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.
ВВЕДЕНИЕ

Биологическая химия, или биохимия - наука, изучающая химический состав организ​мов и химические процессы, лежащие в основе их жизнедеятельности.
Одной из важнейших составных частей биологической химии, зани​мающейся изучением биохимических процессов, протекающих в сырье растительного и животного происхождения при его хранении и перера​ботке, является техническая биохимия, в частности, биохимия молока, биохимия мяса, биохимия зерна и т. д.
В основе производства молочных продуктов лежат биохимические превращения основных составных частей молока - углеводов, белков, липидов и солей. В связи с этим в курсе «Биохимия молока и молочных продуктов» значительное место отведено изучению состава молока с рас​смотрением химической природы, структуры, биологической ценности, функциональных свойств, а также биохимических изменений компонен​тов молока в процессе его хранения и переработки.
Большое внимание уделяется биохимическим и физико-химическим процессам, протекающим в молоке при выработке основных молочных продуктов, предотвращению возникновения различных пороков, сниже​нию потерь сырья и т.д.
Правильная организация и совершенствование технологических про​цессов, улучшение качества и свойств молочных продуктов невозможны без знания основ биохимии молока и молочных продуктов.
При изучении биохимии молока и молочных продуктов используют достижения смежных наук, таких как органическая, физическая и колло​идная химия, физиология, животноводство, биохимия питания и др. Вме​сте с тем, биохимия молока служит научной основой для последующего изучения технологии, микробиологии молока и молочных продуктов.

Конспект лекций предназначен для студентов всех форм обучения по специальности 260303 «Технология молока и молочных продуктов».

Лекция 1

РОЛЬ МОЛОКА И МОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ

В ПИТАНИИ НАСЕЛЕНИЯ
1.1 Краткая история развития биохимических исследований 
молока и мо​лочных продуктов

Началом научно-исследовательских работ в области биохимии молока следует считать год создания первой в России молочной лаборатории при Едимоновской молочной школе (1883 г.). Организатором этой лаборато​рии был проф. Ав. А. Калантар. Ему принадле​жит обширное научное наследство в области химии и технологии молочных продуктов (при​менение при производстве швейцарского сыра солей кальция, разработка лактоденсиметра, формул для расчета сухих веществ молока и т. д.). Важным этапом развития научно-исследова​тельских работ в области молочного дела стало открытие в 1902— 1904 гг. научно-испытательных лабораторий в городах Западной Сибири и цен​тральной части России. Лаборатории проводили ог​ромную работу по исследованию состава и свойств молока, получаемого от коров местных пород, констант молочного жира, применению чистых культур молочнокислых бактерий в про​изводстве масла и т. д.

Последующее развитие маслоделия и сыро​делия в нашей стране потребовало создания спе​циального учебного и научно-исследовательско​го института. В 1913 г. был открыт Вологодский молочнохозяйственный институт. В институте работали профессора Г. С. Инихов, С. А. Королев, Я. С. Зайковский и др.

Многочисленные исследования Г. С. Инихова по изуче​нию состава и свойств молока и молочных продуктов, разработка мето​дов контроля качества сырья и готовой продукции послужили основой для написания им первых учебников «Химия молока» и «Анализ моло​ка». 
Проф. С. В. Паращук является основоположником рус​ской школы сыроделия и маслоделия. Им проведена большая работа по изучению влияния кормов на состав и свойства молока и масла, свойств сычужного фермента и пепсина, разработаны основы производства дие​тических кисломолочных и детских лечебных молочных продуктов.
Научная деятельность проф. Я. С. Зайковского была по​священа изучению природы белков молока, развитию теории образования масла, изучению физико-химических основ производства сгущенно​го и сухого молока. 
Огромный вклад в развитие научно-исследовательских работ в области биохимии молока внес проф. П.Ф. Дьяченко. За долгую жизнь он много сделал в области химии белков молока. Им разработана теория сычужной коагуляции казеина, технология получения казеинатов, термокальциевых копреципитатов и других белковых продуктов.
В настоящее время большую научно-исследовательскую работу в об​ласти молочного дела осуществляют коллективы сотрудников открыто​го в 1930 г. Всероссийского научно-исследовательского института молоч​ной промышленности в Москве (ВНИМИ) и Всероссийского научно-исследовательского института маслодельной и сыродельной промышлен​ности в Угличе (ВНИИМС), а также их филиалов. 
1.2  Роль молока и молочных продуктов в питании населения

Молоко - один из самых ценных продуктов питания человека. По пищевой ценности оно может заменить любой продукт, но ни один продукт не заменит молоко. 
Молоко и молочные продукты широко применяют при лечении и профилактике различных болезней человека. Особое значение имеют молочные продукты при лечении болезней печени, легких, желудочно-кишечного тракта и др.
Молоко содержит все необходимые для питания человека вещества - белки, жиры, углеводы, которые находятся в сбалансированных соотноше​ниях и очень легко усваиваются организмом. Кроме того, в нем содержатся многие ферменты, витамины, минеральные вещества и другие важные эле​менты питания, необходимые для обеспечения нормального обмена ве​ществ. 
Особую ценность представляют белки молока. Степень ус​воения белков молока составляет 96—98%. Образующиеся в ре​зультате расщепления белков аминокислоты идут на построение клеток организма, ферментов, защитных тел, гормонов и т. д. Некоторые ами​нокислоты легко образуются в организме из других кислот, но есть и та​кие, которые должны поступать с пищей (человеческий организм не спо​собен их синтезировать). Эти аминокислоты (лизин, триптофан, метионин, фенилаланин, лейцин, изолейцин, треонин, валин) называют неза​менимым. По содержанию незаменимых аминокислот белки молока относят к белкам высокой биологической ценности. Особенно богаты незаменимы​ми аминокислотами сывороточные белки молока.
Большое значение в питании человека имеет молочный жир. Жиры являются источником энергии и выполняют многообразные функции в организме человека. Биологическая ценность жиров определяется наличием в них полиненасыщенных жирных кислот (линолевой, линоленовой и арахидоновой). Эти жирные кислоты не синтезируются в организме человека. 
Молочный жир содержит недостаточное количество полиненасыщен​ных жирных кислот. Присутствие в молочном жире значительных количеств фосфолипидов и витаминов (A, D, Е) повышает его биологическую ценность. Кроме того, молочный жир, по сравнению с другими жирами, лучше усваивается организмом че​ловека. Этому способствуют, во-первых, относительно низкая темпера​тура плавления жира (27 - 34°С), во-вторых, нахождение его в молоке в эмульгированном состоянии - в виде мелких жировых шариков.
В состав молока входит ценный углевод - лактоза (молочный сахар), используемый организмом в качестве источника энергии. Поступление лактозы в кишечник ребенка способствует развитию полезной микрофло​ры, которая, образуя молочную кислоту, подавляет гнилостные процессы.
Не менее ценны и минеральные компоненты молока. Прежде всего, следует отметить высокое содержание солей кальция и фосфора, кото​рые нужны организму для формирования костной ткани, восстановле​ния крови, деятельности мозга и т. д. Оба элемента находятся в молоке не только в прекрасно усвояемой форме, но и в хорошо сбалансирован​ных соотношениях, что позволяет организму максимально их усваивать. Около 80% суточной потребности человека в кальции удовлетворяется за счет молочных продуктов.
В молоке содержатся такие важные макроэлементы, как калий, на​трий, магний, хлор, а также микроэлементы - цинк, кобальт, марганец, медь, железо, йод, которые участвуют в построении ферментов, гормо​нов и витаминов. 
Молоко является почти всех ви​дов витаминов. Так, суточная потребность в относительно дефицитном витамине В2 удовлетворяется на 42—50% за счет молока и молочных про​дуктов. Также основным источником витамина А в питании человека является сливочное масло.
Таблица 1
Примерные физиологические нормы  потребления 
молока и молочных продук​тов, 
рекомендуемые Институтом питания РАМН
	Продукт
	Рекомендуемая норма 
потребления

	
	в сутки, г
	в год, кг

	Молоко и молочные продукты (в пересчете на молоко) 

В том числе:

молоко цельное и кисломолочные напитки
творог

сметана

масло

сыр
	1090

330

25 
18 
16 
17
	392,0

1
119,0
8,9
6,5
5,9
6,1


Лекция 2

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МОЛОКА

2.1 Средний химический состав коровьего молока

Молоко представляет собой биологическую жидкость, которая обра​зуется в молочной железе млекопитающих и предназначена для вскарм​ливания новорожденного. Средний упрошенный состав ко​ровьего молока представлен на рис. 1.
Химический состав молока не только определяет его пищевую и био​логическую ценность, но и влияет на технологическую переработку, вы​ход и качество готовой продукции. 
Содержание отдельных компонентов в молоке не постоянно, оно изменя​ется в зависимости от стадии лактации, породы животных, состояния здоровья кормов, времени года, возраста, индивидуальных особенностей, условий со​держания, техники доения и т.д.
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Рис.1.  Средний химический состав коровьего молока

2.2 Вода в составе молока

Вода выполняет разнообразные функции и играет важную роль в био​химических процессах. Она является растворителем органических и не​органических веществ. В водной среде проходят все многочисленные реакции живого организма. В некоторых реакциях вода принимает не​посредственное участие (реакции гидролиза, окисления веществ и др.). 
В молоке содержится в среднем 88 % воды (с колебаниями от 86 до 89 %). Вода, входящая в состав молока и молочных продуктов, неоднородна по физико-химическим свойствам, и роль ее неоди​накова. 

Большая часть воды молока (84,5 - 85%) находится в свободном состоянии, т. е. может при​нимать участие в биохимических реакциях. Сво​бодная вода молока представляет собой раствор различных органических и неорганических ве​ществ (сахара, солей и пр.). Ее легко можно пре​вратить в состояние льда при замораживании мо​лока или удалить при сгущении и высушивании.
Меньшая часть (3 - 3,5%) воды находится в связанном состоянии.  Существует 2 формы связи воды в молоке:

1. Адсорбционно связанная вода  удерживается молекулярны​ми силами около поверхности коллоидных час​тиц (белков, фосфолипидов, полисахаридов). При адсорбировании диполи воды располагают​ся несколькими слоями вокруг гидрофильных центров белковой молекулы (рис.2).
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Рис. 2. Схема гидратной оболочки белковой молекулы:

1 – диполи воды; 2 - белок

Первый слой (ориентированные неподвижные молекулы воды, прочно связанные с белком) на​зывают гидратной или водной оболочкой. От свойств гидратных оболочек зависит стабильность белковых частиц, а также жировых шари​ков молока. Последующие слои молекул воды связаны с белком менее прочными связями, и по свойствам она не отличается от свободной воды.

2. Особая форма связанной воды - химически связанная вода. Это вода кристаллогидратов, или кристаллизационная вода. В молоке кристалли​зационная вода связана с кристаллами молочного сахара (С12Н22011  Н20).
Связанная вода по своим свойствам отличается от свобод​ной. Она не замерзает при низ​ких температурах (ниже - 40°С), не растворяет соли, сахар.  Связанную воду нельзя удалить из молока при высушивании. По количеству связанной воды обычно судят о гидро​фильности  белков, т.е. способ​ности связывать всю влагу (влагу первого и последующих слоев).

Контрольные вопросы:

1. Каков средний химический состав коровьего молока?

2. Массовые доли каких составных частей молока контролируются на молочных предприятиях?
3. В каком состоянии находится вода в молоке?
Лекция 3

БЕЛКИ МОЛОКА

3.1 Общая характеристика, аминокислотный состав 

и структура белков

Белки - высокомолекулярные полимерные соединения, построен​ные из аминокислот. В их состав входит около 53 % углерода, 7% водоро​да, 22% кислорода, 15 - 17% азота и от 0,3 до 3% серы. В некоторых бел​ках присутствуют фосфор, железо и другие элементы.
Все белки в зависимости от их строения и свойств делятся на две груп​пы: 

· простые, или протеины (от греч. protos -  первый, важнейший) они состоят только из аминокислот;
· слож​ные, или протеиды, в молеку​ле протеидов помимо белковой части имеются соединения небелковой природы. 
Белки выполняют многочисленные биологические функции  -  струк​турную, транспортную, защитную, каталитическую, гормональную и др.
В состав белков входят остатки 20 различных аминокислот. Общая формула аминокислот следующая:

H
       R-C-COOH
NH2
Все аминокислоты содержат аминогруппу NH2, имеющую основной характер, и карбоксильную группу СООН, несущую кислые свойства. 
Белкам свойственны различные структуры. Последовательность ами​нокислотных остатков в полипептидной цепи называют первичной струк​турой белка (рис. 3, а). Она специфична для каждого белка.
В молекуле белка полипептидная цепь частично закручена в виде α-спирали, витки которой скреплены водородными связями. 
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Вид спирали характеризует вто​ричную структуру (рис. 6, б). Возможна также слоисто-складчатая структура.
Пространственное расположение полипептидной цепи определяет тре​тичную структуру белка (рис. 3, в). В зависимости от простран​ственного расположения полипептидной цепи форма молекул белков мо​жет быть различной. Если полипептидная цепь образует молекулу ните​видной формы, то белок называется фибриллярным (от лат. fibrilla -  нить), если она уложена в виде клубка -  глобулярным (от лат. globulus - шарик).

      Рис. 3. Структуры белковых                  Четвертичная структура харак-

                    молекул:                                 теризует   способ   расположения   
а) первичная; б)   вторичная;                          в пространстве   отдельных  поли-

в) третичная; г) четвертичная                        пептидных цепей в белковой моле-

                                                              куле. 

 Белки обладают большой молекулярной массой (от нескольких ты​сяч до нескольких миллионов). Вследствие большого размера белковых частиц водные растворы их представляют собой коллоидную систему, которая состоит из дисперсионной среды (растворитель) и дисперсной фазы (частицы растворенного вещества). 
Благодаря присутствию в аминокислотных остатках групп, способ​ных к ионизации (СООН, NH2 и др.), белковые молекулы несут отрица​тельные и положительные заряды. Нарушение этих факторов устойчивости при​водит к осаждению (коагуляции) частиц. Коагуляцию можно осуществить, добавляя в раствор белков дегидра​тирующие вещества (спирт, ацетон, сульфат аммония и некоторые дру​гие соли), разрушающие гидратную оболочку. При этом происходит об​ратимое осаждение белков, т. е. при удалении этих веществ белки вновь переходят в нативное состояние.

