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Создание высокотехнологичных производств в молочной промышленности базируется 
на применении мембранных методов фракционирования и концентрирования, что приводит 
к образованию значительных объемов новых видов вторичного молочного сырья – пермеатов.
Пермеаты, получаемые при ультрафильтрации обезжиренного молока и подсырной сыворотки,
содержат до 6 % сухих веществ молока, из которых до 4,6 % приходится на лактозу. Основным
продуктом, получаемым из молочного пермеата, является сухой порошок с содержанием 
лактозы до 90 %. С целью расширения ассортимента продуктов из молочного пермеата предложено
разработать биотехнологию ферментированных напитков с регулируемым углеводным 
составом. Предложены методологические принципы, которые базируются на двухстадийной 
биотехнологической обработке молочного пермеата. На 1 стадии осуществляется гидролиз лактозы
ферментным препаратом β-галактозидазы до степени гидролиза не ниже 50 %. На 2 стадии 
проводится ферментация гидролизованного пермеата с использованием закваски кефирных 
грибков. В результате исследований доказана возможность использования пермеатов молочного
сырья для производства ферментированных напитков. Установлено, что применение 
биотехнологических приемов позволяет прогнозировать углеводный состав и обеспечивает 
формирование характерных органолептических показателей ферментированного напитка: внешний
вид – прозрачная жидкость, цвет желтовато-зеленый, приятный кисломолочный вкус и аромат,
сладковатый с нотками остроты, консистенция однородная с присутствием мелких пузырьков
газа, образующегося за счет естественной газации. Применение биотехнологических подходов
в предлагаемой технологии дает возможность минимизировать содержание лактозы до 0,1 %. 
Это позволяет отнести ферментированный напиток к низколактозным продуктам и расширить
круг его потребления за счет людей, страдающих лактазной недостаточностью. 
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The creation of high-tech manufacturing of dairy products is based on the application of membrane 
fractionation and concentration methods, which leads to the formation of significant volumes of new 
types of secondary dairy raw materials – permeates. Permeates obtained by ultrafiltration of skim milk 
and whey contain up to 6 % of milk solids, among which up to 4.6 % is lactose. The main product 
manufactured from dairy permeates is a dry powder with a lactose content of up to 90 %. It is 
proposed to develop a biotechnology of fermented drinks with a regulated carbohydrate composition 
in order to expand the range of dairy permeate products. Methodological principles based on two-stage 
biotechnological processing of dairy permeate have been proposed. At the first stage, lactose is 
hydrolysed to hydrolysis degree at least 50 % using β-galactosidase enzyme preparation. At the second 
stage, fermentation of hydrolysed permeate using kefir grains starter culture is carried out. Based on 
the research results, the possibility of dairy raw materials permeates application for the production of 
fermented drinks has been established. It has been proven that the application of biotechnological 
techniques makes it possible to predict the carbohydrate composition and ensures the formation of 
fermented drink characteristic organoleptic parameters: appearance – transparent liquid with yellowish-
green colour, pleasant sour-milk taste and aroma, sweet with hints of strength, homogeneous 
consistency with the presence of small gas bubbles formed due to natural gassing. The use of 
biotechnological approaches for the proposed technology development makes it possible to minimize 
the lactose content to 0.1 %. It makes possible to classify a fermented drink as a low-lactose product 
and expand its range of consumption at the expense of people suffering from lactase deficiency.
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Введение 
В последние десятилетия вопросам создания высокотехнологичных производств в нашей стране 

уделяется повышенное внимание (Постановление Правительства РФ от 9 апреля 2010 г. № 218 "О мерах 
государственной поддержки развития кооперации российских образовательных организаций высшего 
образования, государственных научных учреждений и организаций реального сектора экономики в целях 
реализации комплексных проектов по созданию высокотехнологичных производств"1). В современной 
молочной промышленности России существуют особенности создания высокотехнологичных производств, 
которые связаны, в первую очередь, с широким применением мембранной техники и технологий – 
микрофильтрации, ультрафильтрации, нанофильтрации, обратного осмоса (Reig et al., 2021). 

