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Анотація. У статті узагальнено сучасні явлення про роль казеїну в технологічних процесах перероблення молока, 

розглянуто фізико-хімічні, хімічні та ферментативні способи модифікації казеїну, висвітлено взаємозв’язок між способами 
модифікації казеїну та його функціонально-технологічними властивостями, розглянуто основні моделі структури казеїно-
вих міцел, що дозволило спрогнозувати можливість його структурних модифікацій з метою регулювання функціонально-
технологічних властивостей. Показано роль кальцію у забезпеченні колоїдної стабільності молока, зазначено, що введення 
секвестрантів (альгінату натрію) до молока знежиреного за обґрунтованих параметрів підвищує його колоїдну стабільність 
та може бути використано для регулювання його функціонально-технологічних властивостей. Наведено модель техно-
логічної системи виробництва молока знежиреного зі зміненими функціонально-технологічними властивостями за рахунок 
модифікації структури казеїнових міцел, що проявляється в підвищенні гідрофільності, здатності до дисоціації, рівномір-
ності розподілу поверхневого заряду. 
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Вступ  
 

В умовах сьогодення все сильніше відчуваєть-
ся вплив інновацій на розвиток харчової індустрії. 
Досягти комерційних переваг за рахунок нижчої (по-
рівняно з конкурентами) ціни вже неможливо, тож 
важливим є розуміння інноваційної стратегії довго-
строкового розвитку підприємств харчової промис-
ловості як інтегрованої моделі їх діяльності. Вищеоз-
начене повною мірою розповсюджується й на вироб-
ництво молочних продуктів. 

Одним із основних білків молока є казеїн, фу-
нкціонально-технологічні властивості якого є визна-
чальними у технологічних процесах виробництва 
широкого асортименту молочних продуктів – смета-
ни, сирів кисломолочних та твердих, десертів сирко-
вих, кисломолочних напоїв та інших продуктів. Ра-
зом з тим, потенціал казеїну щодо реалізації його 
властивостей з огляду на розробку та запровадження 
інновацій далеко не вичерпаний. Незважаючи на те, 
що фізико-хімічні та функціонально-технологічні 
властивості казеїну висвітлено в роботах багатьох за-
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кордонних та вітчизняних науковців, чіткі уявлення 
щодо взаємозв’язку між способами та наслідками 
модифікації структури казеїну не висвітлено повною 
мірою. 

Тож узагальнення наукового та практичного 
досвіду щодо модифікацій структури та властивостей 
казеїну як основного білка молока є актуальним з 
огляду на розуміння траєкторії розвитку інновацій у 
молочній промисловості. 
 

Постановка проблеми  
 

Узагальнення інформаційних ресурсів [1] 
дозволяє визначити основні інновації, реалізація 
яких забезпечує конкурентоспроможність про-
дукції на продовольчому ринку України та дер-
жав ЄС. Відповідно до оголошених на 2016 рік 
трендів у виробництві харчової продукції та 
харчуванні основними інноваціями є: 

- продуктові, які спрямовано на раціональне ви-
користання молочної сировини, в тому числі 
вторинних молочних ресурсів, поліпшення 
структури білкового харчування населення, 
задоволення споживачів у продуктах спеціа-
льного призначення (низькокалорійні, для фі-
тнес-харчування, високобілкові та інші), сне-
кіфікація молочної продукції, зменшення вмі-
сту цукру та інші; 

- процесні, які передбачають використання різ-
номанітних способів оброблення молочної си-
ровини у технологічному потоці – фільтрація 
(мікро-, ультра-, нано-), електродіаліз, сорбція-
десорбція, іонообмін, фракціонування, моди-
фікація основних складових молока (білків, 
лактози та інших) з наступним їх комбінуван-
ням між собою та сировиною немолочного 
походження.  
Фундаменталізація існуючих уявлень про за-

кономірності коагуляції білків молока, розуміння вза-
ємозв’язку між складом, структурою та функціона-
льно-технологічними властивостями казеїну дозво-
ляють прогнозувати можливість його структурних 
модифікацій, які індукують підвищення гідрофільно-
сті, здатність до дисоціації, рівномірність розподілу 
поверхневого заряду й, відповідно, корегування фун-
кціонально-технологічних властивостей. 

У зв’язку з вищеозначеним, розуміння механі-
змів та шляхів модифікації структури казеїну є важ-
ливим науковим та практичним  завданням галузево-
го та міжгалузевого значення, вирішення якого до-
зволить науково обґрунтувати та реалізувати техно-
логічні принципи виробництва нової продукції, за-
безпечити її конкурентоспроможність та розширити 
ринки збуту. 
 

