода «Калачеевский» (г. Калач, Воронежская об-
ласть, РФ), микропартикулят сывороточных белков, вырабо-
танный на основе подсырной сыворотки, а также сметана. 
В  качестве технологически вспомогательных средств при-
меняли заквасочные культуры мезофильных молочнокис-
лых лактококков производства компании Chr. Hansen. Про-
цесс микропартикуляции подсырной сыворотки проводили 
в аппаратном цехе ПАО Молочный комбинат «Воронежский» 
(г. Воронеж, РФ). Технология получения микропартикулята 
включала очистку подсырной сыворотки от казеина и жира, 
ультрафильтрацию, а  также термомеханическую обработ-
ку [15,16]. Полученный микропартикулят использовали для 
получения опытных образцов нормализованной молочной 
смеси для производства сметаны. Для этого часть сливок за-
меняли микропартикулятом в количестве от 10 до 20 масс.%.

Пробы объектов исследования отбирали и подготавлива-
ли к  анализам в  соответствии со стандартом ISO 707:2008 
(IDF 50:2008) Milk and milk products. Guidance on sampling. 
Оценку органолептических показателей проводили в  со-
ответствии со стандартом ISO 22935–2:2009 «Milk and milk 
products. Sensory analysis. Part 2: Recommended methods for 
sensory evaluation». Показатели состава объектов исследова-
ния, их физико-химические свойства определяли в соответ-
ствии с  Российскими стандартами. Массовую долю сухого 
вещества оценивали по потере массы в процентах при вы-
сушивании пробы продукта при постоянной температуре. 
Определение массовой доли белка проводили методом Кь-
ельдаля. Он основан на определении количества аммиака, 
образованного из сернокислого аммония титриметриче-
ским методом. Образование последнего происходит при 
минерализации образца серной кислотой. Для определения 
массовой доли лактозы в объектах исследования использо-
вали метод Бертрана. Сущность этого метода заключается 
в титровании железа (II) раствором КMnO4. Двухвалентное 
железо получается в  результате окислительно-восстанови-
тельной реакции железоаммонийных квасцов с  оксидом 
меди (I), который образуется в  результате восстановления 
двухвалентной меди редуцирующими сахарами. Опреде-
ление массовой доли жира проводили кислотным методом, 
который заключается в выделении жира из объекта иссле-
дования и измерении его количества с помощью жиромера. 
Определение диацетила и свободных жирных кислот в сме-
тане проводили методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии. Условия хроматографирования: колонка 
300х7,8 мм, защитная колонка Carbo–H+4х3 мм, режим раз-
деления —  изократический, подвижная фаза —  серная кис-
лота, расход 0,6 мл/мин, температура колонки 60 °C, объем 
пробы 20 мкл. Антиоксидантную активность определяли 
амперометрическим методом на приборе Цвет-Яуза-01-АА 
путем измерения электрического тока, возникающего при 
окислении исследуемого вещества на поверхности рабочего 
электрода при определенном потенциале и  сравнении по-
лученного сигнала с сигналом стандарта (дигидрокверцити-
на), измеренного в тех же условиях. Оценку антиоксидант-
ной активности in vivo при индукции свободнорадикальной 
патологии проводили в  условиях воспроизведения экспе-
риментальной модели СCl4-индуцированного поврежде-
ния печени. Для исследования биохимических параметров 

