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Решение проблемы утилизации молочной сыворотки возможно только за счёт инвестиций переработчиков в 
новые ресурсосберегающие технологии, в том числе производство пермеатов. Целью данного исследования было 
изучение функционально-технологических характеристик, размера частиц и способности к восстановлению 
сухого сывороточного пермеата. Сухой пермеат получали из предварительно просепарированной при t=(45 ± 2) °C  
и очищенной подсырной сыворотки, которую пастеризовали при t=(80 ± 2) °C  в течение 5 минут, затем охлаждали 
до t=(10 - 15) °C и отправляли на ультрафильтрацию при t=(10 - 12) °C, P=(0,3 - 0,6) МПа. Последующую сушку 
осуществляли на установке VRD-5 при температуре на входе в сушильную башню  150 – 160 °С, на выходе – 
(55 ± 2) °С. Экспериментальные исследования проводились в соответствии с арбитражными и общепринятыми в 
исследовательской практике методами. В ходе работы были установлены гранулометрический состав и физико-
химические показатели сухого пермеата: средний размер частиц составил 56,03 мкм, индекс растворимости 
–0,1 см3, насыпная плотность - 0,68 г/см3, диспергируемость - 80,6 %, смачиваемость - 62,0 %. Изученные 
функциональные свойства сывороточного пермеата показывают высокую способность к адаптации рецептур 
кондитерских и хлебобулочных изделий, горячих напитков, молочных и мясных продуктов для улучшения 
их вкуса и текстуры, а также при снижении стоимости. Выпуск сухого сывороточного пермеата, нового для 
нашей страны продукта, позволит организовать замкнутый цикл производства и расширить ассортиментные 
группы традиционных товаров.

Ключевые слова: ресурсосберегающие технологии, сывороточный пермеат, продукты для специализированного 
питания, химический состав
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Введение 

Совершенствование современных технологий, 
поиск альтернативно-компонентных решений 
производства продуктов питания катализиру-
ет развитие рынка новых сырьевых ингредиен-
тов, в том числе из вторичного молочного сырья 
(Bhandari et al., 2013). К одному из широко востре-

бованных ингредиентов для производства продук-
тов питания относятся пермеат молочного сырья 
(Minj et al., 2020; Лазарев & Титова, 2019).

В настоящее время Российскими нормативными 
документами (ТР ТС 033/20131; ТР ТС 029/20122) 
не только не зарегламентированы требования к 
этим ингредиентам, но и отсутствует понятийный 
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аппарат к таким наименованиям. Комиссией Ко-
декс Алиментариус при ФАО/ВОЗ в 2017 г. утвер-
жден стандарт на сухие пермеаты из молочного 
сырья (CXS 331-2017). В соответствии с этим стан-
дартом сухие пермеаты производятся из молоч-
ного сырья (молока, сливок, пахты, сыворотки, за 
исключением творожной), посредством удаления 
(полного либо частичного) молочного жира и бел-
ка (Kravtsov et al., 2021).

На сегодняшнем российском рынке молочных 
ингредиентов большим спросом пользуются 
сывороточные пермеаты ввиду экономической це-
лесообразности их применения в пищевом произ-
водстве, а также функционально-технологических 
характеристик, широко востребованных в различ-
ных сферах пищевой промышленности (Охотин, 
2014). Мировыми лидерами по производству пер-
меата являются США, страны ЕС, Новая Зеландия, 
Аргентина (Мельникова и др., 2020). В РФ в насто-
ящее время пермеат производят три предприятия:

– «Калачеевский сырзавод»;
– ООО «Трубчевский молочный комбинат»;
– «Рубцовский молочный завод».

Области применения сывороточного пермеата:

– кондитерское и хлебопекарное производство 
(придает сладкий вкус и приятный молочный 
аромат. Действует в качестве усилителя вкуса, 
благодаря содержанию в нем лактозы и минера-
лов. Сладковатый агент - наполнитель, особенно 
подходит для применения там, где требуется вы-
сокое содержание сухих веществ без излишней 
сладости (Глотова и др., 2019). Является эффек-
тивным компонентом для создания подрумя-
ненного цвета и ноток жженого сахара). 