Следует отметить, что создание высокотехнологичного производства в молочной отрасли 
преимущественно направлено на получение целевого инновационного продукта и не всегда обеспечивает 
комплексность и завершенность полного технологического цикла переработки молочного сырья. Особенно 
это касается производства высокомаржинальных высокобелковых продуктов, например, свежих сыров типа 
Queso Fresco, творожных сыров, мягкого творога, молочно-белковых концентратов (МБК), концентратов 
мицеллярного казеина (КМК), концентратов сывороточных белков (КСБ), изолятов сывороточных 
белков (ИСБ), пептидов и др. (Володин и др., 2022; Bogdanova et al., 2020). При организации таких 
высокотехнологичных производств с получением инновационных молочных продуктов и ингредиентов 
(сыра, творога, белков молока) образуются колоссальные объемы новых видов побочного молочного 
сырья – пермеатов мембранного разделения (Мельникова и др., 2022). Динамика роста объемов производства 
пермеатов сладкой (подсырной) сыворотки в мире, которая фигурирует в международной статистике  
за последние 5 лет, составила около 19 % (Мельникова и др., 2020). В пермеат переходит от 5,0 до 5,5 % 
сухих веществ молока, причем главенствующую роль играет лактоза, на которую приходится свыше 85 %, 
а также незначительное количество азотистых соединений – менее 0,17 %. 

Анализ современных технических решений в молочной промышленности России показывает, что 
широкое внедрение мембранных методов на крупных и средних молокоперерабатывающих предприятиях 
приводит к получению аналогичных ультрафильтрационных пермеатов подсырной сыворотки (ПС)  
и обезжиренного молока (ОМ), а также творожной сыворотки (ТС), динамика роста которых значительно 
превышает зарубежную статистику, хотя по объемам занимает относительно меньший сегмент молочного 
рынка (Мельникова и др., 2020). Следует отметить, что основной объем новых видов вторичного сырья 
приходится на пермеаты ПС и ОМ, получаемые методом ультрафильтрации при высокотехнологичном 
производстве КМБ и КСБ. 

Исследование пермеатов ПС и ОМ (Kravtsov et al., 2021; Lodygin et al., 2024) показало, что по своему 
составу они достаточно близки по содержанию сухих веществ – 4,94 ± 0,39 % и 4,94 ± 0,37 %, большая 
часть которых приходится на лактозу – 4,39 ± 0,43 % и 4,73 ± 0,26 %, по содержанию золы 0,40 ± 0,05 % 
и 0,44 ± 0,02 % и по содержанию общего азота от 0,19 до 0,25 %. Что касается свойств пермеатов ПС  
и ОМ, то они близки по показателям активной кислотности (рН) – 6,04 ± 0,29 и 6,72 ± 0,21, титруемой 
кислотности 10,0 ± 2,6 °Т и 10,6 ± 2,9 °Т и удельной электропроводности, значения которой идентичны 
5,23 ± 0,34, мСм/см (Kravtsov et al., 2021). 

Учитывая состав пермеатов молочного сырья, зарубежные и отечественные производители используют 
ряд простых технологических решений с минимальными экономическими затратами. Это касается сухих 
продуктов – сухого пермеата и кристаллической лактозы (Evdokimov et al., 2021; Halfwerk et al., 2023),  
на производство которых направляется более 60 % мировых объемов пермеата, сухих кормовых продуктов, 
концентратов и продуктов биотехнологического направления – производство спирта, биогаза, спортивных 
(Drężek et al., 2021; Hattem et al., 2010), сквашенных, вино- и пивоподобных напитков (Арсеньева и др., 
2015), в том числе из сыворотки сухой и натуральной (Антипова и др., 2023; Елисеева и др., 2023; 
Rodionov et al., 2023), с наполнителями и растительным сырьем (Воронова и др., 2014; Мерзликина и др., 2019). 

Известен ряд разработок, посвященных изучению гидролиза лактозы и белков во вторичном молочном 
сырье (Поротова и др., 2015; Родионова и др., 2021; Рязанцева и др., 2022), а также исследования 
эффективности применения различных ферментов в кислой и сладкой молочной сыворотке (Duan et al., 
2022; Скворцов и др., 2014; Блиадзе и др., 2023). Изучение априорной информации в области применения 
пермеатов молочного сырья показало, что ниша производства освежающих, спортивных, ферментированных, 
низколактозных напитков с использованием биотехнологических подходов заполнена слабо и занимает 
незначительный сегмент рынка напитков. Поэтому создание биотехнологии ферментированных напитков 
из пермеата ПС является актуальной социально значимой задачей для расширения ассортимента продуктов 
функционального питания, в том числе для потребителей, страдающих непереносимостью лактозы. 