 сыворотки крови крыс по принципу аналогов были сформи-
рованы четыре группы белых неинбредных особей с массой 
тела 200–220 г, по 10 особей в каждой. Продолжительность 
эксперимента составила 21 день. Контрольная группа экс-
периментальных животных получала обычный рацион, 
вторая группа дополнительно тетрахлорметан посредством 
внутрижелудочного введения в дозе 1,25 мл/кг в  виде 50% 
раствора в растительном масле в течение трех дней. Другие 
группы дополнительно получали микропартикулят сыворо-
точных белков. Оценку антиоксидантной активности и  ге-
патопротекторных свойств проводили на основе значений 
показателей сыворотки крови: аланинаминотрансферазы, 
аспартатаминотрансферазы, щелочной фосфатазы, общего 
белка, альбумина, билирубина, холестерина, а также гисто-
логических срезов печени лабораторных животных. Для оп-
ределения кислотного числа жира применяли метод, осно-
ванный на титровании свободных кислот жира спиртовым 
раствором гидроксида калия. Перекисное число жира опре-
деляли йодометрическим методом, основанным на окис-
лении йодистого калия пероксидами и  гидропероксидами 
жира в  растворе уксусной кислоты и  хлороформа и титро-
вании выделившегося йода раствором тиосульфата натрия. 
Эмульгирующую способность микропартикулята оценивали 
следующим образом. Для приготовления эмульсий исполь-
зовали раствор микропартикулята с  массовой долей белка 
1% и  дезодорированное подсолнечное масло. Готовили се-
рию эмульсий с  содержанием жировой фазы от 10 до 80%. 
Эмульгирование производили на лабораторном гомогени-
заторе с частотой вращения 3000 мин-1 при скорости добав-
ления масла 1 капля в секунду. После добавления заданного 
объема масла перемешивание продолжали в течение 1 мин. 
Полученную эмульсию с помощью шприца разливали в про-
бирки (диаметром 5 мм и высотой 100 мм) и термостатиро-
вали при 85 °C в течение 20 мин. Далее пробирки охлажда-
ли проточной водой и центрифугировали в течение 20 мин. 
при частоте вращения 6000 мин-1. Критерием стабильности 
эмульсий при исходном соотношении жировой и водной фаз 
служило отношение высоты эмульсионного слоя, к  общей 
высоте (в % по объему). На основании полученных резуль-
татов строили диаграммы стабильности эмульсии в  осях: 
исходная объемная доля жировой фазы —  соотношение объ-
емов фаз в  процентах. Активную кислотность определяли 
потенциометрическим методом, основанном на измерении 
разности потенциалов между двумя электродами (измери-
тельным и  электродом сравнения), погруженными в  ана-
лизируемую пробу. Титруемую кислотность устанавливали 
титриметрическим методом. Определение динамической 
вязкости проводили методом камертонной вибрации на 
вибровискозиметре SV-10. Определение эффективной вяз-
кости проводили на ротационном вискозиметре Brookfield 
RVDV–II+Pro. Для определения синеретической способно-
сти сгустка применяли центрифугирование с последующим 
определением доли выделившейся сыворотки. Бифидоген-
ную aктивнoсть микропартикулята оценивали в  опытах 
in vitro. Для этого применяли модифицированную среду 
Блаурокка, на которой культивировали микроорганизмы 
Bifidobacterium bifidum. Модификация питательной среды 
заключалась в  добавлении в  нее микропартикулята сыво-
роточных белков, а также инулина (для сравнения). Приме-
няли предварительно растворенный препарат «Бифидoбaк-
терин сухoй», который активизировали в течение 24 ч при 
температуре 37–38 °C. Подготовленный препарат вносили 
в модифицированные среды из рaсчетa 5 дoз нa 1 л среды. 
Культивирование осуществляли в анаэробных условиях. Для 
оценки роста культуры проводили расчет количества кле-
ток нa фиксированных мaзкaх в  соответствии с  методом 
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Винoгрaдскoгo-Шульгинoй-Бригa. Математическую обра-
ботку эксперимента проводили методами математической 
статистики по данным 5–10 опытов в трехкратной последо-
вательности. Графические зависимости на рисунках пред-
ставлены после обработки экспериментальных данных по 
методу наименьших квадратов.

3. Результаты и их обсуждение
Для получения микропартикулята сывороточных бел-

ков использовали технологическую схему, состоящую из 
следующих операций: приемка и  подготовка сыворотки; 
очистка от казеиновой пыли, жира и механических загряз-
нений (сепарирование, очистка на виброситах); тепло-
вая обработка для подавления активности заквасочных 
культур; концентрирование белковой фракции сыворотки 
с  применением различных методов (преимущественно 
ультрафильтрации); термомеханическая обработка полу-
ченного концентрата. Для предотвращения формирования 
излишне крупных скоплений денатурированных белков 
неoбхoдимo придерживаться показателя рациональной 
массовой доли белка в ультрафильтрационном концентра-
те. По мере повышения фактора концентрирования (ФК) 
происходило увеличение доли всех составных частей сы-
воротки. Наибольшему концентрированию подвергались 
белковые соединения (Рисунок 1).

Из представленных данных видно, что состав УФ-кон-
центратов подсырной и творожной сыворотки отличается, 
как и состав нативных видов сыворотки. Это связано с раз-
личной степенью перехода сухих веществ молока в сыворот-
ку при производстве сыра и творога. Для дальнейших иссле-
дований был выбран ультрафильтрационный концентрат 
подсырной сыворотки. Он характеризовался невысоким 
значением титруемой кислотности в сравнении с концент-
ратом творожной сыворотки.