Літературний огляд  
 

Казеїни (множина віддзеркалює різнорідність 
речовин) є фосфопротеїдами, які містять у своєму 

складі фосфор, зв’язаний з амінокислотою серином. 
Вперше казеїни відкрито Браконнотом (1830 р.), ви-
ділено як основну фракцію молочних білків Хеммер-
стеном (1883 р.), їх неоднорідність та розділення на 
три основні фракції (α-, β- та κ-казеїни) доведено 
Меландеру (1939 р.) [2]. 

Згідно сучасних уявлень [2], казеїнова фракція 
складається із первинних αsl-, αs2-, β- та κ-казеїну, а 
також β-казеїнових фрагментів (γ-казеїнів). Таке роз-
поділення важливо для науковців; з практичної точки 
зору не визначають відмінності між окремими фрак-
ціями, його ідентифікують як єдину речовину – казе-
їн в цілому. 

Вміст казеїну в молоці коливається в межах 
2,4 – 3,2 %, його частка складає 78 – 82 % від загаль-
ного вмісту молочних білків. Казеїн у нативному ви-
гляді на 95 % знаходиться у вигляді казеїнових міцел 
чи асоціацій субодиниць (казеїнових субміцел), які 
являють собою комплекси мономірних молекул казе-
їну. Властивості казеїнових міцел визначаються влас-
тивостями мономірних первинних αsl-, αs2-, β- та κ-
казеїнів, яким притаманні такі властивості: їх основу 
складає нерозгалужений пептидний ланцюг з віднос-
но невеликою молярною масою (19 000 – 
24 000 г/моль), всі казеїни містять фосфатні залишки, 
етерифіковані з гідроксильною групою серину, вна-
слідок наявності фосфосерильних груп казеїни хара-
ктеризуються високою здатністю зв’язувати кальцій 
та магній, за знижених значень рН молока їх поверх-
ня має від’ємний заряд, казеїни здатні до асоціа-
ції [2]. 

За даними [2–5], діаметр казеїнових міцел ко-
ливається від 20 до 300 нм. Залежно від розмірів ка-
зеїнових міцел до їх складу входять приблизно від 
100 до 300 000 молекул казеїну. Співвідношення маси 
фракцій казеїну αsl:αs2:β:κ в міцелах в середньому 
складає 3,0:0,8:3,0:1,0 та залишається відносно ста-
лим, тоді як вміст солей піддається сильним коливан-
ням. Казеїнові міцели мають рихлу структуру та, зна-
ходячись у гідратованому стані, майже наполовину 
складаються з води, що виражається в їх об’ємності: 
кожний грам білка займає 4,4 см3 та утримує 3,7 г во-
ди. 

Заряджені групи молекул казеїну за рН молока 
6,6 – 6,8 надають поверхні казеїнових міцел 
від’ємний заряд, тим самим створюючи умови для 
формування зовнішньої гідратної оболонки міцели, 
що надає їй колоїдної стабільності. Узагальнені дані, 
які характеризують фізико-хімічні показники міцел 
казеїну, наведено у табл. 1. 

Фракції казеїну здатні до взаємодії, їм прита-
манна схильність до асоціювання (агрегування) біл-
ків. У водних розчинах за наявності кальцію мономе-
ри фракцій утворюють асоціати різних форм та роз-
мірів. При цьому вони взаємодіють не лише між со-
бою, але й один з одним. Асоціація казеїнів залежить 
від температури, рН та йонної сили молока [6,7]. 
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Таблиця 1 – Основні фізико-хімічні показники міцел казеїну [2, 5, 6] 
 

Найменування показника Одиниці вимірювання Значення показника 
Діаметр нм 130 – 160 (діапазон 50 – 500) 
Площа поверхні cм2 8×10-10 
Об’єм  cм3 2,1×10-15 
Густина (у гідратованому виді) г/см3 1,0632 
Маса  г 2,2×10-15 
Вміст води  % 63 
Вміст гідратної води г/г білка 3,7 
Об’єм на одиницю маси  см3/г білка 4,4 
Молярна маса (в гідратованому виді) г/моль 1,3×109 
Молярна маса (в дегідратованому виді) г/моль 5×108 
Поверхневий заряд мВ –15…–20 
Кількість пептидних ланцюгів од. 5×103 

Кількість міцел на кожний см3 молока од. 1014…1016 

Поверхня міцел на кожний см3 молока  од. 5×104 
Довжина вільного пробігу між міцелами  нм 240 

 

Одним із дискусійних питань серед науковців 
є тип моделей казеїнових міцел, жодний з яких не 
може вважатися повністю доведеним. Протягом 
останніх 50 років запропоновано різні моделі струк-
тури міцел казеїну, основними з яких є: 

- модель покритого ядра (може бути представ-
лена як окремий випадок моделей внутрішньої 
структури або субміцел); 

- субміцелярна модель (включає моделі, в яких 
субодиниці ідентичні або мають різний склад);  

- модель внутрішньої структури (описує специ-
фічні взаємодії між казеїнами, розглядає міце-
лу як пористу сітку білків) [3,8]. 
В основі більшості запропонованих моделей 

лежить субміцелярний принцип побудови міцели [9-
13]. 