При действии на белок солей тяжелых металлов, кислот и щелочей, а также при нагревании происходят необратимые реакции осаждения с потерей первоначальных свойств белка. Это явление называется денату​рацией. Она характеризуется развертыванием полипептидной цепи бел​ка, которая в нативной белковой молекуле была свернута. В ре​зультате развертывания полипептидных цепей на поверхность белковой молекулы выходят гидрофобные группы. При этом белок теряет растворимость, агрегирует и выпадает в осадок.
3.2 Классификация белков молока

В молоке содержится в среднем около 3,2% белков, колебания составляют от 2,9% до 3,5%. Белки, входя​щие в состав молока, имеют сложный состав, разнообразны по строению, физико-химическим свойствам и биологическим функциям.
Используя современные способы разделения и выделения белков, исследователи установили, что в состав молока входят три группы бел​ков:

· казеин;
· сывороточные белки;

· белки оболочек жировых шариков.

На рис. 4 представлен фракционный состав белков молока.

Биологические функции белков молока многообразны. Так, казеин яв​ляется собственно пищевым белком, выполняющим в организме новорож​денного структурную функцию. Кроме того, казеин транспортирует в со​ставе своих частиц кальций, фосфор и магний. Транспортные функции так​же выполняют лактоферрин и β-лактоглобулин, иммуноглобулины облада​ют защитными функциями, α-лактальбумин  - регуляторными и т. д. 
Общий белок 3,2%

Подкисление, рН 4,6
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казеин 2,6%                                         сывороточные белки 0,6%
                                         Нагревание до 93-95°С, раскисление

Осадок:                                                                       Фильтрат:

лактоферрин, β-лактоглобулин,                    протеоз-пептоны 0,06%

иммуноглобулины, α-лактальбумин

0,54%                                                                           действие 

                                                                     трихлоруксусной кислоты
Рис. 4.  Схема фракционного состава белков молока

3.3 Казеин

Казеин является главным белком молока, его содержание колеблется от 2,1 до 2,9%. Элементарный состав казеина (в %) следующий: углерод - 53,1; водород - 7,1; кислород - 22,8; азот - 15,4; сера - 0,8; фосфор - 0,8. Он содержит несколько фракций, отличающихся аминокислот​ным составом, отношением к ионам кальция и сычужному ферменту. 

В молоке казеин находится в виде специфических частиц, или мицелл, представляющих собой сложные комплексы фракций казеина с коллоидным  фосфатом кальция.

Казеин – комплекс 4 фракций: αs1, αs2, β, χ. Фракции имеют различный аминокислотный состав и отличаются друг от лруга заменой одного или двух аминокислотных остатков в полипептидной цепи. αs  - и  β – Казеины наиболее чувствительны к ионам кальция и в присутствии их они агрегируют и выпадают в осадок. χ - Казеин не осаждается ионами кальция и в казеиновых мицеллах, располагаясь на поверхности, выполняет защитную роль по отношению к чувствительным . αs  - и  β – казеину.  Однако   χ – казеин чувствителен к сычужному ферменту и под его воздействием распадается на 2 части: гидрофобный пара -χ-казеин и гидрофильный макропротеид.

Полярные группы, находящиеся на поверхности и внутри казеиновых мицелл (NH2, COOH, ОН и др.), свя​зывают значительное количество воды — около 3,7 г на 1 г белка. Спо​собность казеина связывать воду характеризует его гидрофильные свой​ства. Гидрофильные свойства казеина зависят от структуры, величины заряда белковой молекулы, рН среды, концентрации солей и других фак​торов. Они имеют большое практическое значение. От гидрофильных свойств казеина зависит устойчивость казеиновых мицелл в молоке.  Гидрофильные свойства казеина влияют на способность кислотного и кислотно-сычужного сгус​тка удерживать и выделять влагу. Изменение гидрофильных свойств ка​зеина необходимо учитывать при выборе режима пастеризации в про​цессе производства кисломолочных продуктов и молочных консервов. От гидрофильных свойств казеина и продуктов его распада зависят водосвязывающая и влагоудерживающая способность сырной массы при созревании сыров, консистенция готового продукта.

Казеин в молоке содержится в виде сложного комплекса казеината кальция с коллоидным фосфатом кальция, так называемого казеинаткальцийфосфатного комплекса (ККФК). В состав ККФК также вхо​дит небольшое количество лимонной кислоты, магния, калия и натрия.
3.4 Сывороточные белки
После осаждения казеина из молока кислотой (при рН 4,6 - 4,7) в сыворотке остается около 0,6 % белков, которые называют сывороточны​ми. Они состоят из |β-лактоглобулина, α-лактальбумина, иммуноглобу​линов, альбумина сыворотки крови, лактоферрина.
β-Лактоглобулин, α-лактальбумин и иммуноглобулины выполняют важные биологические функции и имеют большое промышленное зна​чение, вследствие высокого содержания незаменимых и серосодержащих аминокислот. Из сыворотки их выделяют в нативном состоянии с помо​щью ультрафильтрации и применяют для обогащения различных пище​вых продуктов.
Альбумин сыворотки крови содержится в молоке в незначительных количествах и не имеет практического значения. Лактоферрин, несмот​ря на малое содержание, выполняет важные биологические функции и необходим для организма новорожденного.
β-Лактоглобулин. β-Лактоглобулин составляет 50 - 54% белков сыво​ротки (или 7 - 12% всех белков молока). Он имеет изоэлектрическую точку при рН 5,1. При пастеризации молока денатурированный β-лактоглобулин вместе с Са3(Р04)2 выпадает в осадок в составе молочного камня и образует комп​лексы с χ-казеином казеиновых мицелл (осаждаясь вместе с ними при коагуляции казеина). Он не свертывается сычужным ферментом и не коагулиру​ет в изоэлектрической точке в силу своей большой гидратированности.

α-Лактальбумин. В сывороточных белках α-лактальбумин занимает второе место после β-лактоглобулина (его содержание составляет 20 - 25% сывороточных белков, или 2 - 5% общего количества белков). α-Лактальбумин устойчив к нагреванию, он является самой термо​стабильной частью сывороточных белков. Он является специфическим белком, необходимым для синтеза лактозы из галактозы и глюкозы.
Иммуноглобулины. В обычном молоке иммуноглобулинов содержит​ся мало, в молозиве они составляют основную массу (до 90%) сыворо​точных белков.
Иммуноглобулины объединяют группу высокомолекулярных белков, обладающих свойствами антител. Антитела -  вещества, образующиеся в организме животного при введении в него различных чужеродных белков (антигенов) и нейтрализующие их вредное действие. 
Иммуноглобулины молока име​ют большую молекулярную массу (150 000 и выше), в своем составе со​держат углеводы, термолабильны, т. е. коагулируют при нагревании мо​лока до температуры выше 70°С.
Лактоферрин. Представляет собой гликопротеид молекулярной мас​сой около 76 000, содержит железо. В молоке содержится в малых количествах (менее 0,3 мг/мл), в молозиве его в 10 - 15 раз больше.

3.5 Белки оболочек жировых шариков

К ним относятся белки, являющие​ся структурными элементами оболочек жировых шариков и способствую​щие их стабильности во время технологической обработки. Они могут быть прочно встроенными во внутренний липидный слой оболочки, пронизы​вать ее или располагаться на внешней поверхности оболочки. Некоторые из них обладают свойствами ферментов. 

Контрольные вопросы:

1. Что представляют собой белки? Их основные свойства и состав.

2. Перечислите главные белки молока и их биологические функции.

3. Дайте характеристику казеина и его фракциям.

4. Назовите основные сывороточные белки.

Лекция 4

МОЛОЧНЫЙ ЖИР

4.1 Общая характеристика липидов

Липиды (от греч. lipos -  жир) - это общее название жиров и жироподобных веществ, обладающих одинаковыми физико-химическими свойствами. Липиды не растворяются в воде, но хорошо растворяются в органических растворителях (эфире, хлороформе, ацетоне и др.). К ним относятся нейтральные жиры, фосфолипиды, гликолипиды, стерины и др.
Нейтральные жиры представляют собой смесь сложных эфиров трехатомного спирта глицерина и жирных кислот - триглицеридов. Все они построены по сле​дующему типу:
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В нейтральных жирах обнаружено несколько десятков различных жирных кислот, которые делят на насыщенные и ненасыщенные. Чаще других встречаются из насыщенных жирных кислот: 
· пальмитиновая СН3—(СН2)14—СООН, 
· стеариновая СН3-(СН2)|6-СООН; 
из ненасыщенных жирных кислот: 
· олеиновая СН3-(СН2)7-СН=СН-(СН2)7-СООН, 
· линолеваяСН3-(СН2)4-СН=СН-СН2-СН=СН-(СН2)7-СООН, 
· линоленоваяСН3-СН2-(СН=СН-СН2)3-(СН2)6-СООН,
·  арахидоноваяСН3-(СН2)4-(СН=СН-СН2)4-(СН2)2-СООН. 
Три последние полиненасыщенные жирные кислоты незаменимые, так как не синтезируются в организме.

4.2 Характеристика молочного жира

Содержание молочного жира в молоке колеблется от 2,8 до 4,5%.  По химическо​му строению молочный жир ничем не от​личается от других жиров. Он представля​ет собой смесь многочисленных триглице​ридов (содержание ди- и моноглицеридов составляет всего 1,2 - 2,6% всех глицеридов). Триглицериды молочного жира содержат, как правило, остатки раз​ных кислот. 

Молочный жир, выделенный из молока, содержит сопутствующие жироподобные вещества, или природные примеси. К ним относятся фосфолипиды, гликолипиды, стерины, жирорастворимые пигменты (каро​тин и др.), витамины (A, D, Е). Несмотря на незначительное ко​личество примесей, некоторые из них существенным образом влияют на пищевую ценность молочного жира. Так, фосфолипиды способствуют обмену липидов, стерины служат исходным материалом для синтеза витамина D, каротин - для образования витамина А, витамин Е являет​ся естественным антиокислителем жира и т. д.
Жирнокислотный и триглицеридный состав. В состав молочного жира входит свыше 100 жирных кислот.
Жирнокислотный состав молочного жира зависит от рационов корм​ления, стадии лактации, времени года, породы животных и т. д. В соста​ве жира преобладают насыщенные жирные кислоты, среднее количество которых составляет 65% (колебания от 53 до 77%). Содержание ненасы​щенных кислот в среднем равно 35% (при колебании летом 34 - 47%, зи​мой - 25-39%).
Из насыщенных жирных кислот в молочном жире преобладают паль​митиновая, миристиновая и стеариновая, среди ненасыщенных - олеи​новая кислота. Олеиновой и стеариновой кислот в жире содержится боль​ше летом, а миристиновой и пальмитиновой - зимой.
По сравнению с жирами животного и растительного происхождения молочный жир характеризуется большим количеством низкомолекуляр​ных насыщенных жирных кислот - масляной, капроновой, каприловой и каприновой. Их содержание в течение года колеблется от 7,4 до 9,5%. Кроме того, только молочный жир  со​держит 2,5 - 7% трансизомеров олеиновой кислоты - элаидиновую и вакценовую кислоты.

По числу жирных кислот триглицериды разделяют на тринасыщенные, динасыщенно-мононенасыщенные, мононасыщенно-диненасыщенные и триненасыщенные. От их соотношения зависят физические свойства молочного жира (температура плавления, отвердевания и др.). Зимой в молочном жире увеличивается количество тринасыщенных и динасыщенно-мононенасыщенных триглицеридов. Летом их содержание снижается и возрастает количество легкоплавких триглицеридов, содержащих ненасыщенные жирные кислоты. По этой причи​не сливочное масло, выработанное летом, часто имеет мягкую консис​тенцию, выработанное зимой - твердую и крошливую. 
Физико-химические свойства. Физико-химические свойства жиров определяются свойствами входящих в их состав жирных кислот. Для их характеристики служат так называемые константы, или физические и химические числа жиров. К важнейшим физическим числам относят тем​пературу плавления и отвердевания, число рефракции, к химическим - число омыления, йодное число, число Рейхерта-Мейссля и число Поленске.
Температурой плавления жира считают температуру, при которой он переходит в жидкое состояние (и становится совершенно прозрачным). Молочный жир является смесью триглицеридов с различными темпера​турами плавления, поэтому его переход в жидкое состояние происходит постепенно.

Температура отвердевания — температура, при которой жир приоб​ретает твердую консистенцию.

Число рефракции характеризует способность жира преломлять луч све​та, проходящий через него. Чем больше в жире ненасыщенных и высо​комолекулярных жирных кислот, тем выше коэффициент преломления, или число рефракции.

Число омыления определяется количеством миллиграммов гидроксида калия, которое необходимо для омыления 1 г жира. Оно характеризу​ет молекулярный состав жирных кислот жира - чем больше в нем содер​жится низкомолекулярных кислот, тем оно выше.

Йодное число показывает содержание в жире ненасыщенных жирных кислот. Оно выражается в граммах йода, которые связываются 100 г жира. Йодное число молочного жира зависит от стадии лактации, сезона года, кормов. Оно повышается летом и понижается зимой.

Число Рейхерта-Мейссля характеризует содержание в жире летучих, растворимых в воде жирных кислот (масляной и капроновой). Молочный жир, в отличие от других жиров, имеет высокое число Рейхерта-Мей-ссля. Поэтому по его величине судят о натуральности мо​лочного жира. 
Число Поленске показывает количество в жире летучих, нераствори​мых в воде жирных кислот (каприловой, каприновой и частично лауриновой).
4.3 Фосфолипиды, стеарины и другие липиды

Наиболее распространенные фосфолипиды молока - лецитин (от греч. lekitos — яичный желток) и кефалин (от лат. cephalus -голова), на их долю приходится свыше 60% всех фосфолипидов. Основная часть фосфолипидов молока (60 - 70%) входит в состав оболочек жировых ша​риков. Их количество в молочном жире вместе с гликолипидами состав​ляет около 1%. Небольшая часть фосфолипидов находится в плазме мо​лока в виде комплексов с белками.
Фосфолипиды обладают способностью эмульгировать жиры и легко образуют комплексы с белками. Так, липопротеидный (лецитино-белковый) комплекс входит в состав оболочек жировых шариков и обес​печивает стойкость жировой эмульсии молока.
Вследствие большого содержания полиненасыщенных жирных кис​лот фосфолипиды легко окисляются кислородом воздуха (образующие​ся в результате окисления альдегиды могут быть причиной появления в жире посторонних привкусов). Они обладают также свойствами слабых антиокислителей (антиоксидантов) и могут усиливать действие истин​ных антиоксидантов.
При гомогенизации и пастеризации молока часть фосфолипидов (5 - 15%) переходит из оболочек жировых шариков в водную фазу. 
Стерины молока представлены в основном холестерином , но в небольших количествах могут встречаться другие стерины животного и растительного происхождения. Содержание стеринов в молоке составляет 0,012 - 0,014%. Они, как и фосфолипиды, находятся в оболочках жировых шариков. 