При нагреве УФ-концентрата происходила денатурация 
сывороточных белков. Развертывание структуры белковых 
молекул при нагреве сопровождалось образованием агрега-
тов. Для формирования сферических частиц микропартику-
лята из скоплений денатурированных сывороточных белков 
была проведена механическая обработка. В результате ин-
тенсивной механической обработки при получении микро-
партикулята белковые скопления УФ-концентратов дробят-
ся с образованием частиц правильной сферической формы. 
Это позволяет имитировать флейвор молочного жира, при-
ближая микропартикулят по сенсорным свойствам к молоч-
ным сливкам.

Полученный микрoпaртикулят сывoрoтoчных белкoв 
предстaвляет сoбoй oднoрoдную непрoзрaчную в меру вяз-
кую жидкoсть белoгo цветa с  чистым мoлoчным вкусoм 
и  aрoмaтoм. Цвет микропартикулята обусловлен рассеива-
нием света частицами агломерированного белка, характе-
ризующимися высокой степенью дисперсности и  схожими 
по размеру и  форме с  шариками жира. При микропарти-
куляции изменяется аромат УФ-концентрата, происходит 
нивелирование специфических органолептических ха-
рактеристик сыворотки. В  зависимости от состава и  целей 
дальнейшего использования микропартикуляты сыворо-
точных белков по физико-химическим показателям (Таб-
лица  1)  и  свойствам сравнимы с  обезжиренным, цельным 
молоком или сливками.

Таблица 1
Физико-химические показатели 

микропартикулятов сывороточных белков

Наименование показателя

Значение показателя 
для микропартикулята

подсырной 
сыворотки с ФК

творожной 
сыворотки с ФК

4 13 4 13

Титруемая кислотность, °Т 19 25 60 75

Активная кислотность, ед. рН 6,3 6,2 4,5 4,4

Динамическая вязкость, мПа·с 10,1 27,0 9,7 25,3

Химический состав микрoпaртикулята позволяет рас-
сматривать микропартикулят кaк пищевой компонент 
с  функциональными свойствами, который целесообразно 
использовать в  составе кисломолочных продуктов. Значи-
тельная доля белков, пептидов и  аминокислот обуславли-
вает бифидогенные свойства микропартикулята. Молочный 
сахар в составе микропартикулята также выступает в каче-
стве пребиотического компонента, поскольку не всасывает-
ся в верхних отделах ЖКТ и оказывает стимулирующее воз-
действие на естественную микрофлору организма. Дoстигaя 
тoлстoй кишки в  неизменнoм виде, лaктoзa рaсщепляется 
интестинaльнoй микрoфлoрoй (в  oснoвнoм бифидoбaкте-
риями), вырaбaтывaющей ферменты типa гидролаз. Oнa 
испoльзуется дaннoй микрoфлoрoй в  кaчестве истoчникa 
энергии и  утилизируется дo СO2 и  oргaнических кислoт, 
пoнижaет рН среды кишечникa и  препятствует рaзвитию 
вредных микрooргaнизмoв. В ходе работы подтвержден зна-
чительный рост количества бифидобактерий на среде, мо-
дифицированной микропартикулятом (Таблица 2). Клетки 
бифидoбaктерий хaрaктеризoвaлись бoльшим кoличествoм 

 
Рисунок 1. Изменение массовой доли сухих веществ (1, 2), белка (3, 4), лактозы (5, 6) 

при ультрафильтрационном концентрировании подсырной (2, 4, 6) и творожной (1, 3, 5) 

сыворотки 
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Рисунок 1. Изменение массовой доли сухих веществ (1, 2), белка (3, 4), лактозы (5, 6) 
при ультрафильтрационном концентрировании подсырной (2, 4, 6) и творожной (1, 3, 5) сыворотки
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цепочек, состоящих из типичных фoрм, превышая их содер-
жание в кoнтрoле.