– молочная промышленность. Особенно инте-
ресен в использовании в тех технологиях, где 
требуется внесение большего количества без-
белковых и нежирных сухих веществ для при-
дания объема. Применяется в производстве 
мороженого и сгущенного молока для воспол-
нения сухих веществ и предотвращения кри-
сталлизации лактозы. Действует как усилитель 
вкуса в комбинации с другими ароматами, та-
кими как, шоколад или ваниль. 

– производство порошков и смесей для при-
готовления напитков. Действует как ингре-
диент наполнитель, увеличивающий объем 
порошкообразных продуктов. Придает напит-
кам сладковатый молочный аромат и полноту 
вкуса, благодаря содержанию лактозы и мине-
ралов, особенно кальция (Рязанцева & Коро-
стелева, 2021).

– бакалейное производство. Соусы, супы бы-
строго приготовления и приправы: придает 
объем специям, улучшает их привлекательный 
внешний вид. Малый размер частиц пермеата 
обеспечивает прекрасное смешивание с дру-
гими компонентами приправ, позволяя лучше 
наносить их на продукт, например, на чипсы. 

– производство ЗЦМ и кормов для сельскохозяй-
ственных животных.

Теоретическое обоснование 

Сывороточные пермеаты представляют собой 
низкобелковые продукты переработки молочной 
сыворотки (Бабенышев и др., 2020).

В зависимости от технологии получения их хими-
ческий состав варьируется в диапазоне, представ-
ленном в Таблице 1.

Таблица 1 
Химический состав сывороточных пермеатов

Наименование показателя Значение

Массовая доля влаги, % 2 – 5

Массовая доля лактозы, % 76 – 92

Массовая доля жира, % 0 - 1,5

Массовая доля белка, % 1,2 – 4

Массовая доля золы, %

деминерализованный пермеат 

недеминерализованный пермеат 

до 4

до 12

По внешнему виду пермеаты представляют собой 
сыпучий порошок белого цвета с желтоватым от-
тенком, сладковатым молочным вкусом (Изтаев и 
др., 2019). Пермеат относится к натуральным мо-
лочным ингредиентам, позволяющим производить 
продукты с «чистой этикеткой». Вследствие высо-
кого содержания уникального углевода животного 
происхождения - лактозы, может заменить в ре-
цептурах пищевых продуктов более дорогостоящие 
компоненты, такие как чистая лактоза, сухая молоч-
ная сыворотка и другие (Быкова & Калинина, 2021).

К важным функционально-технологическим ха-
рактеристикам пермеата, востребованным в пи-
щевых производствах, относятся:

– высокая гидрофильность;
– быстрая растворимость в воде и других поляр-

ных растворителях;
– возможность усиливать естественный вкус и 

аромат продуктов;
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– участие в реакциях меланоидинообразования;
– меньший коэффициент сладости в сравнении 

с сахарозой;
– оптимальная насыпая плотность и гигроско-

пичность;
– хорошая адгезия с другими смесевыми ком-

понентами (Murphy et al., 2020).

Важной характеристикой сухих продуктов являет-
ся размер частиц, который в значительной степени 
влияет на физические свойства: насыпную плот-
ность, плотность частиц, межклеточный воздух и 
сыпучесть (Кручинин & Шилова, 2020). Размер ча-
стиц и их распределение в сухом пермеате опреде-
ляют способность к восстановлению сухого продукта 
(Голубева и др., 2021), его смачиваемость, дисперги-
руемость и возможность применения в рецептурах 
других продуктов (Anandharamakrishnan et al., 2013). 
Небольшой размер частиц и правильная форма мо-
гут улучшить плотную упаковку. Крупные частицы 
пермеата (90 мкм) характеризуются хорошей сма-
чиваемостью и диспергируемостью. 