Окраска молочного жира и молока обусловлена наличием в них жи​рорастворимого пигмента оранжевого цвета - каротина, входящего в группу каротиноидов. Содержание каротина в молоке зависит от состава корма, сезона года и породы животных. Летом в молоке содержится 0,3 - 0,9 мг/кг каротина, зимой - 0,05 - 0,2 мг/кг. Зимой и особенно весной, когда животные получают недостаточное количество каротина с корма​ми, его содержание в молоке снижается. Сезонные колебания цвета сли​вочного масла также связаны с изменением содержания каротина в кор​ме животных.
Пастеризация и стерилизация молока незначительно разрушают ка​ротин (на 10 - 13%). При хранении молока и масла на свету его содержа​ние снижается.

Контрольные вопросы:

1. Что представляет собой молочный жир?

2. Перечислите физические и химические свойства молочного жира.

Лекция 5

УГЛЕВОДЫ МОЛОКА

5.1 Общая характеристика углеводов

Углеводы представляют собой альдегиды или кетоны многоатомных спиртов и полимеры этих соединений. Их делят на моносахариды, олигосахариды и полисахариды.
Углеводы выполняют главным образом энергетическую функцию, а также принимают участие в построении сложных органических соеди​нений (гликопротеидов и др.), выполняющих важную физиологичес​кую роль. 
К моносахаридам относятся простые сахара, содержащие три и более углеродных атома: глюкоза, галактоза и, фруктоза, арабиноза, рибоза и ксилоза
К олигосахаридам относится: сахароза, мальтоза и лактоза, к полисахаридам – крахмал, клетчатка и пектин.
Основным углеводом молока является молочный сахар, или лактоза. Наряду с лактозой в молоке содержатся другие углеводы: мо​носахариды (глюкоза и галактоза) и их производные, а также трисахариды и более сложные олигосахариды. Лактоза и часть моносахаридов на​ходятся в сыворотке в свободном состоянии (в виде истинного раство​ра), часть моносахаридов и их производных входит в состав углеводных компонентов гликопротеидов. Молочный сахар выполняет главным об​разом энергетическую функцию и, кроме того, как и другие олигосаха​риды, является стимулятором роста полезной микрофлоры кишечника новорожденного.

5.2 Молочный сахар

Содержание лактозы в молоке коров составляет в среднем 4,6% (4,4 -  4,9%).
Лактоза - дисахарид, построенный из остатков D-глюкозы и D-галактозы, соединенных связью 1→4,
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Лактоза в 5 - 6 раз менее сладкая, чем сахароза, и хуже растворяется в воде.
В молоке молочный сахар находится в двух формах: α и β. При 20°С содержится 40% α-лактозы и 60% β-лактозы. α-Форма менее раствори​ма, чем β-форма. Обе формы могут переходить одна в другую, скорость перехода одной формы в другую зависит от температуры.
Из водных растворов лактоза кристаллизуется с одной молекулой кри​сталлизационной воды в α-гидратной форме. В такой форме ее получают из молочной сыворотки и используют в производстве пенициллина, в пи​щевой и фармацевтической промышленности. Кристаллизация лактозы при выработке сгущенного молока с сахаром - очень важная технологи​ческая операция, обусловливающая качество молочных консервов.

При нагревании молока до температуры выше 100°С (особенно при стерилизации и высокотемпературной обработке) молочный сахар час​тично превращается в лактулозу. Лактулоза отличается от молочного са​хара тем, что содержит вместо остатка глюкозы остаток фруктозы. Лактулоза хорошо растворяется в воде (не кристаллизуется даже в кон​центрированных растворах), в 1,5 - 2 раза более сладкая, чем лактоза. Ее широко применяют в производстве продуктов детского питания, так как кроме перечисленных положительных свойств лактулоза стимулирует развитие бифидобактерий в кишечнике детей. Обычно при выработке сухих молочных продуктов для детского питания используют смесь лактулозы с лактозой - лакто-лактулозу.

При высоких температурах нагревания (160 - 180°С) молочный сахар карамелизуется и раствор лактозы приобретает коричневую окраску. При принятых в молочной промышленности режимах тепловой обработки молока карамелизации лактозы почти не происходит.
Нагревание молока при температуре выше 95°С вызывает его легкое побурение. Оно обусловлено не карамелизацией, а реакцией между лак​тозой, белками и некоторыми свободными аминокислотами (реакция Майара, или Мейлларда). В результате реакции образуются меланоидины (от греч. melanos - черный) - вещества темного цвета с явно выражен​ным привкусом карамелизации. Химический 
Молочный сахар под действием разбавленных кислот гидролизуется. При этом он распадается на D-галактозу и D-глюкозу, которые затем превращаются в альдегиды и кислоты. Молочный сахар гидролизуется также под действием лактазы, выделяемой молочнокислыми бактерия​ми, дрожжами и другими микроорганизмами
Брожение. Это процесс глубокого распада молочного сахара (без уча​стия кислорода) под действием ферментов микроорганизмов. При бро​жении молочный сахар распадается на более простые соединения: кис​лоты, спирт, углекислый газ и пр. В результате выделяется энергия, не​обходимая для жизнедеятельности организмов. В зависимости от обра​зующихся продуктов различают молочнокислое, спиртовое, пропионовокислое, маслянокислое и другие виды брожения.
Все виды брожения до образования пировиноградной кислоты идут по одному и тому же пути. На первой стадии молочный сахар под влия​нием лактазы распадается на моносахариды: глюкозу и галактозу (галактоза не подвергается непосредственному брожению и переходит в глюкозу)

С12Н22О11+Н2О → С6Н12О6 + С6Н12О6

                                 Лактоза                           Глюкоза         Галактоза
В дальнейшем глюкоза вовлекается в целый рад ферментативных ре​акций. Из каждой молекулы глюкозы образуется две молекулы пировиноградной кислоты.
С6Н12О6  → 2 СН3СОСООН

                                              Лактоза           Пировиноградная кислота
Последующие превращения пировиноградной кислоты (в зависимо​сти от вида брожения) идут в разных направлениях, которые определя​ются специфическими особенностями (составом ферментов) микроор​ганизмов. 
Молочнокислое брожение - основной процесс при производстве кис​ломолочных продуктов, сыров, кисло-сливочного масла. Спиртовое броже​ние происходит при выработке кефира, кумыса и ацидофильно-дрожжевого молока. Пропионовокислое брожение играет важную роль в созрева​нии сыров с высокой температурой второго нагревания (швейцарский, со​ветский и др.). Маслянокислое брожение при производстве молочных про​дуктов нежелательно, так как является причиной появления в кисломолоч​ных продуктах неприятного вкуса и запаха, а в сырах - вспучивания.
5.3 Другие углеводы молока

В молоке обнаружены в свободном состоянии моносахариды (глав​ным образом, глюкоза и галактоза) и их фосфорные эфиры. 
Моносахариды и их фосфорные эфиры - важнейшие промежуточ​ные соединения процесса синтеза лактозы и других олигосахаридов мо​лока. 
Часть моносахаридов молока и их аминопроизводные  содержатся в связанном состоянии. Они входят в состав сложных олигосахаридов,  χ-казеина, иммуноглобулинов, лактоферрина и др.

В коровьем молоке в виде следов находятся олигосахариды, они  выполняют важную специфическую функцию - стимулируют рост бифидобактерий в кишечнике новорожденного. Коровье молоко мно​го беднее этими олигосахаридами по сравнению с женским молоком.

Контрольные вопросы:

1. Напишите формулу лактозы и опишите ее свойства.

2. Основные виды брожения лактозы?
3. Какие углеводы встречаются в молоке?

Лекция 6

МИНЕРАЛЬНЫЕ ВЕЩЕСТВА 
В СОСТАВЕ МОЛОКА
Минеральные, или зольные, вещества встречаются в организмах в раз​личных количествах. В зависимости от содержания их разделяют на мак​роэлементы (Са, Р, Mg, Na, К, CI, S) и микроэлементы (Fe, Cu, Zn, I и др.).
Минеральные вещества выполняют разнообразные функции. Они обеспечивают построение костной ткани (Са, Р, Mg), создают осмоти​ческое давление и буферные системы крови (Na, К), входят в состав не​которых гормонов (I, Zn, Cu), ферментов и витаминов (Fe, Co) и т. д.
В золе молока, содержание которой составляет 0,7 - 0,8%, обнаруже​ны следующие элементы: Са, Mg, P, Na, К, CI, S, Fe, Cu, Co, I, F, Mn, Zn и др. (рис. 4). В молоке данные элементы содержатся в виде катионов и анионов, в прочном соединении с органическими веществами (в составе белков, ферментов, нуклеиновых кислот) и др.

Макроэлементы. Среднее содержание наиболее важных макроэлементов в молоке (в мг%) следующее: кальций - 120, фосфор - 95, калий - 140, натрий -50, магний - 12, хлор - 100.

Большое значение для человека, особенно в детском возрасте, имеют соли кальция, поступающие из молока и молочных продуктов.
Кальций находится в молоке в легко усвояемой и хорошо сбаланси​рованной с фосфором форме. Соли кальция имеют огромное значение для процессов переработки молока. Например, недостаточное количе​ство солей (ионов) кальция обусловливает медленное сычужное сверты​вание молока (в сыроделии считается нормальным содержание 125 - 130 мг% кальция в молоке), а их избыток вызывает коагуляцию белков молока при стерилизации.
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Рис. 4. Минеральные вещества молока

Содержание кальция в молоке колеблется от 100 до 140 мг%. Около 22% всего количества кальция прочно связано с казе​ином (от его содержания зависят размер казеиновых мицелл и их устой​чивость), остальные 78% составляют фосфаты и цитраты. Большая часть этих солей (в основном фосфаты кальция) содержится в коллоидном со​стоянии (в виде агрегатов молекул) и небольшая часть (около 30%) - в виде истинного раствора.
Соли калия и натрия содержатся в ионно-молекулярном состоя​нии в виде хорошо диссоциирующих хлоридов, фосфатов и цитратов. Содержание калия в молоке колеблется от 113 до 170 мг%, натрия - от 30 до 77 мг%. Соли калия и натрия имеют большое физиологичес​кое значение. Они создают нормальное осмотическое давление крови и молока и обусловливают их буферную емкость. Кроме того, фосфа​ты и цитраты калия и натрия обеспечивают так называемое солевое равновесие молока, т. е. определенное соотношение между катионами кальция (и магния) и анионами фосфатов и цитратов. Иначе говоря, фосфаты и цитраты калия и натрия регулируют в молоке количество ионизированного кальция, влияющего на размеры и стабильность казеиновых мицелл.
Содержание хлоридов в нормальном молоке колеблется от 80 до 110 мг%. При заболевании животных маститом их количество в молоке резко повышается до 120 - 165 мг% и выше.
Микроэлементы. К ним относят медь, железо, цинк, кобальт, марганец, йод, фтор, се​лен, свинец и некоторые другие элементы.
В молоке микроэлементы связаны с белками и оболочками жировых шариков. Их содержание зависит от рационов кормления, стадии лакта​ции, состояния здоровья животных. 
Микроэлементы влияют на пищевую ценность и качество молока и молочных продуктов. Следует отметить, что коровье молоко при высо​кой пищевой ценности содержит мало железа и меди, поэтому при про​изводстве сухих молочных продуктов детского питания в молочную ос​нову добавляют глицерофосфат железа, сульфат меди и другие соли. 
Микроэлементы могут попадать в молоко дополнительно после дойки (из воды, оборудования, тары и т. д.). Тогда они отрицательно влияют на качество молочных продуктов. Так, повышенное содержание меди и же​леза приводит к появлению в молоке окисленного привкуса, ускоряет процессы прогоркания и осаливания масла. Увеличенное количество в молоке свинца, кадмия, ртути может представлять угрозу для здоровья человека.

Контрольные вопросы:

1. Назовите основные макроэлементы молока.

2. Назовите основные микроэлементы молока.

Лекция 7

ФЕРМЕНТЫ В СОСТАВЕ МОЛОКА
Ферменты (от лат. fermentum - закваска) - биологические катализа​торы, ускоряющие химические реакции в живых организмах. Под дей​ствием ферментов крупные молекулы белков, углеводов, жиров расщеп​ляются на более мелкие. 
Ферменты ускоряют реакции в десятки тысяч и миллионы раз. Дей​ствие ферментов строго специфично, т. е. каждый фермент катализирует только одну химическую реакцию. Фермент соответствует своему суб​страту (веществу, химическое превращение которого он катализирует). 

Ферменты действуют при определенной температуре, рН среды; их активность зависит от наличия химических веществ - активаторов и ингибиторов. Оп​тимальная температура, т. е. температура, при которой наблюдается мак​симум активности ферментов, для большинства из них равна 40 - 50°С. При дальнейшем повышении температуры активность фермента снижа​ется. При температуре 60-80°С белок, образующий фермент, денатури​рует, и фермент инактивируется (теряет свою активность). При денату​рации белка, как известно, происходит развертывание полипептидной цепи с потерей им биологических свойств.
Тепловая денатурация ферментов имеет важное практическое значе​ние: пастеризация сырья способствует разрушению ферментов и предо​храняет пищевые продукты от ферментативной порчи.

Важным фактором, влияющим на активность ферментов, является рН среды. Ферменты различаются по оптимальным для их действия значе​ниям рН. При слишком кислой или щелочной реакции среды происхо​дит денатурация фермента, и он теряет свою активность.
По химической природе ферменты представляют собой белковые ве​щества. Они могут быть простыми и сложными белками. 