Узагальнену субміцелярну модель міцели ка-
зеїну представлено схематично на рис. 1 

 
Рис. 1. Узагальнена субміцелярна модель міцели казеїну [3]  

 
Першою моделлю субміцелярної будови міцел 

є модель, яку розроблено Моrr [14]; модель Sch-
midt [15] та інші моделі цього типу можна розглядати 
як її модифікації. Науковці припускають, що казеїно-
ві міцели складаються з щільно упакованих субміцел, 
побудованих за типом ядро-оболонка. Передбачаєть-
ся, що субміцели мають гідрофобне ядро та гідрофі-
льну поверхню, основними видами взаємодій є взає-
модії між протеїнами або за допомогою кальцій-
фосфатних містків (нанокластери колоїдного фосфа-
ту кальцію). Зовнішня поверхня міцел є дифузійною, 
оскільки протеїнові ланцюги, які представляють со-

бою гідрофільні ділянки поліпептидних ланцюгів к-
казеїну, що містять глікомакропептиди і, можливо, гі-
дрофільні N-кінцеві ділянки β-казеїну, поширюються 
на 5 – 10 нм в навколишнє середовище, утворюючи 
так званий «волосковий шар», що перешкоджає тіс-
ному зближенню міцел (субміцелярна модель, запро-
понована Walstra [16] e 1990 році). Існування субмі-
цел підтверджується хімічними і фізичними дослі-
дженнями казеїнових міцел, дисоціацією міцел на 
більш дрібні частинки – субміцели, які формуються з 
казеїнату натрію з їх подальшим зростанням при до-
даванні кальцію. Разом з тим встановлено, що при 
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формуванні субміцели гідрофобні ділянки фракцій 
казеїну зосереджуються в її центрі, а на поверхні 
знаходяться гідрофільні ділянки к-казеїну та фосфат-
ні групи αs1-, αs2- і β-казеїну. Інші автори [17] допус-
кають можливість агрегації субміцел як за допомо-
гою колоїдного фосфату кальцію, так і за рахунок гі-
дрофобних взаємодій. 

У 1996 році Holt [18] запропоновано модель 
внутрішньої структури (рис. 2), згідно з якою казеїн 

виступає як інгібітор росту кальцій-фосфатних ком-
плексів. Основна суть даної моделі полягає в тому, 
що казеїн не є випадково (хаотично) впорядкованим 
протеїновим комплексом; він має структуру, що до-
зволяє йому, подібно до білкових ферментів, викону-
вати певні біологічні функції. Згідно цих уявлень, ка-
зеїн має ідеальну структуру для швидкого ізолювання 
кальцій-фосфатних нанокластерних частинок у виді-
льних везикулах молочних залоз ссавців [19]. 

 

  

Рис. 2. Внутрішня структура моделі міцели казеїну [20] 
Рис. 3. Мікроелектронна фотографія міцели  

казеїну молока [3] 
 

 

Згідно даної моделі казеїн та колоїдний фос-
фат кальцію відносно рівномірно розподілені в казеї-
нових міцелах. Казеїни, в основному, зв’язані разом у 
міцели електростатичною та гідрофобною взаємоді-
єю [21,22]. Крім того, взаємодія відбувається за раху-
нок кальцієвих містків, водневих зв'язків та сил Ван-
дер-Ваальса [22].  

 

У роботах [23-25] уточнено внутрішню струк-
туру міцел казеїну методами сучасної електронної 
мікроскопії. Аналіз одержаних зображень дозволив 
встановити, що деякі протеїни знаходяться в міцелі у 
вигляді невеликих агрегатів, але неможливо зробити 
однозначного висновку про те, чи є вони субміцела-
ми або тільки випадковими кластерами, які сформо-
вано під час синтезу міцел. Приклад мікроелектрон-
ного зображення міцели казеїну наведено на рис. 3. 

