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На сегодняшний момент существует проблема переработки отходов молочной 
промышленности, в частности молочной сыворотки. Молочная сыворотка является 
ценным белоксодержащим продуктом, однако на переработку поступает не более 30 % от 
объёма её выработки в России. В настоящей статье представлены результаты исследования, 
посвящённые ферментативной переработке молочной сыворотки, направленной на 
получение низколактозного молочного полуфабриката. В работе использовался фермент 
бактериальной природы – β-галактозидаза со стандартной активностью 5500 BLU/г. 
Изучалось влияние рН в интервале от 5,5 до 6,5, температуры в диапазоне от 40 до 45 °С, 
количества вносимой β-галактозидазы (0,01-0,07 % от массы сыворотки), продолжительности 
процесса ( от 3 до 24 часов) на эффективность гидролиза молочной сыворотки. Установлено, 
что при рН= 6,0; температуре 40 °С; продолжительности гидролиза 3 часа β-галактозидаза 
в дозировке 0,05 % обеспечивает оптимальное остаточное количество лактозы в сыворотке, 
равное 0,6 %. Максимального снижения лактозы в сыворотке (массовая доля лактозы 
составила 0,1 %) также удалось добиться при следующих параметрах: рН=6,0; температура 
40 °С, продолжительность 24 часа, количество фермента 0,07 %. Но проведение гидролиза при 
указанных параметрах было признано нерациональным и экономически нецелесообразным. 
Таким образом, были получены оптимальные параметры переработки молочной сыворотки 
при помощи бактериальной β-галактозидазы. Был получен низколактозный молочный 
полуфабрикат, который является перспективной сырьевой основой функциональных 
и специализированных продуктов питания, предназначенных для людей, страдающих 
лактозной непереносимостью.

Ключевые слова: β-галактозидаза, молочная промышленность, сыворотка, ферментативный 
гидролиз, низколактозный полуфабрикат

Введение

На сегодняшний день до сих пор остаётся нере-
шённой проблема, касающаяся переработки от-
ходов молочной промышленности, особенно это 
касается молочной сыворотки – ценного белоксо-

держащего продукта. Для решения указанной про-
блемы особое значение приобретают биотехноло-
гические процессы, позволяющие перерабатывать 
молочную сыворотку в новые виды функциональ-
ных и специализированных продуктов питания 
(Гаврилова, 2019).
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Литературный обзор

Стоит отметить, что молочную сыворотку мож-
но использовать в очищенном, но не изменённом 
виде, при производстве на её основе различных 
видов сывороточных напитков1. 

Использование молочной сыворотки в непере-
работанном виде в различных секторах пище-
вой промышленности ограничено. Это связано, в 
первую очередь, с наличием в её составе природ-
ного углевода – лактозы. В настоящее время чис-
ло людей, страдающих непереносимостью лакто-
зы, неуклонно растёт. По статистическим данным 
в России около 35 % населения столкнулись с дан-
ной проблемой, в Германии – 16 %, Италии – 41 %, 
Китае – 99 %, Таиланд – 98 % (Кисель, 2019). 

Непереносимость лактозы вызвана дефицитом 
лактазы, фермента пищеварительного тракта здо-
рового человека, и приводит к симптомам мальаб-
собции лактозы (Lapides, 2018; Szilagyi, 2018). 
Главной причиной лактазной недостаточности 
считается существенное снижение потребления 
молочных продуктов (Zheng, 2015). В связи с этим 
существует острая необходимость в создании про-
дуктов с низким содержанием лактозы или абсо-
лютно безлактозных. 

На сегодняшний день уже предложены пути и 
способы изменения состава и свойств молоч-
ной сыворотки. В первую очередь стоит отметить 
создание пробиотических микроорганизмов, спо-
собных облегчать и минимизировать симптомы 
нарушения работы ЖКТ (Кушугулова, 2010; Arhold, 
2018). Эти микроорганизмы принадлежат ро-
дам Lactobacterium и Bifidobacterium (Красникова, 
2012; Чернышова, 2016). Также положительные ре-
зультаты дали исследования следующих микро-
организмов: Kluyveromyces lactis и Kluyveromyces 
marxianus (Mano, 2019).