                                                            
1 URL: https://base.garant.ru/12174931/?ysclid=mi5qgf78mw300645842. 
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Цель работы – разработка методологических принципов и биотехнологических подходов для 
производства ферментированных напитков на основе пермеата ПС с прогнозируемым углеводным составом. 
 
Материалы и методы 

В качестве объектов исследования были выбраны подсырная молочная сыворотка; пермеат, 
полученный в результате обработки подсырной сыворотки методом ультрафильтрации; гидролизованный 
пермеат подсырной сыворотки. 

Баромембранную обработку подсырной сыворотки осуществляли на пилотной ультрафильтрационной 
установке (типа UF-1 с полимерными мембранами). Ферментированный гидролиз лактозы в полученном 
пермеате проводили препаратом дрожжевой β-галактозидазы микробиального происхождения из штамма 
продуцента Kluyveromyces lactis "Лактозим 3000 LP-G" (Дания) с лактазной активностью 3 000 лактазных 
единиц активности на мл. Для проведения гидролиза лактозы в пермеате ПС использовали стеклянный 
реактор (Minni-100-1), для ассимиляции остаточной лактозы в гидролизованном пермеате – симбиотическую 
закваску кефирных грибков (АО молочный комбинат "Ставропольский", г. Ставрополь). 

Хроматограммы углеводного состава экспериментальных образцов гидролизованного пермеата 
получены методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) на хроматографе Thermo 
scientific Dionex ICS-5000+ (США) с колонкой Dionex Carbo PacTM PA 20 BioLCTM Analytical 3*150 mm. 
При изучении состава, органолептических и физико-химических свойств пермеатов применялись арбитражные 
и общепринятые в исследовательской практике методы: 

– определение органолептических показателей по ГОСТ Р ИСО 22935-2; 
– массовая доля сухих веществ – по ГОСТ Р 8.894-2015; 
– массовая доля лактозы – по ГОСТ Р 54667-2011; 
– активная кислотность (рН) – по ГОСТ 32892-20142. 
Повторность проведения экспериментов – трехкратная. Обработка результатов исследований проводилась 

с использованием стандартного пакета программ хроматографа Thermo scientific Dionex ICS-5000+. 
 
Результаты и обсуждение 

На первом этапе исследований получали пермеат ПС. Для этого подсырную сыворотку очищали 
от жира и частиц казеиновой пыли методом сепарирования, пастеризовали при температуре 75 ± 2 °C  
с выдержкой в течение 15–20 с, охлаждали до температуры 12 ± 2 °C и обрабатывали в ультрафильтрационной 
установке с использованием полимерных мембран с отсекаемой молекулярной массой белков 10–20 кДа. 
Ретентат (концентрат) направляли на производство КСБ, а пермеат ПС с содержанием сухих веществ 
5,34 ± 0,40 %, в том числе лактозы 4,64 ± 0,32 %, с активной кислотностью рН 6,59 ± 0,16 использовали  
в дальнейших исследованиях при отработке биотехнологических режимов получения ферментированного 
напитка. 

Динамику изменения углеводного состава пермеата ПС на всех стадиях биотехнологической обработки 
контролировали методом ВЭЖХ. 

На рис. 1 представлена хроматограмма углеводного состава натурального пермеата ПС. 
Представленная хроматограмма свидетельствует о том, что основным углеводом пермеата ПС 

является лактоза, профиль которой представлен в виде одного пика (99,15 %), а глюкоза и галактоза 
присутствуют в следовых количествах. 

В настоящее время известно несколько способов технологической обработки сырья, которые 
способствуют удалению или трансформации лактозы: химический или ферментативный гидролиз, при 
котором происходит расщепление молекулы лактозы с присоединением воды и образованием глюкозы  
и галактозы; микробиологический метод сбраживания лактозы посредством молочнокислой микрофлоры 
до органических кислот и иных продуктов с использованием свободных или иммобилизованных клеток 
микроорганизмов; энзиматический метод, при котором используются свободные растворимые ферменты, 
находящиеся в жидкой среде или иммобилизованные на твердом носителе (Добриян и др., 2019). 