Таблица 2
Определение количества бифидобактерий 

в модифицированных средах

Продолжитель-
ность культи-
вирования, ч

Содержание микроорганизмов, кл/г

среда 
без модифи-

кации 
(контроль)

среда, 
модифициро-
ванная инули-

ном

среда, моди-
фицированная 
микропарти-

кулятом

18 7 · 105 6 · 108 9 · 109

24 1 · 106 8 · 109 1 · 1010

48 6 · 107 7 · 1010 7 · 1011

Следствием денатурации сывороточных белков явля-
ется активирование сульфгидрильных групп. Группы -SH 
в нативных белках так структурно расположены, что могут 
стать реакционноспособными только после развертывания 
α-спирали. Активирование начинается при нагревании уже 
при температуре 75 °C и с повышением ее усиливается. При 
высвобождении сульфгидрильных групп снижается окисли-
тельно-восстановительный потенциал, а  антиоксидантные 
свойства белков повышаются. SH-содержащим соединени-
ям принадлежит ведущая роль в защите клеток от гидрок-
сильного радикала, образующегося в реакции Фентона или 
в  результате разложения молекул воды под действием ио-
низирующих излучений. Тиоловые соединения  —  важный 
элемент поддержания окислительно-восстановительного 
баланса в  клетках и  тканях. Кроме того, антиоксидантной 
активностью характеризуются и  некоторые продукты ре-
акции Майяра, полученные в  ходе высокотемпературной 
обработки концентрата. Результаты исследования антиок-

сидантного эффекта микропартикулята с УФ-концентратом 
такого же состава показывают его увеличение на 13–17% 
(Рисунок 2).

Усиление антиоксидантных свойств микропарткиулята 
подтверждают и результаты исследования крови лаборатор-
ных животных (Таблица 3). Биохимические исследования 
были подтверждены гистологической экспертизой тканей 
печени.

Печень животных, получавших микропартикулят сыво-
роточных белков (3-я группа), имела заметное улучшение 
в  архитектуре клеток различных зон вокруг центральных 
вен (Рисунок 3а). Большинство клеток печени животных 4-й 
экспериментальной группы имели нормальное строение 
(Рисунок 3б), что доказывает повышение антиоксидантного 
действия, достигнутого в ходе микропартикуляции.

Микропартикулят характеризуется высокой водосвязы-
вающей способностью, что объясняется присутствием ад-
сорбирующих воду гидрофильных элементов аминокислот. 
Жиросвязывание микропартикулята обусловлено адсорб-
цией жира посредством присоединения его к гидрофобным 
участкам аминокислот. Вокруг белковых частиц микропар-
тикулята формируется гидратная оболочка. Гидратация на-
тивных сывороточных белков слабая, однако повышается 
по мере возрастания степени денатурации. Ввиду хороших 
гидратационных свойств микропартикуляты являются свя-
зующим звеном между водной фазой и другими составны-
ми частями матрикса молочных продуктов. Гидрофильные 
группы белка в  составе микропартикулята ориентируют-
ся в  направлении воды, а  гидрофобные —  к  маслу. Это со-
здает прочный адсорбционный слой на границе разде-
ла фаз, снижая поверхностное натяжение, и  формирует 
агрегативно устойчивые системы и  одновременно вязкие. 

начинается при нагревании уже при температуре 75 °С и с повышением ее усиливается. При 
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эффекта микропартикулята с УФ-концентратом такого же состава показывают его 

увеличение на 13–17% (Рисунок 2).  
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Наименование показателя Значение показателя для группы животных* 
1 2 3 4 

Аланинаминотрансфераза (Е/л) 70±1 81,9±3,10 69±0,7 70±0,8 
Аспартатаминотрансфераза (Е/л) 58±3 66,1±2,55 57±2,4 58±1,7 
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Альбумин (мг/дл) 29±0,4 22,3±1,47 29±0,4 28,7±0,56 
Билирубин общий (мг/дл) 1,7±0,10 2,3±0,57 1,6±0,10 1,6±0,07 
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Таблица 3
Влияние микропартикулята подсырной сыворотки на биохимические параметры сыворотки крови крыс

