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Введение 

Доктрина продовольственной безопасно-

сти РФ до 2030 года предусматривает обеспе-

чение населения качественной и безопасной 

пищевой продукцией для активного и здоро-

вого образа жизни [1]. При этом ресурсосбе-

режение, соблюдение экологической безопас-

ности, рационального использования природ-

ных ресурсов и охраны окружающей среды в 

настоящее время являются приоритетными 

направлениями в рамках реализации курса на 

устойчивое развитие государства [2]. Основ-

ной задачей предприятий пищевой промыш-

ленности в РФ является снижение негативно-

го влияния своей хозяйственной деятельности 

на окружающую среду путем внедрения наи-

лучших доступных технологий, которые при-

менительно к молочной отрасли ориентиро-

ваны на переработку вторичного сырьевого 

ресурса – молочной сыворотки, объемы кото-

рой ежегодно растут [3]. В России общий 

объем сыворотки в 2020 году составил около 

10 млн. т [4], в пересчете на абсолютные су-

хие вещества это несколько десятков тонн. 

Наличие широкого спектра функциональ-

ных ингредиентов в составе молочной сыво-
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Устойчивое развитие молочной отрасли предусматривает ресурсосбережение, снижение 

выбросов предприятий в окружающую среду и сохранение компонентов молочного сырья на 

протяжении технологического цикла его переработки. Наличие широкого спектра функцио-

нальных ингредиентов в составе молочной сыворотки позволяет рекомендовать ее в качестве 

сырьевого источника при производстве пищевых продуктов различных ассортиментных 

групп. Перспективным направлением переработки молочной сыворотки является фракциони-

рование и сушка с получением продуктов с длительным сроком хранения, высокой пищевой 

и биологической ценностью. Цель работы заключалась в изучении полноты и кинетики рас-

творения гидролизата сывороточных белков. В качестве объектов исследований выбраны 

подсырная сыворотка, полученная при производстве сыра «Российский» на ПАО МК «Воро-

нежский»; ее ультрафильтрационный концентрат (УФ-концентрат), выработанный с факто-

ром концентрирования по белку 3,7–3,9; гидролизат сывороточных белков, произведенный с 

применением ферментных препаратов Promod 439L и Flavorpro 766MDP. Полученный гидро-

лизат высушен на распылительной сушилке VRD-5. На основании анализа индекса азота сы-

вороточного белка определены необходимые режимы пастеризации подсырной сыворотки и 

гидролизата сывороточных белков: t = (80 ± 2)°С, τ = 15 c при проведении последующего про-

теолиза в УФ-концентрате; t = (76 ± 2)°С, τ = 15 c перед непосредственной сушкой гидролизата 

сывороточных белков. Способность к восстановлению сухого продукта оценивали по его гра-

нулометрическому составу (для образца гидролизата сывороточных белков основной размер 

частиц составил 56,13 мкм, для УФ-концентрата – 190,5 мкм). Установлено, что гидролизат сы-

вороточных белков подвергался более полной регидратации и с более высокой скоростью в 

сравнении с УФ-концентратом подсырной сыворотки. Это обусловлено изменением заряда 

белков и пептидов в процессе протеолиза, благодаря чему увеличилась растворимость азотсо-

держащих компонентов, а также снижалось количество сорбированного белками воздуха и тре-

бовалось меньше времени для разрушения подобных агломератов при восстановлении. 
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ротки позволяет рекомендовать ее в качестве 

сырьевого источника при производстве пище-

вых продуктов различных ассортиментных 

групп, в том числе диетического, лечебно-

профилактического и спортивного питания 

[5–8]. При этом для расширения сфер ее при-

менения целесообразно снижать аллерген-

ность сывороточных белков, в том числе по-

средством протеолиза [9]. Перспективным 

направлением переработки молочной сыво-

ротки также является ее фракционирование и 

сушка, позволяющая получать продукты с 

длительным сроком хранения и высокой пи-

щевой и биологической ценностью [10–12]. 

Поскольку технологические режимы 

сушки определяют форму и размер высушен-

ных частиц, а тепловая обработка смеси до 

сушки оказывает влияние на способность су-

хого продукта к восстановлению, целью рабо-

ты стало изучение полноты и кинетики рас-

творения гидролизата сывороточных белков, 

выработанного в условиях филиала ПАО МК 

«Воронежский» «Калачеевский сырзавод». 

