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ИЗУЧЕНИЕ УСЛОВИЙ ГЕЛЕОБРАЗОВАНИЯ МОЛОЧНОЙ СЫВОРОТКИ 
 

Рассмотрены вопросы определения условий получения устойчивых дисперсий с различными гелеобразо-

вателями. Изучено влияние величины параметра заряда на прочностные характеристики гелей, а также скорость 

набухания гелеобразователя (изменений массы) при различных температурных режимах. 
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Введение 

В обеспечении качества жизни питание всегда 

имело важнейшее значение. Особая роль в организа-

ции питания принадлежит продуктам на молочной 

основе, что объясняется уникальным составом и 

свойствами молочных продуктов, а также возможно-

стью вырабатывать большое количество разнообраз-

ных продуктов. В последние годы во многих странах 

мира ведутся исследования по созданию комбиниро-

ванных продуктов на молочной основе. Разработка 

новых видов комбинированных продуктов не может 

быть эффективной без владения полным объемом 

информации о существующих образцах [1]. 

Важным направлением развития отечественной 

пищевой промышленности является максимальное 

использование вторичных ресурсов, а также местно-

го растительного сырья с целью разработки продук-

тов, обладающих защитными, профилактическими и 

лечебными свойствами. Это положение закреплено 

концепцией государственной политики в области 

здорового питания населения [2]. 

Пища человека является источником регулятор-

ных и защитных факторов, необходимых для согла-

сованной деятельности всех систем организма, при-

способления к разным условиям среды, борьбы про-

тив внешних негативных воздействий. Для защиты 

организма человека от неблагоприятных воздейст-

вий необходимо включать в рацион продукты про-

филактического и лечебного назначения. Особую 

роль в этом играют различные ингредиенты, выпол-

няющие технологические функции в формировании 

качества готовых продуктов: незаменимые амино-

кислоты, пектиновые вещества, клетчатка, белки и 

другие. В связи с этим необходимо разрабатывать 

такие продукты, которые могли бы не только удов-

летворять потребности организма человека в пище-

вых веществах и энергии, но и придавали продуктам 

питания функциональные свойства. 

Одним из резервов увеличения эффективности 

производства в централизованных условиях являет-

ся более рациональная переработка сырья с исполь-

зованием всех составных частей. Из вторичного сы-

рья молочной промышленности особое место зани-

мает молочная сыворотка, ресурсы которой увели-

чиваются в связи с возрастанием объектов произ-

водства творога, сыра и казеина. В настоящее время 

ее выпуск в России по разным источникам достигает 

3,0 млн т в год [3]. 

Молочная сыворотка – ценное углеводсодержа-

щее сырье. Многочисленными исследованиями уста-

новлено, что основные компоненты сыворотки, такие 

как сывороточные белки и лактоза, а также их произ-

водные, обладают рядом ценных лечебных и профи-

лактических свойств. Среди потенциально активных 

компонентов наиболее интересными в пищевом пла-

не считаются те, которые содержатся в сыворотке 

даже в незначительной концентрации. Доказано, что 

антимикробными и противовоспалительными свой-

ствами обладают биоактивные пептиды, антитела 

(иммуноглобулины), а лактоза и ее производные об-

ладают пребиотическими свойствами.  

Современная наука о питании особое внимание 

уделяет вопросам создания продуктов функциональ-

ного назначения, в составе которых используют био-

логически активные комплексы из компонентов жи-

вотного и растительного происхождения. Они обла-

дают хорошими потребительскими качествами, вы-

сокой биологической и пищевой ценностью, а также 

имеют невысокую себестоимость. В связи с широ-

ким ассортиментом структурирующих добавок, вку-

совых наполнителей, ароматизаторов, применяемых 

в производстве продуктов, получают продукцию с 

различными свойствами и структурой [4, 5]. 

Разработка технологии производства продуктов 

из молочной сыворотки с разнообразными наполни-

телями позволяет расширить ассортимент молочных 

продуктов и удовлетворить растущие потребности в 

недорогих молочных продуктах, а также использо-

вать все составные части молока. В качестве обога-

щающих компонентов в основном используют рас-

тительные наполнители (плоды, овощи, ягоды и 

продукты их переработки), что позволяет обогатить 

молочные продукты витаминами, клетчаткой, пек-

тином, которые являются компонентами функцио-

нального питания.  

