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Реферат. Приведены результаты исследований по получению концентрированной много-
компонентной системы (КМС) с заданными функциональными свойствами для использо-
вания в составе пищевых и кормовых продуктов, в частности, в рецептурах заменителей 
цельного молока (ЗЦМ) для телят, а также исследований биотехнологической трансфор-
мации сырья методом ферментации углеводного и белкового состава КМС. Показано, что 
для получения качественных показателей ферментированного ЗЦМ необходим контроль 
параметров водно-термической обработки семян сои, вязкости КМС, степени протеоли-

за белковой фракции. 
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Abstract. The authors cited the results of studies on obtaining a robust multicomponent system (MCS) 
with given functional properties for use in food and feed products. In particular, the authors presented 
the results of whole milk substitutes (WMS) for calves and the effects of studies of the biotechnologi-
cal transformation of raw materials by fermentation of carbohydrate and protein composition of 
CMC. The article reveals the control of the parameters of water-thermal treatment of soybean seeds, 
the viscosity of CMC, the degree of proteolysis of the protein fraction to obtain the quality indicators 

of fermented whole milk substitutes.
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Получение концентрированных многокомпонентных систем (КМС) с заданными физи-
ко-химическими и функциональными свойствами актуально для использования в технологиях 
ряда кормовых и пищевых продуктов. 

В частности, для развития производства ЗЦМ необходима разработка новых способов их 
получения на основе процессов ферментации и консервирования с различной степенью обе-
звоживания для снижения сырьевой себестоимости [1–3].

Основным фактором, определяющим эффективность и экономичность корма для молодня-
ка сельскохозяйственных животных, является биодоступность белков. Как показано нами ра-
нее, использование изолированных белков сои [4, 5] позволяет обеспечить заданную скорость 
роста телят. Тем не менее более экономично использовать в качестве источника белка семена 
сои. Ограничения, связанные с использованием семян, заключаются в том, что они содержат 
ряд антипитательных веществ, включая ингибитор трипсина, лектины, олигосахара и аллер-
гены. Кроме того, водные дисперсии семян в требуемых концентрациях имеют высокую вяз-
кость из-за содержащихся в семенах крахмалов (11,6 %), пищевых волокон (13,5 %). 

При разработке КМС, стремящихся при высоких концентрациях сои к коллоидным систе-
мам, имеющим дефицит массовой доли влаги в балансе основных компонентов, определен-
ных преимуществ можно добиться за счет биотехнологической трансформации сырья методом 
ферментации. Такой подход достаточно эффективен для модификации соевого белка с целью 
увеличения растворимости, эмульгирующей способности и снижения вязкости системы. Он 
также является существенным фактором, влияющим на качество белков, их антигенные свой-
ства, уровень которых также можно регулировать путем ферментативной обработки [6–14]. 
Последовательный гидролиз белков и углеводов предполагает эффективное регулирование ре-
ологических и качественных показателей КМС [15].

Объектами наших исследований являлись концентрированные многокомпонентные систе-
мы (КМС), включающие семена сои, изолированный соевый белок и подсырную сыворотку.

Определение полипептидного и аминокислотного состава (метод капиллярного электрофо-
реза (КЭФ) проводилось по ГОСТ 33428-2015 [16], массовой доли белка – методом Кьельдаля, 
свободного жира – по ГОСТ Р 55332-2012 [17], массовой доли сухих веществ – на инфракрас-
ном анализаторе ML-50, AnD, Япония (в анализаторе влажности реализован принцип термо-
гравиметрического анализа, при котором происходит высушивание образца с помощью гало-
геновой лампы и расчет процентного содержания влаги путём определения изменения массы 
образца). Белок определяли в фильтрате (метод основан на том, что трихлоруксусная кислота 
(ТХУ) осаждает белковые вещества, а небелковые азотистые соединения остаются в раство-
ре). Водно-тепловая обработка семян сои проводилась при температуре 100 °С в воздушном 
термостате HS 61A, суспензию готовили в приборе «Термомикс Т1» и коллоидной мельнице. 
Остаточную антигенность определяли методом непрямого твердофазного иммуноферментно-
го анализа, а реологические показатели ферментированных систем – ротационным методом 
с применением вискозиметра Брукфильда (Brookfield DV-II+Pro). Для установления электро-
проводности сред использовался кондуктометрический метод (кондуктометр DIST WP4). В 
работе использовались семена сои сорта Вилана, термобработанные при 100 ºС в течение 2 ч. 