Для достижения сформулированной цели 

были поставлены следующие задачи: 

– изучить влияние температурных режи-

мов обработки исходного сырья, УФ-кон-

центрата подсырной сыворотки и гидролизата 

сывороточных белков на способность к ре-

гидратации высушенного продукта; 

– установить гранулометрический состав 

сухого гидролизата сывороточных белков и 

на основе полученных данных спрогнозиро-

вать полноту его растворения при восстанов-

лении. 

Объекты и методы исследований 

Объектами исследований были подсыр-

ная сыворотка, полученная при производстве 

сыра «Российский» на ПАО МК «Воронеж-

ский» («Калачеевский сырзавод», г. Калач 

Воронежской области); ее ультрафильтраци-

онный концентрат, выработанный на установ-

ке MMS Swissflow UF (производитель – 

Swissflow, Нидерланды) с керамическими 

мембранами с фактором концентрирования по 

белку 3,7–3,9; гидролизат сывороточных бел-

ков, произведенный с применением фермент-

ных препаратов Promod 439L и Flavorpro 

766MDP при их соотношении (1,5–1,7) % и 

(3,0–3,5) % от массы общего белка в УФ-

концентрате соответственно, который сушили 

на распылительной сушилке VRD-5, (произ-

водитель – Vzduchotorg, Словакия, (Калачеев-

ский сыродельный завод, филиал ПАО МК 

«Воронежский»). 

Экспериментальные исследования были 

проведены на кафедре технологии продуктов 

животного происхождения, в центре коллек-

тивного пользования «Контроль и управление 

энергоэффективных проектов» ФГБОУ ВО 

ВГУИТ; в лаборатории технохимического 

контроля ФГАНУ «Всероссийский научно-

исследовательский институт молочной про-

мышленности» (г. Москва). 

Методы исследований – стандартные ар-

битражные и общепринятые в исследователь-

ской практике, выполненные с применением 

современных приборов и информационных 

технологий для оценки свойств и химическо-

го состава сырья, полуфабрикатов и готовых 

продуктов. 

Определение степени денатурации. Ин-

декс азота сывороточного белка (WPNI), ха-

рактеризующего содержание неденатуриро-

ванных сывороточных белков в пробе, опре-

деляли, применяя нефелометрический метод, 

который основан на извлечении денатуриро-

ванных сывороточных белков из системы ме-

тодом осаждения насыщенным раствором 

хлористого натрия. Оптическую плотность 

пробы определяли на спектрофотометре ПЭ-

5400 УФ (производитель – ЭКРОСХИМ, Рос-

сия) при 420 нм и сравнивали со стандартной 

кривой, которая была получена в результате 

анализа образцов с известным значением азо-

та сывороточного белка. 

Анализ гранулометрического состава 
высушенного гидролизата сывороточных бел-

ков проводили с применением лазерного ди-

фракционного анализатора размера частиц LS 

13 320 XR (производитель – Beckman Coulter, 

США) методом динамического светорассея-

ния. Преимуществом этого прибора является 

возможность установления размера частиц в 

наноэмульсиях и наносуспензиях. Экспери-

менты проводили с использованием сухого 

модуля и модуля с непрерывной многократ-

ной рециркуляцией анализируемого образца, 

что позволило изучить кинетику его восста-

новления [13]. 

Измерения величин осуществляли 5–10 

раз в трехкратной последовательности. Расче-

ты, построение графиков и их описание про-

водили методами математической статистики 

с помощью приложений Microsoft Office 16 

для Windows 10, Компас График 3D V16. 

Графические интерпретации и обработку дан-
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ных осуществляли посредством пакета при-

кладных программ «MathCad 16.0». 

Результаты и их обсуждение 

Высушенный гидролизат сывороточных 

белков получали по технологической схеме, 

представленной на рис. 1. С целью определе-

ния оптимальных режимов пастеризации под-

сырной сыворотки изучена зависимость пока-

зателя индекса азота сывороточных белков 

(WNPI) от температуры (см. таблицу). Уста-

новлено, что минимальное воздействие на на-

тивную структуру сывороточных белков под-

сырной сыворотки оказывает температура до 

75–76 °С. 