Ассортимент гелеобразных продуктов до на-

стоящего времени был достаточно узок из-за высо-

кой стоимости желирующих веществ, лишь в по-

следние восемь-десять лет отмечено насыщение 

рынка десертной продукцией. В качестве гелеобра-

зователей наиболее часто используют желатин, агар, 

картофельный крахмал и другие вещества различ-

ной химической природы. Для получения продуктов 

питания с лечебно-профилактическими свойствами 

используется растительное сырье, в качестве кото-

рого могут выступать продукты переработки злако-

вых (пшеничные зародышевые хлопья и пшеничные 

отруби), овощные, фруктовые и ягодные наполните-

ли. Эти полифункциональные растительные добавки 

содержат комплекс разнообразных витаминов, по-
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линенасыщенных жирных кислот, железо, фосфор и 

кальций. Известно, что процесс получения гелеоб-

разователей достаточно трудоемкий, энергозатрат-

ный и небезопасный, а внесение наполнителя в про-

дукт в некоторой степени понижает массовую долю 

гелеобразователей, тем самым экономится дорого-

стоящее сырье [6]. 

Решение вопросов разработки и совершенство-

вания технологических процессов получения геле-

образных продуктов на базе теоретических и экспе-

риментальных исследований в данной области явля-

ется актуальным, что представляет научный и прак-

тический интерес в производственной и хозяйствен-

ной деятельности. Кроме того, опыт развития мо-

лочной промышленности показывает, что вопросы 

переработки молочной сыворотки нуждаются в 

дальнейшем развитии, что указывает на актуаль-

ность поиска новых способов ее переработки. А 

именно она является ценнейшим сырьем для произ-

водства продуктов с диетическими и лечебными 

свойствами и должна полностью использоваться в 

народном хозяйстве [1]. 

В связи с этим изучение технологических осо-

бенностей создания гелеобразных продуктов в усло-

виях молочной отрасли позволяет выделить в от-

дельную группу продукты, вырабатываемые на ос-

нове молочной сыворотки, являющейся уникальным 

сырьем для производства структурированных про-

дуктов. Все вышеизложенное указывает на актуаль-

ность исследований, связанных с изучением струк-

турно-механических свойств гелей на основе мо-

лочной сыворотки. 

 

Материалы и методы исследования 

Объектами исследования явились сыворотка мо-

лочная (ОСТ 4992), гелеобразователи (агар, агароид, 

пектин, желатин, целлюлоза, крахмал). 

При выполнении работы использовали общепри-

нятые, стандартные и оригинальные методы иссле-

дования. Учет и обработку результатов проводили 

методами статистического и регрессионного анализа. 

Отбор и подготовку проб к анализу проводили 

по ГОСТ 5904-82; ГОСТ 3622-68; ГОСТ 9225-84; 

ГОСТ 26668-85.  

Параметр заряда гелеобразователя оценивали по 

методикам, приведенным в [7]. 

Реологические характеристики гелей на основе 

молочной сыворотки и образцов продукции опреде-

ляли вискозиметрически на ротационном вискози-

метре «Реотест-2». Для проведения исследования 

испытуемое вещество помещали в цилиндр, приво-

димый в равномерное вращательное движение. 

Подвешенный на упругой нити второй цилиндр на-

ходится коаксиально с первым. Вязкость вычисляет-

ся по величине скорости вращения первого цилинд-

ра и по углу поворота второго цилиндра от его пер-

воначального положения.  

Напряжение сдвига (, Па) вычисляли по формуле 

 

                               = ,                                     (1) 

 

где  – константы цилиндров (S1/S, или S2/S, или 

H/h);  – показания вискозиметра. 

Эффективную вязкость (эф, Пас) вычисляли по 

формуле 

        эф = /(2)                                ,لآ 

 

где لآ – скорость сдвига, с
-1

. 

Скорость набухания гелеобразователей опреде-

ляли по формуле 

 

                   )
τ
Q

max
K(Q

dτ

dQ
ν  ,                        (3) 

 

где К – константа скорости набухания; Qmax – пре-

дельное набухание; Qτ – набухание к данному мо-

менту времени. 

 

Результаты и их обсуждение 

Для изучения особенностей процесса гелеобразо-

вания молочной сыворотки предприняты попытки 

определения условий получения устойчивых диспер-

сий с различными гелеобразователями. В настоящее 

время наиболее распространенными гелеобразовате-

лями являются агар, агароид, пектин, желатин, цел-

люлоза и ее производные, а также крахмал и его про-

изводные. При этом количество гелеобразователя 

было выбрано с учетом результатов предварительно 

проведенных экспериментов (массовая доля сыворо-

точных белков 0,5 %, значение предельного напря-

жения геля не менее 100 Па) – для агара 0,8 %; пек-

тина – 0,9 %; агароида – 2,5 %; желатина – 2,2 %; ме-

тилцеллюлозы – 1,8 %; крахмала – 2,9 %.   