Структурно-механические свойства дисперсий соевого сырья (вода/ подготовленные се-
мена сои/ ИСБ) и его биодоступность обусловливают необходимость регулирования функцио-
нальных свойств КМС в технологическом процессе производства ЗЦМ.

Основными критериями оценки функциональных свойств КМС в данной работе выбраны 
эффективная вязкость, полипептидный состав и их зависимость от условий гидролиза и ион-
ной силы растворов. 

Перед проведением гидролиза, катализируемого ферментами, подготовленные семена сои 
смешивали с водой и диспергировали в циркуляционном режиме для получения суспензии с 
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массовой долей сухих веществ 20 %. Режимы и последовательность подготовки соевых семян 
в технологической схеме производства ЗЦМ установлены ранее проведёнными исследовани-
ями [18] по критериям инактивации антипитальных веществ, растворимости белков, органо-
лептическим показателям подготовленных семян сои (отсутствие горечи и травяного вкуса).

Ферментация углеводной и белковой фракций соевого сырья осуществлялась последова-
тельно. 

На первом этапе подвергалась гидролизу углеводная фракция соевых семян в воде ком-
плексом препаратов: ЦеллоЛюкс, Амилосубтилин, ГлюкоЛюкс при температуре 60±2 °С, ве-
личине рН 6,5, соотношении «семена сои : фермент» 50 : 1 с целью регулирования вязкости 
дисперсии и ее седиментационной устойчивости в водных растворах. Установлены временные 
и температурные режимы гидролиза в промежуточной системе (вода : подготовленные семена 
сои) по критериям вязкости и массовой доле сухих веществ (рис. 1, 2). Оптимальная продол-
жительность гидролиза ферментным комплексом составила 2,5 ч.

Рис. 1. Степень извлечения сухих веществ в экстракте в процессе гидролиза семян сои

Рис. 2. Зависимость реологических показателей дисперсии соевых семян от длительности ферментации
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Характер зависимостей, приведенных на рис. 1 и 2, показывает увеличение концентрации 
сухих веществ в экстракте, что связано с гидролизом крахмала и целлюлозы до простых са-
харов. Процесс стабилизируется через 2,5 ч от начала ферментации. Увеличение вязкости при 
низкой скорости сдвига, по всей вероятности, связано с переходом полисахаридов из дисперс-
ного в коллоидное состояние. Предположительно, характер полученной зависимости объяс-
няется энтальпийным переходом из дисперсного состояния среды в устойчивое коллоидное. 

Модификация белков ферментным гидролизом преследует цели снижения их антигенной 
активности, получения пептидов с заданными свойствами.

Протеолиз КМС проводили ферментом протосубтилин Г3Х при температуре 60±2 °С, ве-
личине рН 6,5, соотношении «субстрат : фермент» 50 : 1. Для повышения массовой доли белка 
в КМС до заданного уровня вводили изолированный соевый белок.

На основании полипептидного состава определена продолжительность ферментации КМС 
(вода/ ферментированные семена сои/ ИСБ), которая составила 1 ч. 

В ферментированной фракции около 50 % белков имеют молекулярную массу менее 6 кД, 
что, исходя из литературных данных, достаточно для снижения антигенной активности до при-
емлемого уровня [19]. 

Для получения КМС с заданными физико-химическими показателями (массовая доля бел-
ка 16 %, сухих веществ – 50 %) проведены исследования зависимости вязкости в процессе 
гидролиза от ионной силы КМС. 

Регулирование ионной силы осуществлялось введением в КМС подсырной сыворотки вза-
мен воды (табл. 1). 

Таблица 1
Удельная электропроводность ферментированных растворов, мСм/см

Номер  
образца

Соотношение в 
образцах: сыво-

ротка/вода

Удельная электропро-
водность раствора: 

вода/сыворотка

Удельная электропрово-
дность раствора после 

ферментации углеводной 
фракции КМС

Удельная электропрово-
дность раствора после 
ферментации белковой 

фракции КМС
1 Вода 0,52 8,51 8,68
2 1/4 2,43 8,59 8,39
3 1,25/4 4,18 10,34 10,46
4 4/1 6,04 10,15 9,88
5 Сыворотка 7,91 10,08 9,87

Зависимость вязкости КМС от удельной электропроводности, характеризующей ионную 
силу, показана на рис. 3, 4.