Стандартная технологическая схема производства 
сывороточного пермеата предусматривает наличие 
следующих технологических операций (Рисунок 1).

В случае необходимости получения деминера-
лизованного пермеата, после нанофильтрации 
предусматривается проведение процесса элект-
родиализа (Мельникова & Богданова, 2021).

В традиционной технологии частичная демине-
рализация пермеата (до    30 %) осуществляется 
за счет нанофильтрации (Золоторева и др., 2017). 
Поэтому, как правило, процесс электродиализа в 
данной технологической схеме не востребован.

Насыпная плотность — это свойство продукта, 
важное в экономическом отношении (особенно 
при транспортировке на большие расстояния) и 
определяющее его функционально-технологиче-
ские свойства (Anandharamakrishnan, 2017). Высо-
кая насыпная плотность экономит упаковочный 
материал и объемы складских помещений. 

Насыпная плотность продукта — это интегриро-
ванный показатель, который зависит от плотности 
сухих веществ, входящих в его состав, содержания 
абсорбированного воздуха и сыпучести. Насыпная 
плотность пермеата в зависимости от условий полу-
чения несколько выше, чем у сухого обезжиренно-
го молока и сыворотки и составляет 0,7-0,75 г/см3,

Рисунок 1. Стандартная технологическая схема производства сывороточного пермеата

Пермеат подсырной сыворотки

Охлаждение (t = 4 ± 2°C) и резервирование (при необходимости)

Подогрев до температуры (10 ± 2) °С

Нанофильтрация до массовой доли сухих веществ (18,5 ± 1) %

Вакуум-выпаривание до массовой доли сухих веществ (54 – 55) %

Внесение затравки лактозы и быстрое охлаждение до t = (30 ± 2) °С

Кристаллизация лактозы (t = 30°С,  = 2 ч; затем охлаждение до t = (10– 15) °С не менее 10

Распылительная сушка (температура на входе в сушильную башню
150 – 160 °С, на выходе – (55 ± 2) °С)

Упаковка, маркировка, хранение до реализации (2-20) °С
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что обусловлено высоким содержанием лактозы 
(Huppertz & Gazi, 2016). Индекс растворимости пер-
меата приближен к сухой сыворотке и составляет 
0,1 см3 сырого осадка.

Целью данного исследования было изучение 
функционально-технологических характеристик, 
размера частиц и способности к восстановлению 
сухого сывороточного пермеата. Для достижения 
цели были поставлены следующие задачи:

– изучить гранулометрический состав и его вли-
яние на физические свойства сухого пермеата; 

– установить взаимосвязь размера частиц сыво-
роточного пермеата с растворимостью и сма-
чиваемостью готового продукта. 

Материалы и методы исследования

Материалы 

Сырье для производства сухого пермеата - под-
сырная сыворотка, которую получали в условиях 
филиала ПАО МК «Воронежский» «Калачеевский 
сырзавод». 

Оборудование

Для реализации данного исследования использо-
вали следующее оборудоввание:

– вибросито;
– нанофильтрационная установка; 
– вакуум-выпарная установка TH-TVR4;
– сушильная установка VRD-3;
– лазерный дифракционного анализатора раз-

мера частиц LS 13 320 XR (производитель – 
Beckman Coulter, США) 

Методы 

Экспериментальные исследования проводились 
в соответствии с арбитражными и общеприня-
тыми в исследовательской практике методами: 
объемная насыпная плотность, г/см3 (ГОСТ Р ИСО 
8967-20103; ГОСТ Р 51462-994); рыхлая насыпная 
плотность, г/см3 (ГОСТ Р ИСО 8967-20105; ГОСТ 

3   ГОСТ Р ИСО 8967-2010. (2011). Молоко сухое и сухие молочные продукты. М.: Стандартинформ.
4   ГОСТ Р 51462-99. (2018). Продукты молочные сухие. Метод определения насыпной плотности. М.: Стандартинформ.
5   ГОСТ Р ИСО 8967-2010. (2011). Молоко сухое и сухие молочные продукты. Определение насыпной плотности. М.: Стандартинформ.
6   СТБ ISO 6735-2011. (2011). Молоко сухое. Оценка класса термообработки (контрольный метод определения показателя термо-