Для гидролиза белков стадия связывания 

фермента с субстратом является определяю-

щей. В случае глобулярных белков большин-

ство пептидных связей расположено внутри 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема получения высушенного гидролизата сывороточных белков 
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молекулы и недоступно для образования фер-

мент-субстратного комплекса. Согласно по-

стулату Линдстрома-Ланга для расщепления 

необходима обратимая денатурация белка, 

которая повышает эффективность гидролити-

ческой атаки [14]. В растворе свернутая и де-

натурированная формы находятся в равнове-

сии. Однако развернутые молекулы доступны 

для расщепления протеолитическими фер-

ментами. Поэтому для пастеризации подсыр-

ной сыворотки, предназначающейся для по-

лучения УФ-концентрата с последующим 

гидролизом белков в нем, необходимо приме-

нять высокотемпературную обработку. 

По результатам проведенных исследова-

ний рекомендованы следующие режимы пас-

теризации подсырной сыворотки и гидролиза-

та сывороточных белков: 

– t = (80 ± 2) °С, τ = 15 c при проведении 

последующего протеолиза в УФ-концентрате; 

– t = (76 ± 2) °С, τ = 15 c перед непосред-

ственной сушкой гидролизата сывороточных 

белков. 

Первоначально способность к восстанов-

лению полученного сухого продукта оценива-

ли по его гранулометрическому составу 

(рис. 2) [15]. Для образца гидролизата сыво-

роточных белков основной размер частиц со-

ставил 56,13 мкм, для УФ-концентрата – 190,5 

мкм. Следовательно, можно предположить, 

что протеолиз позволил снизить способность 

белковых частиц сорбировать воздух при 

сушке и формировать более крупные частицы, 

стабилизированные избыточными пузырька-

ми воздуха [16]. 

Это оказывает существенное влияние на 

продолжительность регидратации сухого про-

дукта (рис. 3) [17]. Поскольку размеры пу-

зырьков воздуха значительно превышают 

диаметр растворяемых частиц, на кривых 

распределения воздух находится в диапазоне 

более 500 нм. По результатам исследований 

установлено, что гидролизат сывороточных 

белков подвергался более полной регидрата-

ции и с более высокой скоростью в сравнении 

с УФ-концентратом подсырной сыворотки. 

Это обусловлено изменением заряда белков  

и пептидов в процессе протеолиза, благодаря  
 

Степень денатурации сывороточных белков 
в зависимости от температуры тепловой обработки подсырной сыворотки 

Температура, °С 72 75 78 81 84 87 90 93 96 

WPNI, ед. 0,98 0,91 0,76 0,71 0,62 0,58 0,53 0,49 0,44 

 

 
 

Рис. 2. Распределение высушенных частиц по размерам 
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чему увеличилась растворимость азотсодер-

жащих компонентов, а также снизилось коли-

чество сорбированного белками воздуха и 

требовалось меньше времени для разрушения 

подобных агломератов при восстановлении. 

Таким образом, гидролизат сывороточ-

ных белков характеризуется лучшими ин-

стантными свойствами в сравнении с УФ-

концентратом подсырной сыворотки и может 

быть рекомендован к применению в техноло-

гии продуктов для спортивного питания в ка-

честве источника незаменимых аминокислот 

и биологически активных пептидов. 
 

Работа выполнялась в рамках гранта Пре-

зидента РФ на 2020–2021 гг. для молодых уче-

ных – кандидатов наук, соглашение № 075-15-

2020-322 (МК-1267.2020.11). 
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Рис. 3. Кривые распределения частиц образцов по размерам 

 
 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

0 200 400 600 800 1000 

К
о
л
и

ч
е
ст

в
о
 ч

ас
ти

ц
, 

%
 о

т 
о
б

щ
ег

о
 с

о
д

ер
ж

ан
и

я
 

Размер частиц, мкм 

Гидролизат сывороточных белков 

УФ-концентрат подсырной сыворотки 



Мельникова Е.И., Богданова Е.В.          Практические аспекты применимости  
             метода динамического светорассеяния… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2021. Т. 9, № 4. С. 36–43  41 

10. Богданова Е.В., Мельникова Е.И. Гид-

ролизаты сывороточных белков в технологии 

продуктов для спортивного питания // Мо-

лочная промышленность. 2018. № 4. С. 45–47. 

11. Науменко Н.В., Потороко И.Ю., Ка-

линина И.В., Ненашева А.В., Ботвинникова 

В.В. Возможности регулирования стресспро-

текторных свойств продуктов питания для 

повышения иммунитета организма человека в 

условиях пандемии Covid-19 // Человек. 