Наименование показателя
Значение показателя для группы животных*

1 2 3 4

Аланинаминотрансфераза (Е/л) 70 ± 1 81,9 ± 3,10 69 ± 0,7 70 ± 0,8

Аспартатаминотрансфераза (Е/л) 58 ± 3 66,1 ± 2,55 57 ± 2,4 58 ± 1,7

Щелочная фосфатаза (Е/л) 332 ± 10 401,7 ± 18,95 329 ± 8 331 ± 7

Общий белок (г/л) 69 ± 0,6 52,4 ± 1,37 69 ± 0,6 69 ± 0,6

Альбумин (мг/дл) 29 ± 0,4 22,3 ± 1,47 29 ± 0,4 28,7 ± 0,56

Билирубин общий (мг/дл) 1,7 ± 0,10 2,3 ± 0,57 1,6 ± 0,10 1,6 ± 0,07

Холестерин общий (ммоль/л) 1,8 ± 0,03 3,5 ± 0,03 1,8 ± 0,03 1,8 ± 0,11
* 1 —  контрольная группа, животные получали обычный рацион кормления; 2–4 –опытные группы; животные 2-й группы дополнительно получали CCl4, жи-
вотные 3-й группы дополнительно получали микропартикулят сывороточных белков, животные 4-й группы дополнительно получали микропартикулят 
и CCl4
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 Денатурированные сывороточные белки характеризуются 
высокими эмульгирующими свойствами. Диаграмма ста-
бильности эмульсий (Рисунок 4)  свидетельствует о  более 
высокой эмульгирующей способности микропартикулята 
по сравнению с нативным УФ-концентратом, что приводит 
к увеличению объема стабильной эмульсии.

На основе жироэмульгирующих свойств микропарти-
кулят подсырной сыворотки целесообразно использовать 
в производстве высокожирных молочных продуктов, в част-
ности, сметаны. Исследовано влияние микропартикулята на 
физико-химические и  биохимические процессы при про-
изводстве сметаны. В качестве контрольного образца была 
выбрана сметана с массовой долей жира 15%. Часть сливок 
заменяли микропартикулятом подсырной сыворотки с фак-
тором концентрирования, равном 15. Внесение микропар-
тикулята стимулировало сбраживание лактозы (Таблица 4), 
способствовало формированию плотного сгустка кислотно-
стью 55–70 °Т за 6–8 ч (Рисунок 5).

Таблица 4
Лактозосбраживающая активность заквасочных культур 

для сметаны в присутствии микропартикулята

Массовая доля 
микропарти-

кулята, %

Начальная 
кислотность, 

ºТ

Конечная 
кислотность, 

ºТ

Количество 
сброженной 
лактозы, г

0 18 75 0,46

10 18 80 0,50

15 19 81 0,50

20 19 78 0,48

Применение микропартикулята оказывало влияние на 
консистенцию сметаны. Продукт характеризовался коагу-
ляционно-конденсационной пространственной структурой 
с преобладанием тиксотропнообратимых связей. Сывороточ-
ные белки, ввиду высокой гидратации, улучшали структуру 

Холестерин общий (ммоль/л) 1,8±0,03 3,5±0,03 1,8±0,03 1,8±0,11 
*1 – контрольная группа, животные получали обычный рацион кормления; 2 – 4 –

опытные группы; животные 2-й группы дополнительно получали CCl4, животные 3-й группы 

дополнительно получали микропартикулят сывороточных белков, животные 4-й группы 

дополнительно получали микропартикулят и CCl4  

 

Печень животных, получавших микропартикулят сывороточных белков (3-я группа), 

имела заметное улучшение в архитектуре клеток различных зон вокруг центральных вен 

(Рисунок 3а). Большинство клеток печени животных 4-й экспериментальной группы имели 

нормальное строение (Рисунок 3б), что доказывает повышение антиоксидантного действия, 

достигнутого в ходе микропартикуляции. 
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Рисунок 4. Эмульгирующая способность УФ-концентрата и микропартикулята подсырной сыворотки
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сметаны. Увеличение доли микропартикулята повышало вяз-
кость продукта (Рисунок 6) и снижало синерезис (Рисунок 7).

Вместе с тем основную роль в формировании консистен-
ции сметаны выполняет молочный жир, который в резуль-
тате отвердевания и  кристаллизации повышает прочность 
структуры и  вязкость сметаны. Дополнительно структуру 
стабилизируют жировые скопления. При повышении доли 
микропартикулята выше 15% вязкость сметаны понижалась, 
что объясняется значительным уменьшением доли жира 
в продукте. В этой связи рекомендуемая доля микропарти-
кулята в составе сметаны составляет 15%.

Аромат сметаны обусловлен рядом ароматических 
 веществ, образующихся в результате биохимических прев-

ращений лактозы. Дегустационная комиссия отмечала 
улучшение органолептических свойств сметаны в присут-
ствии микропартикулята, продукт пониженной жирности 
оценивался как высокожирный. Внесение микропартику-
лята придавало сметане более выраженный аромат, кото-
рый обусловлен образованием таких веществ, как диаце-
тил, летучие жирные кислоты, этаналь, а также некоторые 
лактоны, диметилсульфид и др. Качественные показатели 
сметаны отвечали требованиям нормативной документа-
ции (Таблица 5). В готовом продукте было отмечено более 
высокое содержание молочнокислых микроорганизмов, 
чем в контрольном образце.