Вторым путём коррекции сыворотки является её 
биотрансформация – ферментация. Существует 
ряд исследований, направленных на поиск микро-
организмов-подуцентов, способных синтезиро-
вать β-галактозидазу – фермент, наиболее активно 
гидролизующий лактозу (Остроумов, 2013; Серба, 
2018). Был изучен огромный перечень микроорга-
низмов, к нему можно отнести:
1.	 дрожжи: Saccharomyces fragilis, Candida 

preutotropucalis, Torylopsis versatilisk (Остроумов, 
2013) Cryptococcus flavescens (Сапунова, 2014); 

1	 Ганина, А. Г. (2007). Значение функциональных продуктов в питании современного человека. Методические указания к практи-
ческому занятию. Оренбург: ИПК ГОУ ОГУ. с. 27

2	 Там же, с 28.

2.	 бактерии: Streptococcus lactis, Lactobacillus 
plantarum (CY.6) (Kim, 2018), Bacillus pumilus, B. 
methylotrophicus (Adiguzel, 2018), B. Coagulans 
NL01 (Liu, 2019);

3.	 грибы: Aspergillus oryzae (Thum, 2019), 
Penicilluim terlikowskii, P. multicolor, P. Canescens 
и др. (Остроумов, 2013). 

Применение ферментных препаратов, обеспечи-
вающих гидролитическое расщепление лактозы, 
считается менее затратным путём, с точки зрения 
технического оснащения, а также путём, обеспе-
чивающим требуемое качество продукта (Козлов, 
2008).

Теоретическое обоснование

На современном этапе развития пищевой инду-
стрии уже разработаны и созданы продукты пи-
тания (функциональные и специализированные) 
для людей с непереносимостью молочного саха-
ра (Беркетова, 2018). Наибольшую долю составля-
ют продукты с пониженным содержанием лактозы 
для детей и взрослых (Бедных, 2015)2: молочные 
смеси для детей, мороженое, молочные и кисло-
молочные напитки, йогурты, молочные консервы 
и т.д. (Добриян, 2010; Тихомирова, 2016; Судакова, 
2017; Голубев, 2019; Афанасьева, 2019).

Исходя из всего вышеперечисленного, направлен-
ная модификация молочной сыворотки при помо-
щи биотехнологических процессов сегодня весьма 
актуальна. Ферментативный гидролиз позволя-
ет создавать новые молочные продукты с задан-
ными свойствами. Продукты имеют увеличенную 
сладость, сниженное содержание лактозы, которое 
обеспечит её лучшую сбраживаемость в ЖКТ, уве-
личит стабильность продукта при хранении, так 
как моносахариды, образующиеся в результате ги-
дролиза лактозы, увеличивают осмотическое дав-
ление (Арсеньева, 2010; Поротова, 2015; Калинина, 
2015).

Основное влияния на ход и эффективность фер-
ментативного процесса оказывает вид фермент-
ного препарата и его природа. Из представленных 
выше данных, наибольшим предпочтением поль-
зуются β-галактозидазы дрожжевой и бактери-
альной природы. С этой точки зрения, несомнен-
ный интерес представляет Bacillus licheniformis. 
Возможность биосинтеза β-галактозидазы бакте-
риями B. licheniformis доказана рядом исследова-
ний (Juajin, 2011; Костеневич, 2013). 
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Исходя их этого, β-галактозидаза, полученная ме-
тодом глубинной ферментации бактерий B. licheni-
formis, имеет перспективы при организации про-
мышленной переработки молочной сыворотки. 
Данный факт обуславливает необходимость прове-
дения исследования.

Целью настоящего исследования является созда-
ние низколактозной молочной сыворотки с ис-
пользованием бактериальной β-галактозидазы. 
Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи: 
1.	 определение наиболее благоприятной темпе-

ратуры гидролиза сыворотки;
2.	 определение оптимальной продолжительности 

гидролиза;
3.	 установление наиболее соответсвующей рН 

среды;
4.	 определение оптимального количества вноси-

мого ферментного препарата.

Материалы и методы

Материалы

Молочная сыворотка, ферментный препарат Nola 
Fit®, содержащий β-галактозидазу (продуцент 
Bacillus licheniformis), стандартная активность 5500 
BLU/г.

Методы
1.	 Определение содержания лактозы по методи-

ке, представленной в учебно-методическом 
пособии «Методы исследования молока и мо-
лочных продуктов» (Сучкова, 2015).

2.	 Определение водородного показателя при по-
мощи анализатора жидкости.

Методика исследования

Оборудование

Весы AND DL-2000 WP; термометр жидкостной сте-
клянный ТС-7-М1; влагомер МВ-23 Ohaus, магнит-
ная мешалка MS-500 Intllab; термостат суховоз-
душный ТСО-1180 СПУ; фотоэлектроколориметр 
КФК-2УХЛ; холодильник Electolux ERN29850; элек-
трическая плитка «Лазурь», водяная баня UT4308; 
автоклав лабораторный МПК-04; анализатор жид-
кости SevenCompact S220; встряхиватель лабора-
торный VM-2000; рефрактометр ИФР-454; лабора-
торная стеклянная посуда.