В ходе проведения исследований нами получены 

кривые течения при различных скоростях сдвига для 

различных видов использованных гелеобразователей. 

В табл. 1 показано влияние величины параметра 

заряда на прочностные характеристики гелей на ос-

нове бинарных композиций «молочная сыворотка – 

гелеобразователь». 

Таблица 1  

 

Влияние параметра заряда гелеобразователя на предельное напряжение сдвига в молочной сыворотке 

 

 

Гелеобразователь 

Предельное напряжение сдвига, Па,  

с параметром заряда молекулы гелеобразователя, мВ 

0,28 0,45 0,62 0,79 0,96 1,13 1,30 

Агар 142 148 155 190 193 – – 

Агароид 70 83 92 104 – – – 

Метилцеллюлоза 95 115 134 151 169 – – 

Пектин 115 238 246 258 – – – 

Желатин – – – 257 312 342 395 

Крахмал – 77 95 112 – – – 
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Анализ полученных данных позволяет заключить, 

что прочностные характеристики системы изменяют-

ся в зависимости от параметра электрического заряда 

молекулы гелеобразователя. С увеличением парамет-

ра заряда происходит повышение значений предель-

ного напряжения сдвига. Данный факт объясняет те 

особенности, которые определены в гелях в зависи-

мости от концентрации ионов водорода. 

 Наибольшая способность изменения прочности 

структуры геля в результате изменения параметра 

заряда молекулы гелеобразователя установлена для 

желатина и пектина. Это можно объяснить тем, что 

ионы водорода блокируют заряды на поверхности 

молекулы гелеобразователя с последующей сменой 

знака заряда молекулы при одновременном усиле-

нии гелеобразующих свойств. В реальных условиях 

состояние, при котором параметр заряда молекулы 

гелеобразователя оказывается равен нулю, получить 

практически невозможно, а можно лишь произвести 

смену знака заряда полимерной цепи гелеобразова-

теля. Этот фактор можно расценить как положи-

тельное условие гелеобразования.  

При смене знака заряда изменение гелеобразую-

щих свойств не является пропорциональным, по-

скольку заряды у функциональных групп не тожде-

ственны. Данный факт указывает на то, что подбор 

реальных значений рН среды необходимо проводить 

с учетом особенностей свойств компонентов, вхо-

дящих в рецептуру. 

Являясь по своей природе гидрофильными кол-

лоидами, рассмотренные гелеобразователи облада-

ют различной способностью к гидратации. В даль-

нейшем эта способность определяет технологиче-

ские свойства коллоидов при гелеобразовании сы-

воротки, например, такое свойство, как набухание. 

На основании изучения скорости набухания гелеоб-

разователей при различных температурах нами был 

проведен ряд исследований, представленных на  

рис. 1. Установлено, что при прочих равных услови-

ях скорость набухания в значительной степени зави-

сит от температуры. При визуальном анализе выяв-

лено, что до определенной температуры гелеобразо-

ватель сохраняет четкую границу раздела фаз при 

взаимодействии с молочной сывороткой. В момент 

достижения определенной температуры наблюдает-

ся исчезновение резкой границы раздела между на-

бухающим материалом и дисперсионной средой. В 

этом случае гелеобразователь можно рассмотреть 

как необратимо набухающую субстанцию с ее пере-

ходом в состояние коллоидного раствора.  

Среди изученных гелеобразователей качествен-

ный скачок в скорости набухания в зависимости от 

температуры отмечен у агароида и пектина на тем-

пературном уровне 20–40 
о
С. Молекулы желатина и 

крахмала характеризуются примерно пропорцио-

нальным изменением степени гидратации при тем-

пературе 80 
о
С. Для метилцеллюлозы уже при тем-

пературе 10 
о
С характерна по сравнению с другими 

гелеобразователями максимальная скорость набуха-

ния (полное окончание изучаемого процесса отме-

чается при температуре более 70 
о
С). Из рассмот-

ренных гелеобразователей минимальной скоростью 

набухания характеризуется агар, окончание этого 

процесса отмечается при температуре 100 
о
С. 
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Рис. 1. Скорость набухания гелеобразователей при 

различных температурах: 1 – агар; 2 – пектин; 3 – агароид; 

4 – желатин; 5 – метилцеллюлоза; 6 – крахмал 

Естественно предположить, что температура не 

только увеличивает число активных контактов моле-

кул гелеобразователя путем уменьшения энергии ак-

тивации, но и изменяет вязкостные свойства системы 

в целом. По реологическим кривым предельного на-

пряжения сдвига определяли эффективную вязкость 

гелеобразных систем при различных температурах. 