Из представленных зависимостей следует, что в исследованном диапазоне влияние ион-
ной силы имеет экстремальный характер, достигая пиковых значений при электропроводности 
около 10 мСм/см.

По всей вероятности, это связано с изменениями во взаимодействиях «белок–белок», «бе-
лок–полисахариды», «белок–двухвалентные ионы металлов». Характер указанных зависимо-
стей позволяет прогнозировать возможные способы направленного регулирования свойств ко-
нечных продуктов, содержащих добавленные количества минеральных веществ. 

Полученные результаты по аминокислотному и пептидному составу ферментированных 
КМС представлены в табл. 2. Пептидный состав всех образцов характеризуется высокой долей 
коротких пептидов с молекулярной массой 6 кД, что способствует повышению мутагенной и 
антиоксидантной активности, снижению антигенной активности продукта. Аминокислотный 
анализ предполагает корректировку рецептур ЗЦМ с учетом потребности молодняка сельско-
хозяйственных животных в аминокислотах. 
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Таблица 2
Полипептидный и аминокислотный состав ферментированной КМС

Показатель Образец № 1 Образец № 2 Образец №3 Образец №4 Образец №5
Распределение молекулярной массы, %

Менее 3,5 кДа 1,2 2,9 1,7 1,5 1,9
3,5–5,0 кДа 12,4 16,1 19,8 14,4 15,0
5,0–10,0 кДа 39,0 41,0 37,7 40,9 44,7
Более 10,0 кДа 47,5 39,3 40,5 43,5 38,4

Содержание аминокислот, мг/100 г продукта
Аргинин 1071,0 1019,0 1160,0 854,6 1239,0
Лизин 1034,0 938,3 878,3 768,5 927,4
Тирозин 782,7 722,9 646,2 543,7 655,7
Фенилаланин 953,1 865,7 792,6 690,3 818,0
Гистидин 695,8 625,8 618,0 547,1 641,1
Лейцин + изолейцин 2143,0 1963,0 1794,0 1584,0 1904,0
Метионин 331,2 360,6 312,7 427,3 365,5
Валин 613,2 584,0 535,2 470,1 548,5
Пролин 1186,0 1065,0 1010,0 927,3 1074,0
Треонин 725,6 665,8 620,5 574,5 677,2
Серин 1046,0 959,5 942,6 826,5 996,4
Аланин 786,7 723,0 693,5 592,4 717,1
Глицин 758,9 673,5 657,7 563,6 665,0
Триптофан 151,5 135,2 106,8 137,5 137,8
Аспарагин + аспарагиновая кислота 1262,0 2565,0 2542,0 2315,0 2874,0
Цистеин + цистеиновая кислота 172,0 1779,0 1847,0 1610,0 2102,0
Глутамин + глутаминовая кислота 1887,0 249,8 241,1 193,3 292,0

Таким образом, результатами исследований отмечено влияние ионной силы на вязкость 
ферментированной комплексом ферментов направленного действия концентрированной мно-
гокомпонентной системы, включающей молочные и соевые белки, полисахариды и липиды. 
Установлено, что в исследованном диапазоне влияние ионной силы имеет экстремальный ха-
рактер, достигая пиковых значений при электропроводности около 10 мСм/см. По всей ве-
роятности, это связано с изменениями во взаимодействиях «белок–белок», «белок–полисаха-
риды», «белок–двухвалентные ионы металлов». Характер указанных зависимостей позволяет 
прогнозировать возможные способы направленного регулирования свойств ЗЦМ, содержащих 
добавленные количества минеральных веществ. Получены результаты по аминокислотному 
и пептидному составу ферментированного продукта. Показано, что около 50 % белков имеют 

Рис. 3. Зависимость вязкости КМС от ионной силы при ферментации полисахаридов
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Рис. 4. Зависимость вязкости КМС от ионной силы при ферментации белков

молекулярную массу 6 кД, что способствует повышению мутагенной и антиоксидантной ак-
тивности, снижению антигенной активности продукта.

Биотрансформация углеводного и белкового состава соевого сырья позволит эффективно 
регулировать реологических и качественных показателей КМС, обеспечит технологичность 
производства ферментированного ЗЦМ для выпойки молодняка сельскохозяйственных живот-
ных и его экономичность.
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