Ферменты на​зывают по тому веществу, на которое они действуют, прибавляя к корню названия окончание «аза»: липаза, лактаза, пептидаза и пр. Ферменты подразделяют на шесть клас​сов: 

· оксидоредуктазы (ферменты, катализирующие окислительно-вос​становительные реакции); 
· трансферазы (ферменты, переносящие груп​пы); 
· гидролазы (гидролитические ферменты); 
· лиазы (ферменты отщеп​ления групп); 
· изомеразы (ферменты изомеризации); 
· синтетазы.
Из всех перечисленных классов ферментов наибольшее практичес​кое значение имеют оксидоредуктазы и гидролазы.
Из молока, полученного при нормальных условиях от здорового жи​вотного, выделено более 20 истинных, или нативных, ферментов. Большая их часть образуется в клетках молочной железы и переходит в мо​локо во время секреции. Меньшая часть, переходит в молоко из крови животного. 
В молоке ферменты находятся в свободном состоянии, а также связаны с казеиновыми мицеллами и оболочками жировых шариков.
7.1 Оксидоредуктазы

Оксидоредуктазы - это большая группа ферментов, катализирующих окислительно-восстановительные реакции в живых организмах. К ним относят дегидрогеназы, оксидазы, пероксидазу и каталазу. 

Дегидрогеназы. Эти ферменты клетки молочной железы почти не вы​рабатывают. Разнообразные дегидрогеназы (редуктазы) накапливаются в молоке при размножении в нем бактерий. С увеличением количества бактерий в молоке активность редуктаз, как правило, возрастает. С помощью редуктазной пробы на молочных заводах устанавливают бак​териальную обсемененность принимаемого молока. Дегидрогеназы, вырабатываемые молочнокислыми бактериями и дрожжами, имеют большое значение при молочнокислом и спиртовом брожении. 
Пероксидаза. Фермент окисляет различные соединения с помощью пероксида водорода. Пероксидаза содержится в молоке в больших ко​личествах, попадает в него из клеток молочной железы. Фермент доволь​но термостабилен, разрушается при температуре около 80°С. Реакцией на пероксидазу в молочной промышленности определяют эффективность пастеризации молока (проба на пероксидазу). 
Каталаза. Этот фермент окисляет пероксид водорода. Каталаза переходит в молоко из тканей молочной железы, а также вы​рабатывается бактериями. Содержание нативной и бактериальной каталазы колеблется. В свежем молоке с низким содержанием микрофлоры и полученном от здоровых животных, каталазы содержится мало. В молози​ве и молоке, полученном от больных животных (мастит и другие заболева​ния), или бактериальнообсемененном ее содержание увеличено. Поэто​му определение активности каталазы используют для контроля анормаль​ного молока. 

7.2 Гидролитические и другие ферменты
К гидролитическим ферментам относят ферменты, ускоряющие рас​щепление жиров, углеводов, белков и других более сложных соединений на более простые (с присоединением воды). В молоке содержатся липа​зы, фосфатазы, протеазы, лактаза, амилаза, лизоцим и некоторые другие гидролитические ферменты.
Липазы. Ферменты катализируют гидролиз триглицеридов молочно​го жира. В молоке содержатся нативная и бактериальная липазы. Количество нативной липазы незначительно. Она связана, главным образом, с казе​ином (плазменная липаза), и лишь небольшая часть ее (около 1%) адсор​бирована оболочками жировых шариков (мембранная липаза). Иногда происходит перераспределение плазменной липазы с белков на жиро​вые шарики. При этом в результате гидролиза жира выделяются низко​молекулярные жирные кислоты (масляная, капроновая, каприловая) и молоко прогоркает.
Прогоркание молока в результате гидролиза жира под действием ли​паз (липолиз) может происходить в процессе хранения и после техноло​гической обработки молока - перекачивания, гомогенизации и т. д.
Нативная липаза инактивируется при температуре пастеризации 80°С. Бактериальные липазы более термостабильны. Они разрушаются при 80 -  90°С.
Фосфатазы. Фермент фосфатаза гидролизует эфиры фосфорной кис​лоты. В свежевыдоенном молоке обнаружены щелочная фосфатаза (с оп​тимумом рН 9,6) и незначительное количество кислой фосфатазы (с оп​тимумом рН около 5). Фосфатазы попадают в молоко из клеток молоч​ной железы. Щелочная фосфотаза концентрируется на оболочках жиро​вых шариков, кислая связана с белками. Щелочная фосфатаза молока чувствительна к повышенной температуре, кислая фосфатаза термоста​бильна. Нагревание молока в течение 30 мин при 63°С, кратковременная и моментальная пастеризация при 74—85°С полностью разрушают щелочную фосфатазу. Высокая чувствительность фосфатазы к нагреванию была использована при разработке метода контроля эффективности па​стеризации молока и сливок (фосфатазная проба).
Протеазы (протеолитические ферменты). Протеазы катализируют гид​ролиз пептидных связей белков и полипептидов. В молоке содержится небольшое количество нативной протеазы, переходящей из крови. Она вызывает гидролиз β-казеина. Фермент термостабилен, инактивируется при тем​пературе выше 75°С. Микрофлора молока выделяет более активные про​теазы, которые могут вызвать различные пороки молока и масла. Так, при размножении в молоке микрококков и гнилостных бактерий появ​ляется горький вкус, при пониженной кислотности (35 - 40°Т) наблюда​ется его свертывание.
Молочнокислые бактерии вырабатывают малоактивные протеазы, которые, однако, имеют важное значение при созревании сыров. Актив​ность протеолитических ферментов, выделяемых молочнокислыми па​лочками и стрептококками, различна. Палочки, по сравнению со стреп​тококками, выделяют более активные ферменты.
При производстве сыров для свертывания молока применяют протеолитический фермент животного происхождения -сычужный фермент (химозин). Известны заменители сычужного фермента — пепсин и про​теолитические ферменты микробного происхождения..
Лактаза. Лактаза катализирует реакцию гидролити​ческого расщепления лактозы на глюкозу и галактозу. Молочная железа фермент почти не вырабатывает, его выделяют мо​лочнокислые бактерии и некоторые дрожжи. Лактаза имеет оптимум дей​ствия при рН 5 и температуре 40°С. ). В молочной промышленности применяют при выработке сгущенного молока с сахаром в производстве низко-лактозных молочных продуктов.
Амилаза. Этот гидролитический фермент катализирует расщепление крахмала до декстринов и мальтозы. В нормальном молоке содержится небольшое количество амилазы, при заболевании коров маститом ее содержание повышается. Амилаза имеет оптимум действия при рН 7,4 и температуре 37°С. Фермент инактивируется при пастеризации молока - нагревание до 63°С в тече​ние 30 мин разрушает амилазу полностью.
Лизоцим (мурамидаза). Это очень важный фермент молока: он гидролизует связи в полисахаридах клеточных стенок бактерий и вызывает их гибель. Вместе с другими антибактериальными факторами (имму​ноглобулинами, лактоферрином, лактопероксидазой, лейкоцитами и др.) лизоцим обусловливает бактерицидные свойства свежевыдоенного молока. Коровье молоко содержит небольшое количество лизоцима, в женском молоке его в 3000 раз больше. Он относится к основным бел​кам (имеет изоэлектрическую точку при рН 9,5), в кислой среде термо​стабилен.
Контрольные вопросы:

1. Дайте определения ферментов и расскажите об их свойствах.

2. Назовите окислительно-восстановительный ферменты молока.

3. Перечислите гидролитические ферменты молока.

Лекция 8

ВИТАМИНЫ В СОСТАВЕ МОЛОКА
Витамины (от лат. vita - жизнь) - низкомолекулярные соединения раз​нообразного химического строения, необходимые для нормальной жиз​недеятельности животных, человека, растений и микроорганизмов. Вита​мины играют важную роль в обмене веществ Отсутствие или недостаток в пище витаминов приводит к нарушению обмена веществ, и в конечном итоге к заболеваниям (авитаминозам и гиповитаминозам).
Витамины были открыты в 1880 г. русским ученым Н. И. Луниным. Он установил, что пища человека и животного кроме белков, жиров, уг​леводов и солей должна содержать незначительное количество каких-то неизвестных жизненно важных веществ. Позже польский ученый К. Функ назвал эти вещества витаминами. В настоящее время известно более 20 витаминов и выяснена их химическая природа. По признаку раство​римости все витамины можно разделить на жирорастворимые (A, D, Е и К) и водорастворимые (витамины группы В, С и др.)
Молоко содержит практически все витамины, необходимые для нор​мального развития человека. Они попадают в него из поедаемо​го животными корма и синтезируются микрофлорой рубца. Содержание витаминов в молоке колеблется в зависимости от сезона года, стадии лак​тации, рационов кормления, породы и индивидуальных особенностей коров. Кроме того, содержание некоторых витаминов изменя​ется при хранении и тепловой обработке молока (пастеризации, сгуще​нии, сушке).
Жирорастворимые витамины молока включены в оболочки жировых шариков, водорастворимые содержатся в свободном виде и в составе различных ферментов.

8.1 Жирорастворимые витамины

Витамин А (ретинол). Недостаток витамина А в организме человека вызывает заболевания глаз: куриную слепоту (утрата зрения в сумерках) и сухость роговицы (ксерофтальмия). Этот витамин участвует в окисли​тельных процессах, протекающих в организме. Его считают витамином роста, он повышает сопротивляемость организма инфекционным забо​леваниям и т. д.
Витамин А образуется и накапливается лишь в организме человека и животных. В растениях содержится желтый пигмент - β-каротин, из которого в животном организме образуется витамин А. В молоке витамина А содержится 0,004- 0,1 мг%. Молозиво содержит в 10 - 12 раз больше витамина А, чем мо​локо. Наиболее богаты витамином А молоко и сливки лет​не-осеннего периода, когда животные поедают зеленый корм, содержа​щий много каротина. Масло, выработанное из летнего молока, содержит в 4 раза больше витамина А, чем масло из зимнего молока. 

Витамин D (кальциферол). Этот витамин регулирует фосфорно-кальциевый обмен в организме человека. Его недостаток в пище нарушает процесс отложения в костях солей кальция и фосфора, что приводит к заболеванию рахитом. Витамин D образуется в организме животных и человека  при их ультрафиолетовом об​лучении. Молоко содержит сравнительно мало витамина D, летом его в 5 - 8 раз больше, чем зимой. 

Витамин Е (токоферолы). Недостаток витамина Е вызывает стериль​ность (бесплодие) животных. Витамин Е предохраняет жиры от окисле​ния, т. е. обладает антиокислительными свойствами. Токоферолы синтези​руются только в растениях (ими богаты растительные масла). В организм животных токоферолы попадают с растительными кормами. В молоке содержится в среднем 0,09 мг% витамина Е, причем его количество летом больше, чем зимой.
Витамин К (витамин коагуляции крови). Этот витамин влияет на про​цесс свертывания крови. Содержится в зеленых растениях, в организме животных и человека синтезируется микрофлорой кишечника. В коро​вьем молоке витамин К содержится в незначительных количествах.

8.2 Водорастворимые витамины
Витамин B1 (тиамин). Витамин B1, имеет важное значение для обмена углеводов, жиров и белков. При недостатке витамина B1, накапливается пировиноградная кислота, избыточное количество которой отрицательно действует на нервную ткань. Недостаток витамина вызывает расстройство нервной системы и заболевание «бери-бери», или полиневрит. 
В молоке содержится, в среднем, 0,04% витамина B1. Его количество в молоке в течение года почти постоянно и практически не зависит от корма. Способностью синтезировать витамин B1, а также витамин В2 обладают некоторые микроорганизмы заквасок. По​этому его содержание в кисломолочных продуктах можно повысить пу​тем применения активных заквасок.
Витамин В2 (рибофлавин). Рибофлавин представляет собой желто-зе​леный пигмент, который был впервые выделен из молочной сыворотки. При его недостатке нарушаются процессы окис​ления органических веществ, прекращается рост животных и т. д. Вита​мин В2 синтезируется микрофлорой кишечника человека и животных.
Содержание витамина В2 в среднем 0,28 мг%. В молозиве его содержится в 3- 4 раза больше, чем в молоке. Витамин по​ступает в молоко из корма и синтезируется микрофлорой рубца. Потреб​ность человека в витамине В2 удовлетворяется, в основном, за счет мо​лочных продуктов.
Витамин РР (ниацин, никотиновая кислот,). При его недостатке возникают кожные заболевания (пеллагра), рас​стройство нервной системы и пищеварения. Витамин образуется микро​организмами рубца животного.
В молоке содержится мало витамина РР. Оно, однако, богато триптофаном, из которого в организме человека синтезируется никотиновая кислота.
Витамин В12 (кобаламин). Витамин обладает высокой биологической активностью. Недостаток витами​на В12 вызывает злокачественную анемию (злокачественное малокровие). Витамин В12 в природе синтезируется, главным образом, микроорганиз​мами, которые и служат основным источником его промышленного по​лучения. В организме человека и животных он не синтезируется.. В молоке витами​на В12 содержится около 0,4 мкг на 100 г (суточная потребность состав​ляет 3 мкг). Молоко и молочные продукты покрывают более 20% суточ​ной потребности человека в витамине В12.
Витамин С (аскорбиновая кислота). Она участвует в окислительно-вос​становительных процессах, происходящих в организме. Недостаток ви​тамина С в пище может вызывать цингу. В сыром молоке содержится 0,3 - 2,0 мг% витамина С. Витамин С син​тезируется микрофлорой рубца, его содержание в молоке зависит от ин​дивидуальных особенностей животного. Обычно оно повышается зимой и понижается летом.
При хранении молока количество аскорбиновой кислоты снижается. Свет действует разрушающе на аскорбиновую кислоту, поэтому при хра​нении молока в прозрачных бутылках потери витамина С составляют 50% и более. Лучше сохраняется витамин в бутылках из темного стекла и бумажных пакетах. Это важно учитывать при выпуске витаминизирован​ного молока и кисломолочных напитков.
Витамины В6, В3 и другие, Витамин В6 (пиридоксин) входит в со​став ферментов. Содержание пиридоксина в молоке составляет 0,05 мг%.
В3 (пантотеновая кислота), биотин, фолиевая кислота (фолацин) вхо​дят в состав ряда ферментов и имеют важное биологичес​кое значение. Данные витамины необходимы для роста дрожжей и мо​лочнокислых бактерий. Поэтому недостаток их в молоке весной может быть причиной плохого сквашивания молока при приготовлении бакте​риальных заквасок и выработке молочнокислых продуктов.
Контрольные вопросы:
1. Назовите  основные водорастворимые витамины молока.

2. Назовите  основные жирорастворимые витамины молока.
Лекция 9

ГОРМОНЫ И ГАЗЫ. 