Автором [17] досліджено вторинну та третинну 
структури казеїнів різними методами. Це дозволило ви-
значити наявність в них лише незначної кількості діля-
нок впорядкованої структури (α-спіральних ділянок). 
Кількість таких ділянок за одними даними становить 
1 – 2 %, за іншими  6 % і більше, що обумовлено ви-
соким вмістом проліну (8 – 17 %) і його хаотичним ро-
зташуванням уздовж поліпептидних ланцюгів. На під-
ставі цього зроблено висновок, що молекули казеїнів 
мають маловпорядковану структуру. 

Незважаючи на наявність значної кількості на-
укових публікацій, в яких висвітлено структуру, влас-
тивості казеїну та типи моделей казеїнових міцел, 

важливим є дослідити вплив технологічних чинників 
на функціонально-технологічні властивості казеїну 
та визначити його потенціал з огляду на розробку та 
впровадження нових технологій. 
 

Вплив технологічних чинників на функціона-
льно-технологічні властивості казеїну  
 

Метою дослідження, яке представлено у да-
ній статті, є виявлення взаємозв’язку між способами 
модифікації казеїну та його функціонально-
технологічними властивостями як підґрунтя для роз-
роблення та впровадження нових технологій молоч-
них продуктів. 

Для досягнення поставленої мети вирішували 
наступні завдання: 
  узагальнити сучасні уявлення про роль казеї-

ну в технологічних процесах перероблення 
молока, висвітлити взаємозв’язок між спосо-
бами модифікації молекул казеїну та його фу-
нкціонально-технологічними властивостями; 

  висвітлити доцільність використання процесу 
декальцинування молока як альтернативного 
способу регулювання його функціонально-
технологічних властивостей. 
Узагальнення існуючих способів модифікації 

структури казеїнів за даними [2,6] наведено на рис. 4. 
Основні способи модифікації структури казеїну мо-
жна поділити на 3 основні групи: фізико-хімічні, хі-
мічні та ферментативні. Розуміючи, що той чи інший 
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спосіб модифікації структури по-різному впливає на 
функціонально-технологічні властивості казеїну, 
вважаємо за доцільне більш детально висвітлити змі-
ни його функціонально-технологічних властивостей. 

Фізико-хімічні способи модифікації  
структури казеїну 

Термооброблення (нагрівання, охолодження, 
заморожування). За даними [6] термооброблення мо-
лока не суттєво впливає на структуру та властивості 
молекул казеїну, оскільки останні достатньо термос-
табільні завдяки відсутності третинної структури. За 

застосування термооброблення вище 70° С утворю-
ється комплекс, який складається з сироваткових біл-
ків та казеїну. За цих умов  поверхня міцел казеїну 
змінюється, що впливає на термостійкість молока, 
його згортаємість та формування згустку [2,26-27]. У 
роботах [2,6] зазначено, що під час термооброблення 
за температури 95 °С спостерігається модифікація 
сольової рівноваги, яка є незворотньою. За темпера-
тури вище 110 °С фосфосерильні залишки казеїну 
можуть бути частково гідролізовані. 

 

 
Рис. 4. Способи модифікації структури казеїну [2, 6] 

 

Найбільш вагомим наслідком теплового обро-
блення молока є втрата здатності до згортання моло-
козсідальними ферментами, збільшення тривалості 
гелеутворення та зменшенням міцності гелю. 

Вивчення фізико-хімічних змін, що мають мі-
сце під час охолодження, показують збільшення при-
близно на 1 % кальцію та неорганічного фосфату у 
водній фазі знежиреного молока. У роботі [28] підт-
верджено цю тенденцію та визначено, що за темпера-
тури 4 °С кількість кальцію та фосфору у розчинній 
фазі є більшою, ніж за температури 40 °С. Це пояс-
нюється кращою розчинністю фосфату кальцію за 
низьких температур.  

У роботі [2] зазначено, що за тривалого збері-
гання молока у холодильній камері (більш ніж 24 го-
дини за температури не вище 4 °С) з міцел відщеп-

люється β-казеїн. Об’єм міцели зменшується, але во-
ни не руйнуються. У зв’язку з цим молоко, яке збері-
галось тривалий час за температури 4 °С, погано зго-
ртається.  

Заморожування молока дестабілізує казеїнові 
міцели, що призводить до утворення пластівців. Ос-
новною причиною цього є зниження рН за одночас-
ного підвищення концентрації Са2+ в незамороженій 
молочній сироватці [2]. 