Таблица 4. Лактозосбраживающая активность заквасочных культур для сметаны в 
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Массовая доля 
микропартикулята, % 

Начальная 
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Конечная 
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Количество сброженной 
лактозы, г 

0 18 75 0,46 
10 18 80 0,50 
15 19 81 0,50 
20 19 78 0,48 
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Таблица 5
Показатели качества сметаны

Наименование 
показателя

Значение показателя

требования 
нормативной 
документации

контроль опыт

Массовая доля жира, % 10–58 15,0 12,8

Массовая доля белка, % не менее 1,2 3,0 3,7

СОМО, % не менее 3,6 5,0 6,3

Молочнокислые 
микроорганизмы, КОЕ/г не менее 1 · 107 1 · 109 1 · 1010

Титруемая кислотность, °Т не более 160 70 75

Содержание диацетила, мг% не регламентируется 0,3 0,7

Энергетическая ценность разработанного продукта соста-
вила 144 ккал/100 г, что на 10% ниже контрольного образца. 
Присутствие микропартикулята сывороточных белков ока-
зывало влияние на хранимоспособность сметаны. Пребиоти-
ческие свойства микропартикулята улучшали выживаемость 
микрофлоры заквасочных культур при хранении (Рисунок 8).

Интенсивность процессов превращениями липидов в ре-
зультате гидролиза и  окисления оценивали по изменению 
кислотного и перекисного чисел жира (Таблица 6).

Таблица 6
Показатели, характеризующие интенсивность гидролиза 

и окисления молочного жира в сметане при хранении

Наименование показателя
Значение показателя на 

период хранения

контроль опыт

готовый продукт

Кислотное число, мг КОН/г 1,5 1,7

Свободные жирные кислоты, мг% 14 16

Перекисное число, % J 0,008 0,008

5 суток хранения

Кислотное число, мг КОН/г 2,3 2,5

Свободные жирные кислоты, мг% 22 26

Перекисное число, % J 0,019 0,013

7 суток хранения

Кислотное число, мг КОН/г 3,1 3,4

Свободные жирные кислоты, мг% 45 56

Перекисное число, % J 0,023 0,016

Образование свободных жирных кислот опытного образ-
ца происходило более интенсивно, чем в  контроле. Это об-
условлено повышенной долей влаги и  белка в  результате 
внесения микропартикулята. Вместе с тем рост доли свобод-
ных жирных кислот в  исследуемых образцах сметаны был 
незначительным и не оказывал влияния на органолептиче-
ские свойства продукта. Интенсивность протекания началь-
ной стадии окисления липидов характеризовали по величине 
перекисного числа. На первой стадии окисления происходит 
образование перекисей и  гидроперекисей. Появление этих 
веществ в продукте не оказывает заметного влияния на его 
вкус и аромат. Вместе с тем перекиси и гидроперекиси могут 
оказывать негативное влияние на организм ввиду токсиче-
ского действия, оказывающего разрушительное влияние на 
витамины и снижающего долю полиненасыщенных жирных 
кислот. Кроме того, продукты начальной стадии окисления 
могут образовывать комплексы с  аминокислотами, плохо 
усваиваемые организмом. Это приводит к  значительному 
снижению пищевой и  биологической ценности продукта. 
Перекиси, образующиеся на начальной стадии окисления, 
в ходе дальнейших химических превращений преобразуются 
в  насыщенные и  ненасыщенные альдегиды и  кетоны. Вто-
ричные продукты окисления липидов оказывают влияние на 
органолептические свойства продукта, придают посторонние 
привкусы и запахи. В опытном образце сметаны происходило 
менее интенсивное окисление жира, что объясняется высо-
кой выживаемостью микрофлоры заквасочных культур, вы-
рабатывающей ферменты с  антиоксидантными свойствами 
и антиоксидантной активностью микропартикулята.

4. Выводы
Применение микропартикулята сывороточных белков 

в  производстве сметаны характеризуется многочисленны-
ми преимуществами. Использование подсырной сыворотки 
в  качестве основы для получения микропартикулята по-
зволяет добиться повышения эффективности переработ-
ки молока, способствует экологичности, рентабельности 
производства. Уникальная структура и  консистенция ми-
кропартикулята, а  также его высокая вязкость позволяют 
исключить из рецептуры низкожирного продукта стабили-
зационные системы. Полученный продукт характеризуется 
пониженной калорийностью, вместе с тем имеет насыщен-
ный вкус, гладкую, сливочную консистенцию.
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