обработки). Минск: Госстандарт.
7   Analytical methods for dry milk products. https://www.gea.com/en/products/analytical-methods-dry-milk-products.jsp
8   ISO/TS 17758:2014. (2014). Молоко сухое быстрорастворимое. Определение диспергируемости и смачиваемости. https://tnpa.

by/#!/DocumentCard/316918/436658

Р 51462-99); насыпная плотность, г/см3 (ГОСТ 
Р ИСО 8967-2010; ГОСТ Р 51462-99); показатель 
термообработки (СТБ ISO 6735-20116); пригоре-
лые частицы (ГОСТ Р 51465-99); индекс раство-
римости, см3 сырого осад7;  диспергируемость, % 
(ISO/TS 17758:20148); смачиваемость, % (ISO/TS 
17758:2014). 

Процедура исследования

Сыворотку предварительно очищали от жира и ка-
зеиновой пыли с применением вибросита, пасте-
ризовали при t=(75±2) oC в течение 5 минут, затем 
охлаждали до t=(10-15) oC и отправляли на ультра-
фильтрацию. Полученный пермеат подавали на 
нанофильтрационную установку при t=(10±2) oC 
и давлении процесса до 25 бар, при этом проис-
ходило его сгущение до содержания сухих веществ 
17,5 %. Далее пермеат сгущали до (54-55 %) на ва-
куум-выпарной установке TH-TVR4 и отправляли 
на кристаллизацию в течение 12-16 ч. Последую-
щую сушку осуществляли на установке VRD-3 при 
температуре на входе в сушильную башню (170 – 
200) °С, на выходе – (70–100) °С. Анализ грануло-
метрического состава (прибор Beckman Coulter. 
Справочное руководство оператора: обзор систе-
мы и основные операции). Экспериментальные 
исследования каждого образца проводили 5 – 
10 раз в трехкратной последовательности.

Анализ данных

Анализ сухого сывороточного пермеата был вы-
полнен в испытательной лаборатории «МОЛОКО» 
ФГАНУ «ВНИМИ». Физико-химические показатели 
сывороточного пермеата определяли в научно-ис-
следовательских лабораториях ФГАНУ «Всерос-
сийский научно-исследовательский институт 
молочной промышленности» и ФГБОУ ВО «Воро-
нежский государственный университет инженер-
ных технологий». Расчеты, построение диаграмм 
и их описание проводили методами математиче-
ской статистики с помощью приложений Microsoft 
Office для дома и учебы 2021 для Mac. Ограниче-
ниями проведенных экспериментальных иссле-
дований были погрешности и неопределенности 
используемых методов анализа, что повлияло на 
представленные результаты.
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Результаты и их обсуждение

Анализ гранулометрического состава приведён на 
Рисунке 2. Средний размер частиц составил 54-
58 мкм.

Чем меньше размер частиц, тем больше раство-
рителя требуется для их диспергирования, при 
условии, что крупные и мелкие частицы имеют 
одинаковую массу (Ji et al., 2016). Следователь-
но, пермеат достаточно быстро будет достигать 
равновесного состояния и распределяться между 
молекулами воды (Galstyan et al., 2016). Помимо 
гранулометрического состава и структурной по-
ристости, на диспергируемость сухого пермеата 
влияют плотность (Таблица 2) и химический со-
став (Таблица 1). Низкая плотность мелких частиц 
замедляет осаждение, что приводит к плохой дис-
пергируемости сухого продукта (Агаркова & Чи-
линкин, 2021).