Високий тиск. Модифікація структури казеїну 
за впливу високого тиску суттєво залежить від пара-
метрів процесу (величина тиску, тривалість, швид-
кість скидання тиску, температура та тип обладнан-
ня) й складу молочного продукту (рН, іонна сила, 
склад розчинника, концентрація білка). Науковця-
ми [6] виявлено зниження гідродинамічного діаметра 
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казеїнових міцел, зменшення мутності, збільшення 
в’язкості, збільшення гідратації міцели казеїну, а та-
кож незначна солюбілізація міцелярних фосфору та 
кальцію. Після скидання тиску молекули казеїну реа-
ссоціюють між собою [3]. 

Гомогенізація за тиску близько 25 МПа не ви-
кликає ніяких макроскопічних наслідків. Більш висо-
кий тиск (від 30 МПа) призводить до агрегації казеї-
ну, що є причиною гелеутворення в УФ-
концентратах [2]. Високий тиск сприяє зменшенню 
тривалості сичужного згортання. 

Ультразвукове оброблення. Вплив ультразву-
кового оброблення на білки молока вивчено недоста-
тньо. Науковцями [29] відмічено зменшення мутності 
та діаметра часточок, що є наслідком руйнування мі-
цел казеїну після їх оброблення ультразвуковими 
хвилями. Автори [30] відзначають погіршення кисло-
тного гелеутворення та збільшення еластичності ге-
лів, утворених обробленим ультразвуком казеїном. 
Незначне зменшення розміру частинок молока та 
зміна гідрофобності, які викликано ефектами кавіта-
ції, за використання низькочастотних ультразвукових 
впливів сприяють покращенню коагуляції. 

Зміна рН. Зміна рН суттєво впливає на функ-
ціонально-технологічні властивості казеїну. При 
зниженні рН колоїдний фосфат кальцію переходить у 
розчин. Казеїнові міцели розпадаються та за рН ниж-
че 5,2 утворюють гель або суспензію залежно від ме-
ханічного впливу. За досягнення рН 4,6 міцели утво-
рюють гель, незважаючи на те, що ізоелектричні точ-
ки первинних казеїнів мають різні значення [2].  

Зниження рН зменшує іонізацію молекул казе-
їну, впливає на внутрішні та міжмолекулярні взаємо-
дії; за цих умов фосфосерильні залишки та карбок-
сильні групи змінюють стан іонізації, оскільки мають 
спорідненість до протонів. Молекули казеїну агрегу-
ють, їх розчинність суттєво зменшується. 

При повільному зростанні кислотності в казе-
їнових міцелах відбувається ряд змін, основними з 
яких є: вихід з міцел міцелярного фосфату кальцію 
(МФК), розчинення його в сироватці та зниження 
від’ємного поверхневого заряду міцели. МФК пере-
ходить в розчинну форму і виходить з міцели за рН 
5,0 – 5,4, кальцій залишається в міцелі тільки у ви-
гляді казеїнату кальцію, що не входить до складу 
МФК. При подальшому зниженні рН з міцел вихо-
дить значна кількість органічного кальцію. 

Вихід МФК з міцел супроводжується появою 
великої кількості маленьких частинок (субміцел або 
нових утворень), які при подальшому зниженні рН 
починають знову агрегувати і утворювати гель в ізое-
лектричній точці [30]. 

Після підвищення рН до 9 спостерігається 
зменшення каламутності та білизни молока. Молоко 
стає прозорим, що вказує на руйнування казеїнових 
міцел з присутністю молекул казеїну в сироватці [31]. 
У той же час спостерігається зниження концентрації 
кальцію (особливо іонного Ca) та неорганічного фо-
сфату в водній фазі. Науковці вважають, що при луж-

ному рН неорганічний фосфатний іон змінює стан 
іонізації від HPO4

2- до PO4
3-. Ця форма фосфату має 

більшу спорідненість до кальцію, а, отже, сприяє де-
мінералізації міцел казеїну. Це сприяє дисоціації ка-
зеїнових міцел шляхом зменшення взаємодій між гі-
дрофобними ділянками в казеїні [32].  

Введення дво- та тривалентних катіонів. За-
вдяки додатньому заряду дво- та тривалентних катіо-
нів при нейтральному значенні рН фосфосерильні 
залишки та залишки кислот карбоксильних груп зда-
тні до взаємодії з ними. Наслідками зв’язування каті-
онів молекулами казеїну є нейтралізація їх заряду з 
агрегацією та осадженням. 

Авторами встановлено [33], що додавання 
двовалентних катіонів викликає зниження рН та сут-
тєві зміни в розподілі солей між водною та міцеляр-
ною фазами. Ці модифікації залежать від природи 
водної фази, типу доданого катіона (кальцій, магній, 
залізо, мідь, цинк та інші). 