ПОСТОРОННИЕ ХИМИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА
9.1 Гормоны и газы

В молоко из крови переходят гормоны (от греч. hormaino - привожу в движение, побуждаю) - химические стимуляторы, образующиеся в клетках желез внутренней секреции и регулирующие обмен веществ в организме. По химическому строению они могут быть пептидами и бел​ками (пролактин, окситоцин, инсулин), стероидами (половые гормоны) и производными аминокислот (тироксин и др.). 
Молоко при получении и обработке соприкасается с воздухом, газы которого растворяются в нем согласно общим законам растворимости газов в воде. Общее количество газов, растворенных в молоке, составля​ет около 80 - 120 мг в 1 кг молока. Из них на долю углекислого газа при​ходится 50 - 70%, кислорода – 5 - 10%, азота -  20 - 30%.
После выдаивания молока количество газов в нем уменьшается и ус​танавливается на определенном уровне. Затем в процессе хранения вслед​ствие развития микрофлоры в молоке понижается содержание кислоро​да, поэтому по степени его снижения можно судить о качестве заготов​ляемого молока.

9.2 Посторонние химические вещества

Из организма животного в молоко могут переходить различные хими​ческие вещества, опасные для здоровья человека. Некоторые из этих веществ затрудняют технологические процессы при выработке молочных продук​тов, снижают их качество и пищевую ценность. К посторонним химическим веществам молока относятся антибиотики, пестициды, моющие и де​зинфицирующие вещества, соли тяжелых металлов, радиоактивные веще​ства, токсины, нитраты, нитриты и пр.

Антибиотики. При лечении мастита и других заболеваний животных применяют пенициллин, стрептомицин, тетрациклины и другие антибиотики. Введенные антибиотики переходят в молоко и со​храняются в нем. Их содержание в молоке зависит от дозы, свойств вве​денного препарата и индивидуальных особенностей животного. В связи с этим молоко в тече​ние 2 - 5 дней после применения пенициллина и других антибиотиков нельзя сдавать на молочные заводы.
Присутствие антибиотиков в молоке изменяет его свойства. Такое молоко при употреблении его в пищу может вызвать аллергические ре​акции у людей с повышенной чувствительностью к антибиотикам. Со​держание в молоке антибиотиков, даже в небольших концентрациях, по​давляет развитие молочнокислых бактерий, применяемых при производ​стве кисломолочных продуктов. Наиболее чувствительны к антибиоти​кам термофильный стрептококк и молочнокислые палочки. Антибиоти​ки нарушают сычужное свертывание молока при производстве творога и сыра, что приводит к ухудшению качества этих продуктов. Поэтому на молочных заводах контролируют молоко на наличие антибиотиков. 

Пестициды. В сельском хозяйстве для защиты растений и животных от вредите​лей и болезней применяют различные химические вещества — пестици​ды. 
Пестициды попадают в организм животного и затем в молоко при обработке ими кожного покрова животного, а также с кормами, содер​жащими остатки этих веществ. 
Фосфорорганические пестициды довольно быстро разрушаются в пищеварительном тракте животного и переходят в молоко в незначительных количествах. Выде​ление фосфорорганических соединений с молоком обычно заканчива​ется через 2 - 5 дней после обработки ими животных или скармливании кормов, обработанных этими препаратами.
Хлорорганические пестициды силь​но токсичны и отличаются высокой стойкостью во внешней среде. Они могут сохраняться годами и, постепенно накапливаясь в почве, создают опасность для человека и животных. Поступившие в организм животного хлорорганические пестициды откладываются в его жировой ткани и дли​тельное время (в течение 2 - 3 мес.) выделяются с молоком. 
Поскольку молоко, содержащее хлорорганические пестициды, может приобретать токсические свойства и представлять опасность для здоро​вья людей, сдача на переработку молока с остатками этих химических средств защиты растений и животных запрещена.

Моющие и дезинфицирующее вещества. При недостаточно тщательном ополаскивании оборудования и сис​темы трубопроводов водой после мойки и дезинфекции возможны слу​чаи попадания в молоко моющих и дезинфицирующих средств, отрица​тельно влияющих на его сыропригодность и способность к сквашива​нию. Наибольшую опасность представляют препараты, содержащие ак​тивный хлор и четырехзамещенные соединения аммония.
Соли тяжелых металлов и радиоактивные вещества. Ртуть, свинец, кадмий, попадая в организм животного из кормов, вды​хаемого воздуха и через кожный покров, откладываются в различных органах и тканях. В молоко выделяется лишь незначительная часть по​ступивших металлов, поэтому оно наименее загрязнено различными тя​желыми металлами. Так, среднее содержание ртути, свинца и кадмия в 1 л молока составляет 5 – 9 % допустимой суточной нормы поступления.
Большие количества тяжелых металлов могут выделяться в молоко при отравлении животных различными химическими препаратами. Отрав​ления коров, например ртутью, возможны при использовании для кор​мовых целей зерна, потравленного ртутьорганическими соединениями (гранозаном, меркураном). При отравлении животных соединениями свинца, мышьяковистыми препаратами, медным купоросом в молоке содержится увеличенное количество свинца, мышьяка, меди.
Молоко загрязняется радиоактивными веществами, в основном, био​логическим путем, т. е. по цепи почва - растения - животные - моло​ко. В России молоко, молочные и другие пищевые продукты животного и растительного происхождения контролируют на содержание в них опас​ных для здоровья человека радиоизотопов.
Молоко, загрязненное радиоизотопами выше предельно допустимых норм, необходимо перед употреблением предварительно очищать с по​мощью синтетических ионообменных смол. Из радиоактивно загрязненного молока можно выра​батывать сливочное и топленое масло, в которые переходит менее 1% радиоактивных изотопов от общего их количества в молоке.
Растительные, микробные яды и другие вещества. Иногда в молоко могут выделяться различные растительные яды (ток​сины), вызывающие отравления не только молодых животных, но и че​ловека. В организм животных они попадают при поедании ядовитых ра​стений (безвременник осенний, лютик и др.) или при скармливании им зерновых кормов с примесью ядовитых семян (куколь и др.), неумерен ных количеств хлопчатниковых жмыхов, проросшего картофеля и др. 
Сильнодействующие токсины могут выделяться некоторыми видами плесневых грибов (Aspergillus, Fusarium и др.). При поражении кормов (сено, солома, зерно и продукты их переработки) плесневыми грибами в них образуются и накапливаются так называемые микотоксины. Поэто​му скармливание заплесневелых кормов может вызвать отравление жи​вотных и выделение части микотоксинов в молоко.
Пастеризация молока незначительно снижает токсичность микоток​синов. Поэтому молоко и другие пищевые продукты, загрязненные микотоксинами, представляют опасность для здоровья людей.
Причиной сильных отравлений молочными продуктами могут быть токсины бактериального происхождения, например, энтеротоксины, вы​рабатываемые коагулазоположительными стафилококками. Источники загрязнения молока стафилококками разнообразны - животные, боль​ные маститом, люди с гнойничковыми поражениями рук, больные анги​ной и т. д.
Энтеротоксины очень термостойки, они выдерживают пастеризацию и разрушаются только при кипячении молока в течение 2 ч. Энтероток​сины, оставшиеся в молоке после пастеризации, могут вызвать сильное пищевое отравление. Отравления иногда возникают при употреблении в пищу творога и сыра, выработанных из молока, обсемененного стафи​лококками.
Кроме перечисленных токсичных соединений молоко может содер​жать незначительное количество нитратов и нитритов, которые представ​ляют опасность для здоровья человека.
Лекция 10

СОСТОЯНИЕ СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ МОЛОКА

Составные части содержатся в молоке в различных агрегатных состояниях – в виде молекул или ионов ( некоторые соли, лактоза, водорастворимые витамины и др.), в форме мелких коллоидных частиц (казеин, сывороточные белки, фосфат калия) или более крупных грубодиспергированных частиц ( молочный жир).  

10.1 Казеин

В свежем молоке казеин содержится в виде мицелл почти сферической формы. Средний диаметр частиц составляет 70 – 100 нм. Казеиновые мицеллы состоят из субмицелл диаметром 10 – 20 нм. Субмицеллы представляют собой агрегированные фракции казеина, соединенные между собой гидрофобными связями и кальциевыми мостиками. При этом χ-казеин в состав субмицелл не входит, он располагается на поверхности мицелл.  Соединение субмицелл в мицеллы происходит с помощью фосфата кальция и гидрофобных связей.

Казеиновые мицеллы сравнительно стабильны в свежем молоке. Они сохраняют свою устойчивость при нагревании молока и при его механической обработке ( сепарирование, гомогенизация). Стабильность мицелл зависит от содержания в молоке растворимых солей кальция, химического состава казеина, рН молока и других факторов.

Устойчивость коллоидных частиц казеина в молоке обусловлена зарядом и гидрофильностью. Казеиновые мицеллы на своей поверхности несут положительно и отрицательно заряженные группы с преобладанием последних, т.е. имеют отрицательный заряд. 

Между заряженными коллоидными частицами действуют силы взаимного притяжения и отталкивания. Если между частицами преобладают силы отталкивания, система в целом устойчива.  При уменьшении сил отталкивания, коллоидные частицы при сближении слипаются, укрупняются и коагулируют. Минимальные силы отталкивания наблюдаются у белков в изоэлектрической точке. Коагуляцию белков можно вызвать различными способами, но любой из них должен сопровождаться снижением отрицательного заряда.

При выработке молочных продуктов коагуляцию казеина осуществляют с помощью кислот (кислотная коагуляция), сычужного фермента (сычужная коагуляция) и хлорида кальция  (кальциевая коагуляция).

Сущность кислотной коагуляции сводится  к нейтрализации отрицательных зарядов казеина положительно заряженными ионами водорода кислоты. В промышленности кислотную коагуляцию применяют при выработке кисломолочных продуктов, пищевого и технического казеина, копреципитатов. Для осаждения казеина применяют в основном молочную кислоту, образующуюся в результате молочнокислого брожения молочного сахара.  При получении казеина и копреципитатов  используют соляную кислоту.

Сущность сычужной коагуляции  заключается в отщеплении от χ-казина отрицательно заряженных гликомакропротеидов. сычужную коагуляцию казеина применяют при производстве сыров, творога и казеина. при производстве творога и сыра также применяют совместное осаждение казеина сычужным ферментом и молочной кислотой.

Действие раствора хлорида  кальция при кальциевой коагуляции связано со снижением отрицательного заряда казеина под влиянием положительно заряженных ионов кальция. Кальциевую кагуляцию применяют для осаждения молочных белков из обезжиренного молока. Коагуляцию хлоридом кальция обычно проводят при высокой температуре (90 – 95о С), поэтому она называется термокальциевой коагуляцией. Повышенная температура вызывает денатурацию сывороточных белков, которые коагулируют вместе с казеином. Белковый продукт, полученный на основе комплексного осаждения казеина и сывороточных белков, называется молочным белком и копреципитатом. Его используют для обогащения некоторых пищевых продуктов.

10.2 Молочный жир

Молоко – это типичная эмульсия жира в воде, которая при пониженных температурах переходит в суспензию.

 Эмульсиями называются дисперсные системы двух нерастворимых друг в друге жидкостей, одна из которых в виде капелек диспергирована в другой.  Суспензия – это взвесь твердых частиц в жидкости.

Молочный жир находится в плазме молока в виде жировых шариков, окруженных защитными пленками – лецитино-белковыми оболочками. Размеры и количество жировых шариков в молоке непостоянны и зависят от породы животных, стадии лактации, кормления и других факторов.

В оболочках жировых шариков обнаружены фосфолипиды, белки, стеарины, витамины (A, D, E), каротин, ферменты, металлы ( медь, железо, кальций, калий и др.). Часть этих компонентов прочно встроена в оболочку, а другая часть адсорбирована наружной поверхностью оболочки после ее формирования, и поэтому легко переходит в плазму при механической и тепловой обработки молока. Оболочки жировых шариков имеют отрицательный заряд и поэтому взаимно отталкиваются, и сильно гидратированы. Внешний слой оболочки представляет собой студенистое вещество, с помощью которого крупные жировые шарики могут слипаться и подниматься на поверхность, образуя слой сливок. 

Жировая  дисперсия в молоке достаточно устойчива - низкотемпературное нагревание молока, быстрое охлаждение до низких температур, механическое воздействие насосов, мешалок практически не разрушают оболочки жировых шариков. В процессе транспортирования, охлаждения и хранения, сепарирования, высокотемпературной тепловой обработки (пастеризации, стерилизации, сгущения, сушки) оболочки изменяют свой состав и свойства  и могут частично разрушаться. 

Оболочки жировых шариков могут быть полностью разрушены лишь специальным механическим воздействием (при производстве сливочного масла) или при действие химических веществ (концентрированных кислот, щелочей).

10.3 Соли кальция

Практический интерес представляют соли фосфорной кислоты. Они могут быть в виде фосфата Ca3(PO4)2, гидрофосфата CaHPO4, дигидрофосфата Ca(H2PO4)2. 
Одна часть фосфатов кальция представляет собой истинный раствор, другая часть – коллоидный; между ними устанавливается равновесие. 

n CaHPO4 ↔ (CaHPO4)2

                              истинный       коллоидный

                               раствор           раствор

Сдвиг солевого равновесия в ту или иную сторону зависит от рН молока температуры и других факторов. Фосфат кальция в форме истинного раствора является источником образования ионов кальция, от количества которых зависят устойчивость казеиновых мицелл при тепловой обработке и скорость сычужного свертывания. 
Большая часть коллоидного фосфата кальция связана с казеинатом кальция и образует казеинаткальцийфостатный комплекс. Увеличение в молоке количества коллоидного фосфата кальция (при пастеризации, стерилизации) может вызвать снижение термоустойчивости казеиновых мицелл.

 Контрольные вопросы:
1. Каким образом формируются казеиновые субмицеллы и мицеллы?
2. Назовите факторы, обуславливающие устойчивость казеиновых мицелл в молоке.

3. Перечислите виды коагуляции казеина и области их применения.

4. Что мы понимаем под солевым равновесием молока?

Лекция 11

СВОЙСТВА КОРОВЬЕГО МОЛОКА

Свежее натуральное молоко, полученное от здоровых животных, ха​рактеризуется определенными физико-химическими, органолептическими и технологичес​кими свойствами. Одна​ко они могут резко меняться под влиянием различных факторов (стадия лактации, болезни животных и др.), а также при фальсификации молока. Поэтому их определение позволяет оценить натуральность, качество и пригодность молока к переработке в те или иные молочные продукты.