Процедура исследования

Осуществляли гидролиз молочной сыворотки 
при помощи ферментного препарата Nola Fit®. 
Исследовали влияние температуры (в диапазоне от 
40 °С до 45 °С), продолжительности (3, 4 и 24 часа), 
количества ферментного препарата (от 0,01 % до 
0,07 %) на эффективность гидролиза, которую кон-
тролировали по остаточному количеству лактозы 
в сыворотке. Для установления влияния рН среды 
на эффективность расщепления лактозы изуча-
ли действие ферментного препарата в количестве 
0,01 %, 0,03 %, 0,05 % и 0,07 % при температуре 40 °С 
в течение 2 часов. 

Анализ данных

Для обработки экспериментальных данных с це-
лью снижения погрешности измерений рассчиты-
вали среднее и стандартное отклонение, пользуясь 
пакетом прикладных программ STATISTICA.

Результаты

Изучили влияние температуры на содержание лак-
тозы в сыворотке. Гидролиз проводили в течение 2 
часов при рН=6,0, количество ферментного препа-
рата составляла 0,01 %, 0,03 %, 0,05 % и 0,07 % к мас-
се сыворотки. Указанная зависимость отражена на 
диаграмме 1.

Для оценки влияния параметров процесса на пол-
ноту расщепления лактозы гидролиз вели при 
температуре 40-45 °С, рН= 5,5-6,5 и количество 
препарата от 0,1 % до 0,07 %. Продолжительность 
варьировалась от 2 до 24 часов. Результаты в обоб-
щённом виде демонстрирует таблица 1. 

Результаты представлены в виде средних значе-
ний, величины доверительных интервалов сред-
них арифметических значений составила 1,0-2,5 % 
при вероятности получения случайных отклоне-
ний 0,5.

В таблице 2 представлены оптимальные параме-
тры гидролиза молочной сыворотки

Указанные в таблице 2 параметры обеспечили низ-
кое содержание лактозы в сыворотке (0,61 %).
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Обсуждение полученных результатов

Из рисунка 1 видно, что существует прямая зави-
симость: при увеличении количества ферментно-
го препарата содержание лактозы уменьшается. 
Существование данной зависимости подтвержда-
ется многими исследованиями (Остроумов, 2013; 
Калинина, 2015; Liu, 2019). Причём, резкое сни-
жение наблюдается при использовании препара-
та в количестве 0,03 %. Увеличение дозировки до 
0,05 % и 0,07 % к существенным изменениям не 
приводили. 

Что касаемо влияния температуры на эффек-
тивность гидролиза, было установлено, что при 
t=45±1°С гидролиз протекал слабо, это обуслов-
лено процессами тепловой денатурации β-галак-
тозидазы, которые снижают ферментативную ак-
тивность. Оптимальной является температура 

40±1 °С, так как при данном её значении наблю-
дали наименьшее содержание лактозы. Данные 
ранее проведённых исследований указыва-
ют другие значения температур, которые спо-
собствует максимальному расщеплению лакто-
зы бактериальной β-галактозидазой (продуцент 
Bacillus licheniformis): 37 °С (Juajun, 2011), 45 °С 
(Костеневич, 2013). Данные расхождения мож-
но объяснить, некоторыми различиями в геноме 
продуцента фермента.

Bacillus licheniformis DSM 13 (Juajun, 2011) был це-
ленаправленно генетически изменён. Исходя из 
этого, можно утверждать, что термо-оптиум для 
каждого ферментного препарата – это индивиду-
альная характеристика, зависящая от многих фак-
торов (вид и природа продуцента, особенности 
условий его культивирования, степень очистки 
ферментного препарата и пр.).