При додаванні кальцію спостерігається його 
зв’язування з казеїновими міцелами. За цих умов не-
органічні іони фосфату та цитрату переносяться з во-
дної фази в міцелярну фазу, структура казеїнових мі-
цел змінюється зі зменшенням їх дзета-потенціалу, 
гідратації та термостабільності. Буферність системи 
зміщується у бік більш низького рН у зв’язку з утво-
ренням нового міцелярного фосфату кальцію [2]. 

При додаванні заліза до молока, воно, голов-
ним чином, зв’язується з міцелами казеїну шляхом 
взаємодії з органічними і неорганічними фосфатами. 
Фізико-хімічні наслідки взаємодій між міцелами ка-
зеїну та заліза полягають у зменшенні дзета-
потенціалу і кількості води, яку зв’язано міцелами 
казеїну [34]. 

При видаленні дифундуючих іонів спостеріга-
ється підвищення рН, збільшення електростатичного 
відштовхування між більш негативно зарядженими 
міцелами казеїну. Зменшення активності іонів каль-
цію призводить до збільшення електростатичного ві-
дштовхування між від’ємно зарядженими молекула-
ми казеїну. Внаслідок цього казеїнові міцели стають 
більш гідратованими та набряклими, збільшуючи 
об’ємність казеїну [20]. 

Введення секвестрантів кальцію. Секвестран-
ти діють опосередковано на казеїнові міцели, 
зв’язують іонний кальцій, присутній у водній фазі. 
Ступінь міцелярної демінералізації залежить від кон-
стант асоціації між кальцієм та секвестрантом. За-
вдяки солюбілізації міцелярні суспензії або молоко 
стають менш каламутними та білими [35], спостері-
гається руйнування міцелярної структури з виділен-
ням дрібних агрегатів молекул казеїну, що не седи-
ментують у водній фазі. 

У роботі [20] визначено, що тип та концентра-
ція секвестрантів кальцію суттєво впливає на фізичні 
зміни в структурі міцели казеїну та фізико-хімічні 
властивості концентрованого розчину міцелярного 
казеїну.  
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Хімічні способи модифікації структури ка-
зеїну 

Глікація. У роботах [36] визначено, що глікація 
казеїну з глюкозою, фруктозою, галактозою, мано-
зою, мальтозою, лактозою покращує його розчин-
ність, збільшує в'язкість систем. Автори [37,38] пока-
зали, що глікація казеїну з галактозою, глюкозою, 
фруктозою, лактозою і мальтозою призводить до збі-
льшення об'ємності казеїну, сприяє збільшенню його 
піноутворювальної здатності. Це пояснюється збіль-
шенням гнучкості глікованого казеїну. 

Ретикуляція. Науковцями [39-40] встановлено, 
що казеїнові міцели зшивають геніпін. Підтверджено, 
що сітчасті казеїнові міцели, утворені за допомогою 
зшивки лізінових та аргінілових залишків, менші за 
розміром, та мають більший від’ємний заряд та 
більш гладку поверхню, ніж нативні казеїнові міцели. 
Вимірювання розсіювання світла показало, що реак-
ція між геніпіном та молекулами казеїну приводить 
до утворення монодисперсних часточок. За цих умов 
спостерігається зниження в’язкості модифікованих 
міцелярних суспензій.  

Реакції сукціонування та ацилювання. Реакція 
сукціонування здійснюється шляхом додавання бур-
штинового ангідриду до казеїну й супроводжуються 
зміною його фізико-хімічних властивостей, особливо 
заряду. Результатом цієї реакції є сукціонування ко-
валентних груп, що містять один негативний заряд в 
кожній групі. Одним із наслідків цієї реакції є збіль-
шення електростатичного відштовхування за рахунок 
збільшення від’ємних зарядів казеїну, зрушення ізое-
лектричної точки казеїну до нижчих значень рН [2]. 
Науковці [41] відзначають, що сукціонування казеїну 
збільшує тривалість сичужної коагуляції і зменшує 
твердість гелів. Це пояснюється зміною в розподілі 
кальцію між міцелярною та водною фазами, наслід-
ком чого є виділення окремих молекул казеїну у вод-
ну фазу. 

Реакція ацилювання здійснюється шляхом до-
давання до казеїну оцтового ангідриду. У результаті 
реакції ацетатні групи приєднуються до аміногруп 
лізинових залишків. Відмічається збільшення міце-
лярної гідратації без впливу на розмір та дзета-
потенціал ацильованих казеїнових міцел. З точки зо-
ру функціонально-технологічних властивостей аци-
лювання казеїну підвищує його термічну стабільність 
та розчинність при кислому рН [2]. 