11.1 Физико-химические свойства молока
Титруемая кислотность.  Титруемая кислотность выражается в условных единицах – градусах Тернера (оТ). Под градусами Тернера понимают количество кубических сантиметров 0,1 н. раствора гидроксида натрия, ко​торое расходуется на нейтрализацию (титрование) 100 см3 молока, раз​бавленного вдвое водой. Кислотность свежевыдоенного молока, в сред​нем, составляет 16 - 18 оТ. Титруемая кислотность молока обусловлена на​личием некоторых анионов фосфорной и лимонной кислот), белков (казеин и сывороточные белки) и диоксида углеро​да. Белки дают 4 - 5°Т, дигидрофосфаты и дигидроцитраты  - около 1°Т, СО2 и другие составные части молока  -  1 - 2°Т.
Кислотность молока у отдельных животных может изменяться в до​вольно широких пределах. Она зависит от рационов кормления, поро​ды, возраста, индивидуальных особенностей животного и т. д. Особенно сильно меняется кислотность молока в течение лактационного периода и при заболеваниях животных. В первые дни после отела кис​лотность молока (молозива) очень высока за счет большого содержания белков и солей. Затем, по мере установления нормального химического состава молока, кислотность снижается. Стародойное молоко имеет низ​кую кислотность. 
Свежее натуральное молоко с повышенной естественной кис​лотностью (от 19 до 21 °Т) пригодно для производства кисломолочных продуктов и сыра. При хранении сырого молока кислотность повышается по мере раз​вития в нем микроорганизмов, сбраживающих молочный сахар с обра​зованием молочной кислоты. 
Активная кислотность. Активная кислотность выражается концентра​цией водородных ионов, или водородным показателем (рН). Водородный показатель свежего молока колеблется в пределах 6,55 - 6,75. Активная кислотность не совпадает с титруемой. При хране​нии сырого молока титруемая кислотность изменяется значительно бы​стрее, чем активная. Несовпадение активной и титруемой кислотности объясняется буферностью молока, которая обусловлена содержанием в нем белков и смеси фосфатов и цитратов. Буферные свойства белков молока объясняются наличием аминных и карбоксильных групп. Буферные свойства фосфатов проявляются во взаимном переходе гид​рофосфатов в дигидрофосфаты и обратно. Буферные свойства составных частей молока играют большую роль в жизнедеятельности организмов при изготовле​нии кисломолочных продуктов и сыра. Так, рН кефира при титруемой кислотности 80°Т имеет величину равную 4,76. Аналогично, в сыре при высокой титруемой кислотности рН составляет лишь 5,3 - 5,5, что объяс​няется буферными свойствами белков сырной массы. При такой актив​ной кислотности в сыре и кисломолочных продуктах возможно развитие молочнокислых бактерий.

Окислительно-восстановительный потенциал. Окислительно-восстановительный потенциал молока характеризует способность его составных частей отдавать или присоединять электро​ны (атомы водорода). 
Молоко содержит ряд химических соединений, способных легко окис​ляться и восстанавливаться. Окислительно-восстановительную систему молока образуют аскорбиновая кислота, токоферолы, рибофлавин, цистеин, оксидоредуктазы, кислород и другие легко восстанавливающиеся и окисляющиеся вещества. От окислительно-восстановительного потенциала зависят развитие в молоке, заквасках, сырной массе молочнокислых бактерий и протека​ние биохимических процессов (распад белков, аминокислот, жира, на​копление ароматического вещества диацетила и др.).
Плотность молока. Плотность молока - это масса молока при 20°С, заключенная в еди​нице объема (кг/м3). Ее определяют ареометрическим методом.

Плотность молока зависит от температуры и содержания в нем со​ставных частей, которые имеют следующую плотность (кг/м3): молоч​ный жир — 922, белки — 1391, молочный сахар —1610, соли — 2857.

Так как химический состав молока непостоянен, то и плотность его колеблется в довольно широких пределах - от 1027 до 1032 кг/м3.

Плотность молока, определенная сразу же после доения, ниже плот​ности, измеренной через несколько часов, на 0,8-1,5 кг/м3. Поэтому ее сле​дует контролировать через 2 ч после дойки.

Плотность молока изменяется в течение лактационного периода и под влиянием различных факторов (болезней, породы животного и др.). В первые дни после отела молоко (молозиво) характеризуется высоким со​держанием белков, вследствие чего плотность его достигает 1400 кг/м3. Плотность молока, полученного от больных животных, ниже, чем плот​ность молока здоровых животных. Это объясняется значительными из​менениями составных частей молока.

По плотности молока судят о его натуральности. При добавлении к молоку воды плотность его уменьшается (10% добавленной воды снижа​ет плотность в среднем на 3 кг/м3). 
Вязкость. Под вязкостью, или внутренним трением, понимают свойство жидкости оказывать сопротивление при перемещении одной части ее относительно другой.

В среднем, вязкость молока при 20°С равна 1,8*10-3 Пас с колебаниями от 1,3*10-3 до 2,2*10-3Па с. Вязкость молока за​висит от содержания белков, жира и их агрегатного состоя​ния. В результате охлаждения, хранения, перекачивания, го​могенизации и тепловой обработки вязкость молока изменя​ется. 
Поверхностное натяжение. Поверхностное натяжение молока при 20°С, в среднем, равно 44*10-3 Н/м. Более низкое поверхност​ное натяжение молока, по сравнению с поверхностным натяжением воды, объясняется наличием в молоке веществ, снижающих поверх​ностное натяжение, - поверхностно-активных веществ (ПАВ). К ним относятся белки плазмы молока, белки оболочек жировых шариков, фосфолипиды, жирные кислоты.

Поверхностное натяжение молока непостоянно и зависит от темпе​ратуры, химического состава, режима технологической обработки, про​должительности хранения молока, содержания в нем кислорода, состо​яния белков, молочного жира, активности липазы и других факторов. Поверхностное натяжение понижается с увеличением тем​пературы молока и при его прогоркании. 
Осмотическое давление и температура замерзания.  Осмотическое давление молока нормального химического состава величина сравнительно постоянная и, в среднем, равна 0,66 МПа. Оно обус​ловливается, в основном, высокодисперсными веществами - молочным са​харом и солями (хлоридами, фосфатами натрия и калия). Белки незначи​тельно влияют на осмотическое давление молока, жир вообще не влияет.

Осмотическое давление обычно рассчитывают по температуре замер​зания молока, так как между ними имеется определенная связь. Темпе​ратура замерзания молока, в среднем, равна - 0,540°С (с колебаниями от - 0,505 до - 0,575°С).   Температура замерзания молока, как и осмотическое давление, -  ве​личина довольно постоянная. Она изменяется при разбавлении молока водой, добавлении к нему соды, повышении кислотности, изменении химического состава молока при заболевании животного.
При разбавлении молока водой температура замерзания повышает​ся, поэтому по температуре замерзания определяют натуральность мо​лока (криоскопический метод).

11.2 Органолептические свойства 
  Свежее сырое молоко характеризуется определенными органолептическими, или сенсорными (от лат. sensus - чувство, ощущение) свой​ствами - внешним видом, консистенцией, цветом, запахом и вкусом. Заготовляемое молоко должно быть одно​родной жидкостью без осадка и хлопьев, белого или светло-желтого цве​та, без посторонних, несвойственных ему запахов и привкусов.
Непрозрачность и белый цвет молока обусловливают коллоидные ча​стицы белка и жировые шарики, рассеивающие свет, желтоватый отте​нок - растворенный в жире каротин. Приятный, едва уловимый запах молока зависит от наличия в нем летучих соединений - диметилсульфида, ацетона, ацетальдегида, низкомолекулярных жирных кислот и др. Слабовыраженный сладковатый, присущий только молоку вкус опреде​ляют основные компоненты молока: жир придает ему некоторую не​жность, лактоза - сладость, белки и соли - полноту вкуса.

На вкус и запах сырого молока влияют многочисленные факторы - состояние здоровья животных, стадия лактации, рационы кормления, продолжительность и условия хранения молока и т. д. Резкие изменения содержания вкусовых и летучих компонентов молока приводят к возник​новению различных пороков вкуса и запаха - кормовой, горький, про​горклый, окисленный привкус и др.
11.3 Технологические свойства молока

К основным технологическим свойствам молока относят термоустой​чивость и сычужную свертываемость. 

Молоко, полученное от здоровых животных, обладает термоустойчи​востью (термостабильностью) - способностью при высоких температу​рах сохранять первоначальные свойства. Оно обладает стойкостью при нагревании до 100°С в течение нескольких десятков минут. При более высоких температурах и продолжительной выдержке его белки могут ко​агулировать. Продолжительность нагревания при 130°С до коагуляции белков в различных образцах молока колеблется от 2 до 60 мин и выше.
Видимая коагуляция белков молока наблюдается только при осажде​нии казеина. Таким образом, термоустойчивость молока зависит, в основ​ном, от устойчивости казеиновых мицелл.
Свежее молоко кислотностью 18°Т выдерживает высо​котемпературную обработку без явных признаков коагуляции казеина. Повышение кислотности молока в резуль​тате молочнокислого брожения значительно влияет на термоустойчи​вость. Увеличение количества ионов кальция в молоке при по​вышенной кислотности приводит к агрегации казеиновых частиц, кото​рые легко коагулируют при нагревании.
Основными причинами низкой термоустойчивости молока являются повышенная кислотность и нарушенный солевой и бел​ковый состав. Колебания состава молока зависят от времени года, ста​дии лактации, болезней, породы, индивидуальных особенностей живот​ных, рационов кормления. 
Термоустойчивость молока необходимо контролировать при произ​водстве стерилизованного молока, молочных консервов, продуктов дет​ского питания и др. В настоящее время для определения термоустойчи​вости молока  проводят алкогольную пробу.

Под сычужной свертываемостью молока понимают способность его белков коагулировать под действием внесенного сычужного фермента с образованием относительно плотного сгустка. Продолжительность сы​чужной свертываемости заготовляемого молока колеблется в широких пределах. Так, при стандартных условиях проведения сычужной пробы продолжительность свертывания может составлять 10 - 35 мин. Иногда молоко очень медленно свертывается под действием сычужного фермента или вовсе не свертывается. Такое молоко называют сычужно-вялым.
Способность молока к сычужной свертываемости определяется, в пер​вую очередь, содержанием в нем казеина и солей кальция  - чем оно больше, тем выше скорость свертывания молока и плот​ность образующихся белковых сгустков, и наоборот. 
Использование сычуж​но-вялого молока при выработке сыра и творога приводит к образова​нию непрочного сгустка, имеющего низкие структурно-механические и синеретические свойства
Контрольные вопросы:
1. Какие физико-химические свойства молока контроли​руют на молочных заводах?
2. Можно ли точно определить количество добавленной к молоку воды по его плотности ? 
3. Назовите основные технологические свойства молока. При выработке каких молоч​ных продуктов надо их контролировать?
Лекция 12

ИЗМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И СВОЙСТВ МОЛОКА ПОД ВЛИЯНИЕМ 
РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ

12.1 Зоотехнические факторы
Стадия лактации. Продолжительность лактационного периода у коров, в среднем, со​ставляет 305 дней. Его можно разделить на три периода: молозивный (продолжается 7-10, а иногда 15 дней после отела), период выделения нормального молока (285-277 дней) и период получения ста​родойного молока (7-15 дней перед запуском коровы).
Молоко, полученное в первые дни после отела, называется молози​вом. Оно значительно отличается от нормального молока по органолептическим, физико-химическим свойствам, химическому составу и при​годностью к технологической переработке. Молозиво имеет желто-бу​рый цвет, солоноватый вкус, специфический запах, густую вязкую кон​систенцию. Оно содержит больше белков, жира, минеральных веществ, меньше лактозы, чем нормальное мо​локо. В нем содержится больше каротина, витаминов (A, D, В,, В2 и др.), ферментов (каталазы, пероксидазы), а также иммуноглобулинов, лизоцима и лейкоцитов. В связи с высоким содержанием белков и солей кислотность молока достигает 40°Т и выше. Вследствие наличия в нем большого количества глобулинов и альбуминов оно легко свертывается при нагревании. Через 6 - 10 дней после отела молоко приобретает нормальные свойства.

Молозиво непригодно для производства молочных продуктов, так как оно свертывается при нагревании, плохо коагулирует под действи​ем сычужного фермента, имеет измененный состав жира, мелкие жи​ровые шарики, солоноватый привкус. Продукты, приготовленные из молока с примесью молозива, быстро портятся и имеют неприятный вкус.
Молоко, полученное в первые 7 дней после отела, не подлежит сдаче на молочные предприятия.
Дальнейшие изменения химического состава в течение лактацион​ного периода (при полноценном кормлении и нормальных условиях со​держания) незначительны.

В стародойном молоке повышается содержание жира, белков, ферментов, минеральных веществ, уменьшается содержание молочного сахара, кислотность снижается до 15 - 16°Т, а иногда до 6 - 12°Т. Вкус стародойного молока из-за повышен​ного количества свободных жирных кислот, образующихся при действии на жир липазы, и хлоридов становится горьковато-солоноватым. В нем плохо развиваются молочнокислые бактерии. Молоко плохо свертыва​ется сычужным ферментом, имеет мелкие жировые шарики и казеино​вые мицеллы. Стародойное молоко нельзя перерабатывать. Молоко в последние 7 дней лактации не подлежит сдаче на молочный предприятия.

Порода скота. Коровы разных пород имеют неодинаковую продуктивность и состав молока.
Высокая жирность молока у коров красной горбатовской, тагильской пород, низкая - у коров черно-пестрой породы. Максимальное содержа​ние белков (3,2 - 3,5%) характерно для молока коров джерсейской, крас​ной горбатовской, ярославской, симментальской пород, среднее (3,1 - 3,2%) - для молока коров красной степной, швицкой и бестужевской пород, и минимальное (2,9 - 3,1%) - для молока коров черно-пестрой породы.
Технологические свойства молока различных пород скота неодина​ковы. Например, молоко коров симментальской, костромской, швиц​кой пород содержит больше кальция и быстрее свертывается сычужным ферментом, чем молоко коров черно-пестрой и красной степной пород, которое характеризуется мелкими мицеллами казеина и высокой термо​устойчивостью. Жировые шарики крупнее в молоке коров красной гор​батовской, ярославской пород, и мельче в молоке коров красной степ​ной и черно-пестрой.
Состояние здоровья животных. Состояние здоровья животных значительно влияет на продуктивность и качество молока. При заболевании животных (туберкулезом, бруцелле​зом и др.) могут резко изменяться химический состав и свойства молока.