Результаты исследований приведены на рис. 2. 

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100

Температура, оС

Э
ф

ф
ек

ти
в
н

ая

в
я
зк

о
ст

ь,
 П

а 
с

      Рис. 2. Влияние температуры на изменение эффектив-

ной вязкости гелей: 1 – агар; 2 – пектин; 3 – агароид;         

4 – желатин; 5 – метилцеллюлоза; 6 –  крахмал 

 

Выявлено, что связи, образованные в сывороточ-

ном геле с крахмалом, являются наименее прочны-

ми из всех, которые получены при гелеобразовании 

молочной сыворотки независимо от использованно-

го гелеобразователя и скорости сдвигающей дефор-

мации. Данный факт связан, вероятно, с изменением 

прочности сольватных оболочек, которые форми-

руются под действием внешних факторов, первосте-

пенным из которых является температура. Энергия 

активации, необходимая для прочного контакта ме-

жду молекулами гелеобразователя через гидратные 

оболочки, подчиняется уравнению Аррениуса – в 

коллоидах, содержащих повышенное количество ме-

тильных групп, устойчивость адсорбционных гид-

ратных слоев под воздействием температуры более 

высокая (например, в агаре и пектине). Этим же объ-

ясняется анормальное поведение вязкости гелей с 

метилцеллюлозой: с повышением температуры от-

мечается увеличение значений эффективной вязко-
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сти на 6,4–25,0 % по сравнению с минимальным зна-

чением, полученным при температуре 40–45 
о
С. 

Конечным результатом гелеобразования является 

переход состояния золя молочной сыворотки в ус-

тойчивый гель.  

Приведенные результаты поисковых исследова-

ний позволяют объективно оценить возможность 

перехода молочной сыворотки в твердое состояние 

под воздействием различных гелеобразователей. 

Формирование новой фазы связано с протеканием 

конкурирующих процессов, происходящих на раз-

личных этапах технологического цикла. Ускорен-

ные режимы теплового воздействия и охлаждения 

позволяют получить менее структурированные сис-

темы с более выраженными тиксотропными свойст-

вами. Круг допустимых воздействий (технологиче-

ских факторов) ограничен значительным нарушени-

ем нативного состояния гелеобразователя и его 

функциональных групп. Тем не менее исследования 

структурно-механических характеристик при раз-

личных условиях сдвигающей деформации позво-

ляют определить такие параметры, которые должны 

учитываться в реальных технологических процессах 

(комбинируя соотношение гелеобразователей при 

их совместном использовании, можно получить гели 

с требуемыми структурно-механическими показате-

лями). Высокая пластичность периферийного слоя 

на границе «молочная сыворотка – гелеобразова-

тель» способна выдержать значительные деформа-

ции до тех пор, пока не произошло формирование 

единой сплошной фазы. Это свойство, несомненно, 

связано с наличием слабых связей между мономоле-

кулярным слоем воды и коллоида. 

Полученные результаты позволяют прогнозиро-

вать наличие изменений у гелеобразных систем на 

основе молочной сыворотки.  

 

Выводы 

Изучено влияние величины параметра заряда на 

прочностные характеристики гелей на основе би-

нарных композиций «молочная сыворотка – гелеоб-

разователь». При этом ионы водорода в некоторых 

случаях являются причиной частичного гидролиза 

гелеобразователей, что ухудшает (ослабляет) их 

технологические свойства.  

Изучена способность, определяющая технологи-

ческие свойства коллоидов при гелеобразовании 

сыворотки (скорость набухания гелеобразователей), 

которая зависит от температурных параметров про-

цесса гелеобразования.  
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SUMMARY 

 

G.V. Menh, I.S. Razumnikova 

 

Study of Gelation Factors of Whey 

 

The problems of determining the factors for obtaining stable dispersions with different gelling agents have been 

considered. The influence of the charge value on the gels mechanical properties as well as gelling agent swelling rate 

(mass changes) at different temperatures has been studied. 
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