Фосфорилювання. Після фосфорилювання ка-
зеїн набуває від’ємного заряду, внаслідок чого змен-
шується його гідрофобність. У зв'язку зі збільшенням 
електронегативності казеїну після фосфорилювання 
збільшується його піноутворювальна та емульгува-
льна властивості, а також розчинність [2]. Проте, в 
роботі [42] відмічено, що додавання фосфатних груп 
збільшує в'язкість та здатність казеїнів утримувати 

воду, але зменшує їх розчинність та емульгувальну 
здатність. 

Ферментативні способи модифікації струк-
тури казеїну 

Дефосфорилювання. Цей спосіб зменшує 
від’ємний заряд казеїну, оскільки фосфатні групи за-
ряджені негативно, й підвищує його розчинність при 
кислому рН. Авторами [43] доведено, що дефосфо-
рилювання β-казеїну збільшує рН мінімальної роз-
чинності від рН 5,0 до 5,5. Наслідком дефосфорилю-
вання є зміна розподілу заряду уздовж ланцюга білка, 
що впливає на асоціацію казеїну. Формування штуч-
них міцел з дефосфорильованого казеїну ускладнено 
через видалення більшості кальційзв'язуючих міст-
ків, призводить до утворення аномальних міцел, які 
менш стабільні в присутності кальцію та менші за 
розміром [2]. 

Дезамідування. У роботі [44] доведено, що де-
замідування збільшує електронегативність казеїну в 
зв’язку із формуванням додаткових карбоксильних 
груп, що приводять до зсуву ізоелектричної точки в 
сторону нижчого значення рН. При цьому каламут-
ність зменшується, доки молоко не стане прозорим. 
Ці спостереження вказують, що дезамідування інду-
кує дисоціацію казеїнових міцел за рахунок збіль-
шення електростатичного відштовхування між казеї-
ном та розривом сольових містків. Аналіз розміру ча-
стинок та спостереження за допомогою електронної 
мікроскопії підтвердило деструктуризацію міцел ка-
зеїну, що підтверджується наявністю дрібних части-
нок в дезамідованому знежиреному молоці. 

Протеоліз. Казеїнові міцели коагулюють за 
впливу протеолітичних ферментів. Плазмін викликає 
небажане гелеутворення при зберіганні молока після 
УВТ-оброблення, в результаті дії хімозину відбува-
ється згортання молока після розщеплення κ-казеїну 
на пара-κ-казеїн та глікомакропептид. Вплив сичуж-
ного ферменту викликає розрив пептидних зв’язків і, 
як наслідок,  незворотню агрегацію міцел [2].  

Узагальнення аналітичних досліджень щодо 
впливу технологічних чинників на функціонально-
технологічні властивості та структуру казеїну дозво-
лило виділити зовнішні (параметри технологічного 
процесу) та внутрішні (властивості казеїну як основ-
ного білка молока) чинники, деталізацію яких наве-
дено на рис. 5.  

Можна прогнозувати, що варіювання зовніш-
ніх та внутрішніх параметрів дозволить керувати та-
кими функціонально-технологічними властивостями, 
як розчинність, колоїдна стабільність, здатність до 
піно-, гелеутворення та емульгування. Розуміння пе-
ребігу фізичних, фізико-хімічним, хімічних та фер-
ментативних процесів, які мають місце за впливу 
вищеозначених чинників, є підґрунтям для розроб-
лення нових та удосконалення існуючих технологій 
молочних продуктів 
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Рис. 5. Вплив внутрішніх та зовнішніх чинників на функціонально-технологічні властивості казеїну 

 
 

Апробація результатів досліджень  
 

Фахівцями Харківського державного універ-
ситету харчування та торгівлі аналітично та експери-
ментально доведено, що комбінування декількох 
способів модифікації структури казеїну – зміна рН, 
введення секвестрантів (харчова добавка, яка вво-
диться з метою зв’язування іонів металів та блоку-
вання їх активності), наслідком чого є виведення дво-
валентних (кальцій) та введення одновалентних (на-
трій) катіонів, дозволяє суттєво впливати на функціо-
нально-технологічні властивості казеїну і, як наслі-
док, молока та продуктів його перероблення. 