В молоке коров, больных туберкулезом в начальной стадии, повыша​ется содержание жира, уменьшается количество белка. Кислотность мо​лока снижается до 14°Т, вкус молока не меняется. В дальнейшем резко уменьшается содержание молочного сахара, жира, увеличивается содер​жание белка, кислотность понижается до 7°Т, молоко приобретает мыль​ный, соленый вкус.
В молоке коров, подозрительных по заболеванию лейкозом, незна​чительно увеличивается количество сухих веществ, жира и уменьшается количество казеина и молочного сахара. Оно содержит повышенное ко​личество лейкоцитов, клеток микроорганизмов.
При заболевании скота ящуром наблюдается резкое падение удоев. В молоке увеличивается содержание сухих веществ, жира и лейкоцитов. Кислотность молока понижается, оно приобретает горьковатый привкус. В нем плохо развиваются молочнокислые бактерии.
Молоко коров больных маститом изменяется в зависимости от сте​пени заболевания.  В таком молоке понижается количество сухих веществ, жира, молочного сахара, витаминов, кальция, содержание ка​зеина, а количество сыворо​точных белков возрастает. В молоке повышено содержание лейкоци​тов и других соматических клеток, бактерий, ферментов, хлоридов. Оно имеет солоноватый вкус. Титруемая кис​лотность молока понижается до 12 -15°Т, рН повышается до 6,83-7,19, плотность снижается до 1024 - 1025 кг/м3. 
Маститное молоко плохо свертывается сычужным ферментом, при этом получается дряблый сгусток, выделение сыворотки ухудшается. Молочно​кислые бактерии в таком молоке развиваются медленно. 
Рацион кормления. Скармливание животным большого количества льняных и подсолнеч​ных жмыхов приводит к повышению жирности молока и увеличению в молочном жире количества ненасыщенных жирных кислот. Жир приоб​ретает мягкую, мажущуюся консистенцию, имеет пониженную точку плавления, нестоек при хранении. При скармливании больших количеств кормовой свеклы, картофеля, соломы в молочном жире повышается со​держание насыщенных жирных кислот, и он приобретает твердую и крошливую консистенцию.
Если животным дают корм, бедный солями кальция (барда, кислый жом, силос), или они пасутся на болотистых лугах и пастбищах с кис​лыми травами, то может образоваться сычужно-вялое молоко, характе​ризующееся низким содержанием кальция и плохой сычужной сверты​ваемостью.
Отдельные виды кормов воздействуют на вкус и запах молока. Так, при скармливании животным больших количеств кормовой свеклы, ка​пусты, силоса (особенно силоса из кукурузы и брюквы), зеленой ржи, зеленого ячменя молоко приобретает кормовой привкус. При поедании коровами некоторых сорняков и трав (полынь, лютик, пижма, дикий чеснок, лук, полевой хвощ и др.) молоко приобретает не​приятные привкусы - горький, чесночный, луковый, мыльный и др.

Время года. Состав сборного молока и молока отдельных животных в течение года непостоянен. Под влиянием одновременно действующих факторов (ста​дия лактации, рацион кормления, условия содержания и т. д.) происхо дят сезонные изменения содержания основных компонентов молока и некоторых его свойств. Наибольшим сезонным изменениям подверга​ется содержание жира и белка.
Минимальное содержание жира и белка наблюдается в молоке вес​ной и в начале лета, максимальное - осенью и зимой. Весной молоко характеризуется также меньшим количеством кальция, свободных ами​нокислот, витаминов. В нем хуже развиваются молочнокислые бактерии, снижается их энергия кислотообразования. 
Следовательно, в молоке в зависимости от времени года меняется со​держание основных компонентов, определяющих расход сырья, и его технологические свойства (сычужная свертываемость, термоустойчи​вость). Меньше всего сухих веществ, жира, белков, минеральных веществ, витаминов содержится в молоке весной. Все это необходимо учитывать при производстве сыра, творога, масла, консервов и других молочных продуктов.
12.2 Фальсификация молока
Всякое преднамеренное изменение состава и свойств натурального молока называется фальсификацией. Возможны следующие виды фаль​сификации молока: разбавление водой, добавление обезжиренного мо​лока или подснятие сливок, добавление обезжиренного молока и воды (двойная фальсификация), добавление нейтрализующих (соды, аммиа​ка) и консервирующих (формальдегида, пероксида водорода) веществ и т. п. При фальсификации нарушается естественное со​отношение между составными частями молока, изменяются его физи​ко-химические свойства, пищевая ценность. Фальсифицированное мо​локо (путем добавления воды) нельзя использовать для производства кисломолочных продуктов, сыра, молочных консервов.
Наиболее частые случаи фальсификации молока - разбавление во​дой, добавление соды и аммиака.
При разбавлении молока водой снижаются кислотность, плотность, содержание жира, белков, лактозы, сухого остатка, СОМО. Молоко плохо свертывается сычужным ферментом, причем получается дряблый сгусток, снижается выход продукции, увеличиваются потери. При подозрении на фальсификацию сборного молока натуральность его устанавливают кос​венным путем по плотности. Принято считать, что плотность молока по​нижается примерно на 3 кг/м3 на каждые 10% добавленной воды.
Более точно фальсификацию молока можно установить по темпера​туре замерзания, которая при разбавлении водой повышается.
Чтобы снизить кислотность молока, в него при фальсификации до​бавляют соду или аммиак. Такое молоко имеет мыльный привкус, быст​ро портится и становится непригодным для переработки и употребления в пищу. 
Контрольные вопросы:

1. Какие зоотехнические факторы влияют на состав и свойства молока?
2. Какие виды кормов могут отрицательно влиять на органолептические и технологические свойства молока?
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13.1 Охлаждение
На фермах и молочных предприятиях сырое и пастеризованное молоко охлаждают и хранят при температуре 4 - 10°С.
Охлаждение сырого молока способствует увеличению продолжитель​ности бактерицидной фазы. Бактерицидные свойства мо​лока обусловливаются наличием в нем антибактериальных веществ. Их количество зависит от индивидуальных особенностей, физиологическо​го состояния животных и изменяется в течение лактационного периода (особенно высокой антибактериальной активностью обладает молози​во). 
По окончании бактерицидной фазы в молоке при высокой темпе​ратуре хранения (13 - 15°С) начинается быстрое размножение разно​образной микрофлоры. При этом в нем могут накапливаться бактери​альные токсины, вызывающие сильные пищевые отравления, появ​ляются окисленный и прогорклый привкусы, повышается титруемая кислотность, и молоко свертывается. Поэтому температура 6 - 10°С яв​ляется предельной для кратковременного (не более 1 сут.) хранения сырого молока. При необходимости более длительного хранения (2 - 3 сут.) молоко охлаждают до температуры 2 - 4°С. и технологические свойства молока.
При охлаждении молока жир переходит из жидкого состояния в твер​дое, в результате чего повышаются его вязкость и плотность. Механичес​кие воздействия (при транспортировании, очистке, перемешивании, пе​рекачивании и т. д.) могут привести к повреждению оболочек и повыше​нию степени дестабилизации жировой фазы. В таком молоке активнее происходят липолиз и окисление липидов.
Различают два вида липолиза, вызываемого нативными липазами: спонтанный (самопроизвольный) и индуцированный (наведенный).

Спонтанный лило/шз происходит при охлаждении молока. В процессе охлаждения плазменная липаза самопроизвольно адсорбируется оболоч​ками жировых шариков и вызывает гидролиз жира. Склонность или чув​ствительность молока к развитию в нем спонтанного липолиза обуслов​лена индивидуальными особенностями животного, рационом кормле​ния, периодом лактации и другими факторами.
Индуцированный липолиз происходит при активировании липаз с од​новременным разрушением оболочек жировых шариков в результате по​лучения и обработки молока. 
В результате липолиза в молоке увеличивается (на 30 - 70%) количе​ство свободных жирных кислот, и появляются прогорклый вкус, мыль​ный и другие привкусы. Качество выработанных из него масла, молоч​ных консервов и других продуктов снижается.
При длительном низкотемпературном хранении молока уменьшается средний диаметр казеиновых мицелл. Молоко медленнее свертывается сычужным ферментом, снижается интенсивность синерезиса сычужных и кислотных сгустков.
В процессе хранения в плазме молока повышается количество ионов кальция. Поэтому с увеличением продолжительности хранения термо​устойчивость молока снижается, что необходимо учитывать при произ​водстве молочных консервов. Для длительного хранения молоко следует пастеризовать и затем охладить до 4 - 6°С.
Хранение сырого молока при 4°С не вызывает заметного снижения содержания витаминов. Исключение составляет витамин С - он разру​шается на 18% при хранении в течение 2 сут. и на 67% при хранении в течение 3 сут.

13.2 Замораживание
Изменение состава и свойств молока под влиянием низких темпера​тур зависит от температуры и скорости замораживания.
Молоко замерзает при температуре ниже - 0,54°С. В интервале от -0,54 до -3,5°С в лед превращается основная часть (80 - 85%) воды, процесс льдообразования практически заканчивается при температуре -30°С.
Замораживание молока при любых температурах происходит неравно​мерно. Вначале замерзает слой чистой воды, а в оставшейся жидкой части концентри​руются компоненты молока, в том числе электролиты (соли кальция и др.), которые могут вызвать нежелательные изменения белков и жира.
При медленном замораживании незамерзшими остаются вся связан​ная вода (3 - 3,5%) и часть свободной влаги молока. В медленно замороженном молоке происходят физи​ко-химические изменения белков, приводящие к частичной или полной их коагуляции. Оттаявшее после замораживания молоко быстрее свер​тывается сычужным ферментом по сравнению с обычным.
При быстром замораживании молока при температуре ниже —22°С остается незамерзшей около 3 - 4% воды, т. е. почти вся свободная влага переходит в лед, а в жидком состоянии находится лишь связанная влага, которая не обладает свойством растворять соли, поэтому денатурационных изменений белков не происходит.
При высоких температурах замораживания (-5...-10°С) может раз​рушаться жировая эмульсия. В процессе охлаждения жировые шарики отвердевают (форма их становится угловатой). В результате этих изменений нарушается целостность оболочек жировых шариков, т. е. происходит частичная дестабилизация жировой фазы с выделением свободного жира. Замороженное и оттаявшее молоко быст​рее сбивается, при нагревании в нем появляются капли жира, при хране​нии оно более склонно к липолизу. Быстрое замораживание молока при низких температурах (ниже -22°С) предотвращает нарушение жировой эмульсии. 

Контрольные вопросы:

1. Причины развития липолиза в охлажденном  молоке?
2. Как влияет длительное хранение молока при низких температурах на скорость сычужного свертывания?
3. Почему замерзшее при транспортировании молоко после оттаивания приобретает водянистый и сладковатый вкус и в нем появляются хлопья белка и капельки жира на поверхности?
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14.1 Центробежная очистка и сепарирование
Наиболее современным и эффективным способом очистки молока от механических загрязнений является очистка в сепараторах-молокоочистителях. В сепараторной слизи вместе с механическими примесями частично удаляются крупные белковые частицы, мелкие  жировые шари​ки, а также лейкоциты и микроорганизмы.
Очистка молока не вызывает существенных изменений  его составных частей. Титруемая кислотность молока уменьшается на 0,5 - 4,0 °Т.
Центробежной очисткой на сепараторах-молооочистителях нельзя добиться полного удаления из молока микроорганизмов. Наиболее эф​фективным способом бактериальной очистки молока применяемом в сыроделии, является бактофугирование на сепараторах-бактериоотделителях. 
Кислотность молока в результате бактофугирования понижается на 1 - 2°Т. Размеры жировых шариков меняются незначительно,  однако бактофугирование при 8 - 10°С может вызвать частичное подсбивание жира и снижение жирности молока на 0,1 - 0,2%.
Состав и физико-химические свойства молока  - вязкость, плот​ность, кислотность и степень диспергирования жира влияют на степень обезжиривания молока. Предварительная обработка молока (перекачивание, перемешивание, пастеризация и т. д.) отрицательно влияет на сте​пень обезжиривания, так как при обработке могут происходить дробле​ние жировых шариков и частичное подсбивание жира. Длительное хра​нение молока (при низких температурах) перед сепарированием приво​дит к повышению кислотности, вязкости, плотности молока и тем са​мым снижает степень его обезжиривания.
Степень обезжиривания зависит от температуры молока. Оптималь​ной температурой сепарирования принято считать 35 - 45°С, более вы​сокие температуры применяют только при получении высокожирных сливок. Повышение температуры сепарирования обычно сопровожда​ется дроблением жировых шариков и вспениванием обезжиренного мо​лока и сливок. 
Менее интенсивное дробление жировых шариков наблюдается при сепарировании холодного молока (1 - 5°С). Однако сепарирование при низких температурах приводит к снижению производительности сепа​ратора, так как вязкость молока повышается.

14.2 Перекачивание и перемешивание
При перекачивании молока и сливок насосами уменьшается количе​ство мелких жировых шариков (диаметром до 2 мкм) и происходит дис​пергирование крупных (диаметром 4 - 6 мкм и выше) шариков с увели​чением числа средних (диаметром 2 - 4 мкм). Степень диспергирования жира увеличивается с возрастанием напора в линии нагнетания. 
В результате механического воздействия на оболочки жировых ша​риков в процессе перекачивания молока происходит частичная дестаби​лизация жира. Эффект разрушения жировой эмульсии возрастает с повыше​нием напора в линии нагнетания, концентрации жировой фазы, кислот​ности молока, а также при подсасывании воздуха в перекачиваемый про​дукт. Центробежные насосы оказывают большее разрушающее действие по сравнению с ротационными.
В процессе перекачивания молока и сливок часто образуется пена, продукт обогащается воздухом, его коллоидная система может нарушать​ся вследствие изменения состояния белков.

Плотность молока после перекачивания насосами незначительно от​личается от исходной, вязкость в результате диспергирования жира в про​цессе перекачивания несколько возрастает. Способность молока к сы​чужному свертыванию после перекачивания насосами не изменяется.
Перемешивание свежевыдоенного молока мешалками (при охлажде​нии и хранении в емкостях и т. д.) существенно не влияет на диспергиро​вание и стабильность жира. При воздействии мешалок на молоко во вре​мя длительного хранения оболочки жировых шариков могут нарушать​ся, в результате чего образуется свободный жир, склонный к липолизу и окислению.