При проведении исследований использован ферментативный гидролиз лактозы, протекающий под 
действием фермента β-галактозидазы и получивший наибольшее распространение среди всех существующих 
                                                            

2 ГОСТ Р ИСО 22935-2. Молоко и молочные продукты. Органолептический анализ. Часть 2. Рекомендуемые 
методы органолептической оценки. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/51223/?ysclid=mi5qkibdru761348005 ;  
ГОСТ Р 8.894-2015. Государственная система обеспечения единства измерений. Молоко и молочные продукты. 
Инфракрасный термогравиметрический метод определения массовой доли влаги и сухого вещества. URL: 
https://internet-law.ru/gosts/gost/61485/?ysclid=mi5qlty64x548898004 ; ГОСТ Р 54667-2011. Молоко и продукты переработки 
молока. Методы определения массовой доли сахаров. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/51853/?ysclid=mi5qn20bzh656502270 ; 
ГОСТ 32892-2014. Молоко и молочная продукция. Метод измерения активной кислотности. URL: https://internet-
law.ru/gosts/gost/58195/?ysclid=mi5qoazx1n454275396. 
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Таблица. Органолептическая оценка экспериментальных образцов натурального пермеата ПС, 
гидролизованного пермеата ПС и ферментированного напитка на его основе  

Table. Organoleptic evaluation of experimental samples of natural permeate,  
hydrolysed permeate and fermented drink on its base 

Органолептические 
показатели 

Пермеат ПС 
натуральный 

Пермеат ПС 
гидролизованный 

Пермеат ПС ферментированный

Цвет От светло-желтого  
до желтовато-
соломенного, 
прозрачный 

От желтовато-зеленого  
до желтого, прозрачный 

Светло-желтый,  
со слабо-зеленоватым оттенком, 
прозрачный 

Запах Слабо-
сывороточный 

От слабо-сывороточного 
до кисломолочного 

Чистый кисломолочный  
без посторонних запахов 

Вкус Кисломолочный, с 
легким 
сывороточным 
привкусом 

Чистый кисломолочный, 
без посторонних 
привкусов, сладковатый 

Кисломолочный, выраженный, 
с характерным дрожжевым 
привкусом и нотками остроты 

Консистенция Жидкая, однородная Жидкая, однородная, 
слегка опалесцирующая 

Жидкая, однородная  
с мелкими пузырьками 
естественной газации 

В-третьих, эксперты, принимавшие участие в дегустационной оценке органолептических показателей 
напитка на основе пермеата ПС, отметили, что сродство ферментного препарата β-галактозидазы микробиального 
происхождения из штамма продуцента Kluyveromyces lactis, используемого на первой стадии ферментации, 
и кефирной закваски с лактозосбраживающими дрожжами рода Kluyveromyces, применяемой на второй 
стадии, вероятно, способствует проявлению синергизма при формировании гармоничного органолептического 
профиля разработанного напитка. 

Таким образом, формирование органолептических показателей ферментированного напитка из пермеата 
ПС заключается в следующем: внешний вид – прозрачный напиток, цвет – светло-желтый, со слабо-
зеленоватым оттенком, напиток обладает приятным кисломолочным вкусом и ароматом, сладковатый,  
с нотками остроты, консистенция жидкая, однородная с присутствием мелких пузырьков газа за счет 
естественной газации. 

 
Заключение 

Предложенные методологические принципы мембранного фракционирования подсырной сыворотки 
позволяют получать побочный продукт производства концентратов сывороточных белков – пермеат 
подсырной сыворотки, который является перспективным источником сырья для получения функциональных 
ферментированных напитков с прогнозируемым углеводным составом. 

Применение биотехнологических подходов в виде последовательной обработки пермеата ПС ферментом 
β-галактозидазой и симбиотической закваской кефирных грибков дает возможность получать ферментированные 
напитки с содержанием лактозы не выше 0,1 %, что позволяет расширить ассортимент напитков и круг 
потребителей за счет людей с непереносимостью лактозы, а также уделяющих большое внимание здоровому 
питанию. 
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