Мелкие частицы более адгезивны и хуже дис-
пергируются, что снижает растворимость в воде. 
Крупные частицы порошка уменьшают удельную 
поверхность по сравнению с ними, что приводит 
к уменьшению когезионных межчастичных взаи-
модействий (Fyfe et al., 2011). Продолжительность 
смачиваемости сокращается при наличии более 
крупных агломерированных частиц. В данном 
исследовании было обнаружено, что сывороточ-
ный пермеат характеризуется высокой способ-
ностью к смачиванию. Это можно объяснить тем, 

что кристаллы лактозы в порошке более крупные 
и поэтому быстрее погружаются в растворитель 
(Evdokimov et al., 2021).

Установленные физико-химические показате-
ли позволят применять сывороточный пермеат 
в технологиях различных ассортиментных групп 
продуктов, для регулирования технологических 

Рисунок 2. Анализ гранулометрического состава сухого сывороточного пермеата

Таблица 2 
Физико-химические показатели сывороточного пер-
меата

Наименование
показателя Величина 

Объемная насып-
ная плотность, г/см3

0,52 ± 7,8 % относ.

Рыхлая насыпная 
плотность, г/см3

0,62 ± 7,8 % относ.

Насыпная плотность, г/см3 0,68 ± 7,8 % относ.

Индекс растворимо-
сти, см3 сырого осадка

0,10 ± 0,01

Пригорелые частицы (диск) А/В

Показатель термообра-
ботки (тепловое число)

85,17

Класс термообработки
Умеренно высокотемпера-

турная термообработка

Диспергируемость, % 80,6 ± 4,0 % относ.

Смачиваемость, % 62,0 ± 4,0 % относ.
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процессов и показателей качества (Плотникова и 
др., 2020а; Плотникова и др., 2020б).

Выводы

В ходе проведённой экспериментальной рабо-
ты были определены гранулометрический состав 
(средний размер частиц составил 56,03 мкм), и ос-
новные физико-химические показатели (индекс 
растворимости - 0,1 см3, насыпная плотность - 
0,68 г/см3, диспергируемость - 80,6 %, смачивае-
мость - 62,0 %) сухого сывороточного пермеата, 
подтверждающие его высокую способность к вос-
становлению и адаптации в технологиях различ-
ных продуктов.

Разработка подобных ресурсосберегающих техно-
логий пищевых ингредиентов из подсырной сыво-
ротки может способствовать решению проблемы 
обеспечения предприятий сырьевыми ингредиен-
тами для производства качественной продукции 
со стабильным химическим составом и реологи-
ческими свойствами. 

Дальнейшие исследования будут ориентированы 
на разработку функциональных продуктов с до-
бавлением сухого сывороточного пермеата с це-
лью расширения ассортиментных групп пищевых 
продуктов.
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The solution to the problem of whey utilization is possible only through the investment of processors in new resource-
saving technologies. This research aimed the studying of the functional and technological characteristics, particle 
size and the ability to rehydration of the whey permeate powder spray. This product was obtained from pre-separated 
at t = (45 ± 2) °C and purifi ed cheese whey, which was pasteurized at t=(80 ± 2) °C for 5 minutes, then cooled to 
t = (10 – 15) °C and direct for ultrafi ltration at t= (10 – 12) °C, P=(0.3 – 0.6) MPa. Subsequent drying was carried out on 
the VRD-5 spray dryer at an injection temperature of 150 - 160 °C, at cold-end temperature (55 ± 2) °C. Experimental 
research was conducted in accordance with arbitration and generally accepted methods in research practice. In the 
course of the work, the grain-size distribution, physical and chemical parameters of dry permeate were valued. The 
average particle size was 56.03 microns, the solubility index was 0.1 cm3, the bulk density was 0.68 g/cm3, dispersive 
ability was 80.6%, wettability was 62.0%. The studied functional properties of whey permeate show a high ability to 
adapt the recipes of confectionery and bakery products, hot drinks, dairy and meat products to improve their taste 
and texture, as well as to reduce the cost. The launch of whey permeate powder spray as new product for our country 
will allow us to organize a closed production cycle and expand the assortment groups of traditional goods.

Keywords: resource-saving technologies, whey permeate powder spray, products for specialized diets, grain-size and 
chemical composition
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