У роботах [45-46] доведено, що використання 
природного іонообмінника (альгінату натрію) як сек-
вестранту залежно від технологічних параметрів 
процесу дозволяє вивести з молока знежиреного від 
5 % до 40 % кальцію до його початкового вмісту й 
суттєво корегує функціонально-технологічні власти-
вості харчових систем на основі молока: термо- та 
кислотостійкість, дисперсність казеїнових міцел, коа-
гуляційні процеси та інші. Модель технологічної сис-
теми, в межах якої здійснюється регулювання функ-
ціонально-технологічних властивостей молока зне-
жиреного шляхом цілеспрямованої модифікації стру-
ктури та властивостей казеїну, наведено на рис. 6. 

Експериментально доведено [46], що вве-
дення секвестрантів до молока знежиреного за об-
ґрунтованих параметрів підвищує його колоїдну ста-

більність, що, в свою чергу, сприяє формуванню сис-
тем з вищою термостабільністю. Встановлені зако-
номірності повністю узгоджуються з дослідженнями 
вчених [20], що вказують на залежність між вмістом 
іонізованого кальцію та термостабільністю молока. 
Сорбція іонізованого кальцію сприяє вивільненню 
останнього з кальцієвмісних солей в умовах прагнен-
ня системи відновити рівновагу. 

Шляхом іонообміну можна одержати молоко 
знежирене зі зменшеним (до початкового вмісту) вмі-
стом кальцію, яке надалі використовується для одер-
жання білкових замінників жиру та інших продуктів 
без використання молокозсідальних ферментів, со-
лей-плавників внаслідок високого ступеню дисоціації 
казеїнових міцел. 

З огляду на зазначене дискусійним залишаєть-
ся питання щодо доцільності демінералізації молока 
знежиреного як джерела кальцію у харчуванні люди-
ни. З урахуванням сучасних підходів до конструю-
вання харчових продуктів, в тому числі й молочних, 
вміст та властивості основних речовин молочної си-
ровини можуть бути скореговані без суттєвої зміни її 
поживної цінності. Тож одержані результати дослі-
дження є підґрунтям для створення та впровадження 
нових технологій молочних продуктів, зокрема, мо-
лочно-фруктових напоїв, морозива, білкових замін-
ників жиру, сиру кисломолочного та інших. 

 

Зовнішні чинники 

Температура 
Тиск 
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Інші 
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Поверхневий заряд 
Конформаційний стан (нативні, денатуровані, агреговані, 

тип агрегатів) 
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Властивості поверхні  
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Розчинність 
В’язкість 
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Емульгувальна здатність 
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Рис. 6. Модель технологічної системи, в межах якої здійснюється регулювання функціонально-
технологічних властивостей молока знежиреного шляхом модифікації структури та властивостей казеї-

ну 
 

 

Висновки  
 

Узагальнення інформаційних джерел закор-
донних та вітчизняних науковців дозволило висвіт-
лити наукові та прикладні аспекти доцільності моди-
фікації структури та функціонально-технологічних 
властивостей казеїну як передумову створення та за-
провадження нових молочних продуктів. 

Показано, що модифікація структури казеїну 
досягається фізико-хімічними, хімічними та фермен-
тативними способами; висвітлено вплив способів 

модифікації казеїну на його функціонально-
технологічні властивості. Зазначено, що комбінуван-
ня декількох способів модифікації структури казеїну 
– зміна рН, введення секвестрантів у вигляді природ-
них іонообмінників (альгінату натрію), наслідком чо-
го є виведення двовалентних (кальцій) та введення 
одновалентних (натрій) катіонів, дозволяє суттєво 
впливати на функціонально-технологічні властивості 
казеїну і, як наслідок, молока та продуктів його пере-
роблення.  
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Аннотация. В статье обобщены современные представления о роли казеина в технологических процессах перера-
ботки молока, рассмотрены физико-химические, химические и ферментативные способы модификации казеина, освещена 
взаимосвязь между способами модификации казеина и его функционально-технологическими свойствами, рассмотрены 
основные модели структуры казеиновых мицелл, что позволило спрогнозировать возможность его структурных модифика-
ций с целью регулирования функционально-технологических свойств. Показана роль кальция в обеспечении коллоидной 
стабильности молока. Отмечено, что введение секвестрантов (альгината натрия) в молоко обезжиренное при обоснованных 
параметрах повышает его коллоидную стабильность и может быть использовано для регулирования его функционально-
технологических свойств. Приведена модель технологической системы производства молока обезжиренного с измененны-
ми функционально-технологическими свойствами за счет модификации структуры казеиновых мицелл, что проявляется в 
повышении гидрофильности, способности к диссоциации, равномерности распределения поверхностного заряда. 

Ключевые слова: казеин, казеиновые мицеллы, белки молока, функционально-технологические свойства, структу-
ра, модификация. 
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