Спорт. Медицина. 2020. Т. 20. № S1. С. 116–

127. DOI: 10.14529/hsm20s115 

12. Топникова Е.В., Новокшанова А.Л. 

Продукты сбалансированного состава для 

спортивного питания // Молочная промыш-

ленность. 2020. № 8. С. 40–42. 

13. Бигаева А.В. Продолжительность вос-

становления сухого обезжиренного молока // 

Молочная промышленность. 2021. № 6.  

С. 55–57. 

14. Melnikova E.I., Bogdanova E.V. Parameters 

for proteolysis of β-lactoglobulin derived from 

cheese whey // Food Biotechnology. 2021. Vol. 

35. no 3. pp. 237–251. 

15. Тихомирова Н.А., Левин А.Д., Алени-

чев М.К., Жованник И.Е. Определение разме-

ра коллоидных белков молока методом дина-

мического рассеяния света // Молочная про-

мышленность. 2017. № 10. С. 54–55. 

16. Радаева И.А., Илларионова Е.Е., Ту-

ровская С.Н., Рябова А.Е., Галстян А.Г. 

Принципы обеспечения качества отечествен-

ного сухого молока // Пищевая промышлен-

ность. 2019. № 9. С. 54–57. 

17. Effects of Critical Fluctuations of Stor-

age Temperature on the Quality of Dry Dairy 

Product / A.G. Galstyan, A.N. Petrov, E.E. 

Illarionova, A.E. Ryabova, [et. al.] // Journal of 

Dairy Science. 2019. Vol. 102. no 12. pp. 10779–

10789. DOI: 10.3168/jds.2019-17229 

 

  

Мельникова Елена Ивановна, доктор технических наук, профессор кафедры технологии 

продуктов животного происхождения, Воронежский государственный университет инженер-

ных технологий (г. Воронеж), melnikova@molvest.ru. 

Богданова Екатерина Викторовна, кандидат технических наук, доцент кафедры техноло-

гии продуктов животного происхождения, Воронежский государственный университет инже-

нерных технологий (г. Воронеж), ek-v-b@yandex.ru. 

 
Поступила в редакцию 16 сентября 2021 г. 

__________________________________________________________________________________ 
 

 DOI: 10.14529/food210405 

PRACTICAL ASPECTS OF THE DYNAMIC LIGHT SCATTERING 
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OF WHEY PROTEIN HYDROLYSATE 
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Sustainable development of the dairy industry provides for resource saving, reduction of en-

terprises emissions into the environment as well as preservation of components of raw materials 

during the processing technological cycle. The presence of a wide range of functional ingredients 

in the whey composition makes it possible to recommend it as a raw material source in the produc-

tion of various assortment groups of food products. A promising trend of whey processing is frac-

tionation and drying to obtain products with a long shelf life, high nutritional and biological value. 

The aim of the work was to study the completeness and kinetics of dissolution of whey protein 

hydrolysate. The objects of research were the cheese whey obtained during the production of Rus-

sian cheese at PJSC DC “Voronezhsky”; its ultrafiltration concentrate (UF-concentrate), developed 

with a protein concentration factor of 3.7–3.9; whey protein hydrolysate produced using enzyme 

preparations Promod 439L and Flavorpro 766MDP. The resulting hydrolysate was dried on a spray 

dryer VRD-5. Based on the analysis of the whey protein nitrogen index the necessary modes of pas-

teurization of cheese whey and whey protein hydrolysate were determined: t = (80 ± 2)°C,  
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τ = 15 sec during subsequent proteolysis in the UF-concentrate; t = (76 ± 2)°C, τ = 15 sec before 

direct drying of whey protein hydrolysate. The ability to recombination the dry product was as-

sessed by its particle-size distribution (the main particle size was 56.13 μm s for a sample of whey 

protein hydrolysate and 190.5 μm for a UF-concentrate). It was found that the whey protein 

hydrolysate was subjected to more complete rehydration and at a higher rate in comparison with 

the UF-concentrate of cheese whey. This is due to a change in the charge of proteins and peptides 

during proteolysis, which increased the solubility of nitrogen-containing components, as well as 

reduced the amount of air sorbed by proteins and required less time for the destruction of such ag-

glomerates during recombination. 

Keywords: UF-concentrate of cheese whey, proteolysis, whey protein hydrolysate, techno-

logical scheme, pasteurization temperature, whey protein nitrogen index, technological drying 

modes, dynamic light scattering, particle-size distribution, recombination kinetics. 
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