Диаграмма 1. Влияние температуры и количества фермента на остаточное количество лактозы в 
сыворотке

Таблица 1
Влияние параметров гидролиза на эффективность расщепления лактозы

№ п.п. Количество β-галактозидазы, %
Массовая доля лактозы, %

2 часа 3 часа 4 часа 24 часа

1 контроль 3,70 3,70 3,70 3,70

2 0,01 2,70 2,50 2,50 0,60

3 0,03 1,15 1,00 0,61 0,60

4 0,05 1,11 0,61 0,60 0,45

5 0,07 0,90 0,45 0,45 0,10

Таблица 2 
Оптимальные параметры гидролиза молочной сыворотки

№ п.п. Количество 
β-галактозидазы, %

Параметры

рН Температура,°С Продолжительность, ч

1 0,05±0,005 6,0±0,1 40±1 3
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Следующим важным параметром гидролиза была 
величина рН. При рН=5,5 содержание лактозы 
уменьшалось незначительно. Даже увеличение ко-
личества фермента не приводило к существенным 
изменениям. При рН=6,5 и количестве фермента 
0,01 % гидролиз практически не протекал. При уве-
личении дозировки препарата до 0,03 % и 0,05  % 
интенсивность гидролиза увеличивалась, но, тем 
не менее, она оставалась ниже, чем при процессе, 
протекающем при рН= 6,0. Следовательно, опти-
мальным рН среды является значение 6,0. Однако 
ряд исследований указывает на то, что максималь-
ную активность бактериальные β-галактозида-
зы имеют в диапазоне 6,5-7,5 (Костеневич, 2013; 
Juajin, 2011). Данное противоречие, еще раз дока-
зывает тот факт, что оптимальные условия работы 
ферментов, полученных из разных микроорганиз-
мов, существенно могут различаться, особенно в 
диапазонах рН.

Проведённое исследование, касающееся подбо-
ра оптимальной продолжительности гидроли-
за, позволило установить, что при длительности 
гидролиза 3 часа и количестве препарата 0,05%, 
4 часа и количестве препарата 0,03 % удалось до-
биться низкого содержания лактозы в сыворот-
ке. При времени гидролиза 24 часа и количестве 
препарата 0,01%, 0,03%, 0,05 % и 0,07 % массовая 
доля лактозы достигала значения 0,6 %. Стоит от-
метить, что данная продолжительность нераци-
ональна, хоть и обеспечивает самое низкое коли-
чество лактозы (0,10 %) в сыворотке при дозировке 
препарата 0,07 %. Увеличение продолжительности 
процесса и количества фермента не приводило к 
ощутимым изменениям, поэтому было призна-
но нецелесообразным с технологической и эконо-
мической точки зрения. Установленный оптимум 
продолжительности гидролиза сыворотки согласу-
ется с данными, ранее проведенных исследований 
(Калинина, 2015; Поротова, 2015). 

Таким образом, были установлены оптималь-
ные параметры гидролиза молочной сыворотки: 
t=40±1 °С, продолжительность 3 часа, рН=6,0 и ко-
личество ферментного препарата 0,05 % от массы 
сыворотки.

Заключение

Подобранные оптимальные параметры процесса 
гидролиза позволят проводить модификацию мо-
лочной сыворотки. Таким образом возможна орга-
низация безотходных и малоотходных молочных 
производств. Получен низколактозный молочный 
полуфабрикат с массовой долей лактозы 0,61 %, 

который может стать перспективной сырьевой ос-
новой функциональных и специализированных 
продуктов питания, предназначенных для людей, 
страдающих лактозной непереносимостью. 
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Today, there is a problem of processing waste of the dairy industry, in particular whey. Whey is 
a valuable protein-containing product, but no more than 30% of the volume of its generation 
in Russia goes into processing. This article presents the results of research on enzymatic 
processing of whey aimed at obtaining low-lactose dairy semi-finished product. The enzyme 
of bacterial nature - β-galactosidase with a standard activity of 5500 BLU/g was used in the 
research. The influence of pH in the range from 5.5 to 6.5, temperature in the range from 40 to 
45 °C, amount of β-galactosidase introduced (0.01-0.07% of serum mass) and the duration of 
the process (from 3 to 24 hours) on the efficiency of whey hydrolysis was studied. It was found 
that at pH = 6.0; temperature of 40 °C and the duration of hydrolysis of 3 hours the dosage 
of β-galactosidase amounting to 0.05% provides optimal residual amount of lactose in serum 
equal to 0.6%. The maximum reduction of lactose in serum (the mass fraction of lactose was 
0.1%) was also achieved at the following parameters: pH = 6.0; temperature 40 °C, duration 24 
hours, the amount of enzyme 0.07%. But the hydrolysis at these parameters was considered 
irrational and economically inappropriate. Thus, optimal parameters for milk whey processing 
using bacterial β-galactosidase were determined. A low-lactose dairy semi-finished product 
was obtained, which is a promising raw material for functional and specialized food products 
intended for people suffering lactose intolerance.

Keywords: β-galactosidase, dairy industry, serum, enzymatic hydrolysis, low-lactose semi-
finished product
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