14.3 Мембранные методы обработки

К мембранным методам обработки - разделения смесей с помощью специальных полупроницаемых мембран, имеющих поры размером ме​нее 0,5 мкм, относится ультрафильтрация (УФ).
УФ в молочной промышленности применяют с целью концентриро​вания (сгущения) цельного или обезжиренного молока перед выработ​кой сыра, творога и других молочных продуктов. Ее также используют для получения концентратов отдельных компонентов молока, например, концентратов сывороточных белков.
В процессе ультрафильтрации на мембране задерживаются только высокомолекулярные вещества (жировые шарики, казеин, сывороточ​ные белки, коллоидный фосфат кальция, связанные с белками витами​ны, металлы), а вода и низкомолекулярные соединения (лактоза, раство​римые соли и др.) проходят через поры мембраны в фильтрат.
Ультрафильтрация не влияет отрицательно на структуру и дисперс​ность белков и жировых шариков, лишь отмечается частичная поверх​ностная денатурация сывороточных белков. Продолжительность сычужной свертываемости УФ-концентрата несколько выше продолжительности свертывания неконцент​рированного молока. Образующиеся сычужные сгустки хуже отделяют сыворотку.

14.4 Гомогенизация

При хранении сырого молока отстаивается слой сливок (жировая дис​персия молока при этом не разрушается). Это объясняется тем, что круп​ные жировые шарики, вследствие меньшей по сравнению с плазмой плотностью, постепенно поднимаются на поверхность молока. 

В результате гомогенизации в молоке образуются однородные по ве​тчине шарики диаметром около 1 мкм. Степень диспергиро​вания жировых шариков зависит от температуры, давления гомогенизации, содержания жира и других факторов.
В молоке после гомогенизации не происходит скопления жировых шариков и практически не наблюдается отстоя сливок. 
В процессе гомогенизации изменяется не только молочный жир, но также белки и соли. Диаметр крупных казеиновых мицелл уменьшается, часть их распадается на фрагменты и субмицеллы, которые адсор​бируются поверхностью жировых шариков. Изменяется солевой ба​ланс молока: в плазме увеличива​ется количество растворимого кальция, часть же коллоидных фосфатов кальция адсорбируется поверхностью жировых шариков. В результате гомогенизации изменяются физико-химические и технологические свойства моло​ка. С повышением давления гомо​генизации увеличивается вязкость молока, понижаются поверхностное натяжение и пенообразование.
После гомогенизации снижается термоустойчивость молочных эмуль​сий, особенно эмульсий с высоким содержанием жира. Скорость сычуж​ного свертывания гомогенизированного молока повышается, увеличи​вается прочность полученных сгустков и замедляется их синерезис.

Контрольные вопросы:

1. Как изменяются дисперсность и стабильность жира при механической обработки молока?
2. Какие изменения технологических свойств молока наблюдаются после гомогенизации?
Лекция 15

ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ МОЛОКА 
ПРИ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКЕ
Для уничтожения микроорганизмов и разрушения ферментов сырье при выработке пищевых продуктов подвергают тепловой обработке. Ос​новная цель тепловой обработки - получить при минимальном измене​нии вкуса, цвета, пищевой и биологической ценности безопасный в ги​гиеническом отношении продукт и увеличить срок его хранения.
В процессе тепловой обработки изменяются составные части моло​ка, в первую очередь белки, инактивируются почти все ферменты, час​тично разрушаются витамины. Кроме того, меняются физико-химичес​кие и технологические свойства молока: вязкость, поверхностное натя​жение, кислотность, способность казеина к сычужному свертыванию. Молоко приобретает специфический вкус, запах и цвет.

15.1 Белки молока

Наиболее глубоким изменениям при нагревании молока подверга​ются сывороточные белки. Агрегаты сывороточных белков молока имеют небольшие размеры и достаточно сильно гидратированы. Поэтому они остаются в растворе и лишь небольшая их часть в виде хлопьев оседает на поверхности нагре​вательных аппаратов. Денатурация сывороточных белков начинается при сравнительно низких температурах нагревания молока (62°С). Степень денатурации белков (со снижением их растворимости) зависит от температуры и про​должительности ее воздействия на молоко. Из сывороточных белков наиболее чувствительны к нагреванию им​муноглобулины, сывороточный альбумин и β-лактоглобулин. α-Лактальбумин - термостабильный белок. Он полностью теряет растворимость при нагревании молока до 96°С и выдерживании при этой температуре в течение 30 мин. Вследствие тепловой денатура​ции сывороточных белков и осво​бождения сульфгидрильных групп молоко приобретает специфичес​кий вкус «кипяченого молока» или привкус пастеризации.

Казеин, по сравнению с сыво​роточными белками, более термо​устойчив. Он не коагулирует при нагревании свежего молока до 130 - 150°С. Однако тепловая обра​ботка при высоких температурах изменяет состав и структуру казе​инового комплекса. От комплекса отщепляются органические фос​фор и кальций, изменяется соот​ношение фракций. С повышени​ем температуры пастеризации уве​личиваются диаметр частиц казеина и вязкость молока. Изменение состава и структуры казеиновых мицелл влияет на ско​рость получения сычужного сгустка. Продолжительность свертывания молока сычужным ферментом после тепловой обработки (при 85°С и выше) увеличивается в несколько раз по сравнению с продолжительнос​тью свертывания сырого молока (стерилизованное молоко практически утрачивает способность к сычужному свертыванию). Тепловая обработка влияет на структурно-механические свойства кислотного и сычужного сгустков - прочность и интенсивность отделе​ния сыворотки. С повышением температуры пастеризации прочность сгустков увеличивается, а процесс отделения сыворотки замедляется. 

15.2 Соли молока

При тепловой обработке молока изменяется его солевой состав. Эти изменения часто имеют необратимый характер. В первую очередь нару​шается соотношение форм солей кальция в плазме молока. В процессе нагревания гидрофосфат кальция, находящийся в виде истинного раство​ра, переходит в плохо растворимый фосфат кальция:
ЗСаНР04 → Са3(Р04)2 + Н3Р04 

Образовавшийся фосфат кальция агрегирует и в виде коллоида осаж​дается на казеиновых мицеллах. Часть его выпадает на поверхности на​гревательных аппаратов, образуя вместе с денатурированными сыворо​точными белками так называемый молочный камень. Таким образом, после пастеризации и стерилизации в молоке снижается количество ра​створимых солей кальция, что приводит к ухуд​шению способности молока к сычужному свертыванию. Поэтому перед сычужным свертыванием в пастеризованное молоко вносят для восста​новления солевого баланса растворимые соли кальция в виде СаС12.

15.3 Молочный сахар

В процессе длительной высокотемпературной пастеризации молока, и особенно при стерилизации, лактоза взаимодействует с белками и сво​бодными аминокислотами - происходит реакция Майара, или реакция меланоидинообразования. Вследствие образования меланоидинов изме​няются цвет и вкус молока. Интенсивность окраски молока зависит от температуры и продолжительности нагревания. Она может усиливаться при хранении молока.
Стерилизация молока также вызывает распад лактозы с образовани​ем углекислого газа и кислот - муравьиной, молочной, уксусной и др. При этом кислотность молока увеличивается на 2 - 3°Т.

15.4 Молочный жир

Молочный жир – наиболее устойчивый к тепловому воздействию компонент молока. При пастеризации глицериды молочного жира хи​мически почти не изменяются. При тепловой обработке молока изменениям подвергаются оболоч​ки жировых шариков. Даже при низких температурах пастеризации (63°С) происходит переход белков и фосфолипидов с поверхности жировых шариков в плазму молока. 
При стерилизации молока происходит денатурация оболочечных бел​ков и разрушение части оболочек жировых шариков, в результате неко​торые жировые шарики сливаются и наблюдается вытапливание жира. Для повышения устойчивости жировой эмульсии стерилизованного мо​лока в технологическую схему производства молочных продуктов обыч​но включают процесс гомогенизации.
15.5 Витамины и ферменты





























































































































Тепловая обработка молока вызывает в той или степени снижение содержания витаминов, причем потери жирорастворимых ви​таминов меньше потерь водорастворимых.

Потери витаминов зависят от температуры нагревания и продолжи​тельности выдержки. При хранении пастеризованного и стерилизованного молока наблю​дается дальнейшее уменьшение содержания витаминов. Наиболее устой​чив при хранении витамин В2, менее устойчивы С, В1, А, В12. Особенно большим изменениям подвержен витамин С. Он быстро разрушается при хранении пастеризованного охлажденного молока. Так, потери его на вторые сутки хранения составляют 45%, на третьи - 75%.

При тепловой обработке инактивируется большая часть ферментов. Наиболее чувствительны к нагреванию амилаза, щелочная фосфатаза, каталаза и нативная липаза. Так, щелочная фосфатаза разрушается пол​ностью при длительной и кратковременной пастеризации. Сравнитель​но устойчивы к нагреванию кислая фосфатаза, ксантиноксидаза, бакте​риальные липазы, плазмин и пероксидаза. Они теряют свою активность при нагревании молока до температуры выше 80 - 85°С.

Контрольные вопросы:

1. Как меняются свойства сывороточных белков при тепловой обработке?

2. Почему после высокотемпературной  пастеризации изменяется водоудерживающая способность белковых сгустков?
Лекция 16

БИОХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 

ПРОЦЕССЫ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 

КИСЛОМОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ
Кисломолочные продукты играют важную роль в питании людей, осо​бенно детей, лиц пожилого возраста и больных. Диетические свойства кисломолочных продуктов заключаются, прежде всего, в том, что они улуч​шают обмен веществ, стимулируют выделение желудочного сока и воз​буждают аппетит. Наличие в их составе микроорганизмов, способных приживаться в кишечнике и подавлять гнилостную микрофлору, приво​дит к торможению гнилостных процессов и прекращению образования ядовитых продуктов распада белка, поступающих в кровь человека.
16.1 Брожение молочного сахара

Важнейшим биохимическим процессом, протекающим при выработ​ке кисломолочных продуктов, является брожение молочного сахара, вы​зываемое микроорганизмами бактериальных заквасок. Его скорость и на​правление определяют консистенцию, вкус и запах готовых продуктов.
По характеру брожения молочного сахара кисломолочные продукты можно разделить на две группы. К первой группе относят продукты, в основе приготовления которых лежит главным образом молочнокислое брожение (простокваша, йогурт, ацидофилин, творог, сметана), ко вто​рой группе - продукты со смешанным брожением, при изготовлении которых происходит молочнокислое и спиртовое брожение (кефир, ку​мыс, ацидофильно-дрожжевое молоко).
Многие молочнокислые бактерии при сбраживании сахара кроме мо​лочной кислоты образуют ряд других химических веществ, придающих кисломолочным продуктам специфические вкус и аромат. К ним относят​ся летучие кислоты (уксусная, пропионовая и др.), карбонильные соеди​нения (диацетил, ацетоин, ацетальдегид), спирт и углекислый газ.
В зависимости от продуктов, накапливаемых в процессе брожения, все молочнокислые бактерии подразделяют на гомоферментативные и гетероферментативные. Молочнокислые бактерии, образующие в ка​честве основного продукта брожения молочную кислоту, относят к гомоферментативным; бактерии, кото​рые кроме молочной кислоты в значительных количествах образуют и дру​гие продукты брожения, - к гетероферментативным.
Путем определенного комбинирования различных видов молочнокис​лых бактерий и регулирования температуры сквашивания можно полу​чить продукт с нужными вкусовыми, ароматическими достоинствами, консистенцией и диетическими свойствами.
В кисломолочных продуктах со смешанным брожением (кефир, ку​мыс и др.) наряду с молочной кислотой образуется большое количество этилового спирта и углекислого газа. Возбудителем спиртового броже​ния в этих продуктах являются дрожжи. Способность дрожжей вырабатывать спирт и углекислый газ зависит от многих факторов: вида используемых дрожжей, количества молочно​го сахара в исходном сырье, температуры, рН среды и др.

16.2 Коагуляция казеина и гелеобразование

Накопление молочной кислоты при молочнокислом брожении лак​тозы имеет существенное значение для образования белкового сгустка, определяющего консистенцию кисломолочных продуктов. Сущность кислотной коагуляции сводится к следующему. Образующаяся (или вне​сенная) молочная кислота снижает отрицательный заряд казеиновых мицелл, в результа​те этого достигается равенство положительных и отрицательных зарядов в изоэлектрической точке казеина (рН 4,6 - 4,7).
При кислотной коагуляции помимо снижения отрицательного заря​да казеина нарушается структура казеинаткальцийфосфатного комплекса (отщепляется фосфат кальция и структурообразующий кальций). Так как кальций и фосфат кальция являются важными структурными элемента​ми комплекса, то их переход в раствор дополнительно дестабилизирует казеиновые мицеллы.

При выработке творога кислотно-сычужным способом на казеин со​вместно действуют молочная кислота и внесенный сычужный фермент.
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Под действием сычужного фермента ка​зеин превращается в параказеин, имею​щий изоэлектрическую точку в менее кис​лой среде (рН 5 - 5,2).

б
Рис. 5. Схема образования пространственной структуры в процессе свертывания молока: а — начало образования структурной сетки; б — пространственная структура сгустка; / — частицы белка; 2— петли структуры, заполненные дисперсион​ной средой

В изоэлектрической точке казеиновые или параказеиновые частицы при столк​новении агрегируют, образуя цепочки или нити, а затем пространственную сетку, в ячейки или петли которой захватывается дисперсионная среда с жировыми шари​ками и другими составными частями мо​лока (рис. 5). Происходит гелеобразова-ние. При производстве кисломолочных продуктов и сыра процесс гелеобразования можно условно разделить на четыре ста​дии: стадия скры-

                                              той коагуляции (индук​ционный период), стадия массовой коагу​ляции, стадия структурообразования (уп​лотнения сгустка) и стадия синерезиса.

Образующийся сгусток (гель) обладает определенными механическими свойствами: вязкостью, пластичностью, упругостью и прочностью. Эти свойства связаны со структурой системы, поэтому их называют структурно-механическими или реологическими.
Структурно-механические свойства сгустков определяются характе​ром связей, возникающих между белковыми частицами при формирова​нии структуры. Связи могут быть обратимыми и необратимыми. Обра​тимые связи восстанавливаются после нару​шения структуры сгустка. Они обусловливают явление тиксотропии - способность струк​тур после их разрушения в результате какого-нибудь механического воз​действия самопроизвольно восстанавливаться во времени.

Необратимые (необратимо разрушающиеся) связи не обладают свой​ством восстанавливаться после механического воздействия на сгусток. С ними связано явление синерезиса. Синерезис - уплотнение, стягивание сгустка с укорачиванием нитей казеина и вытеснением заключенной меж​ду ними жидкости. Скорость синерезиса определяется влагоудерживающей способностью казеина и зависит от концентрации в сырье сухих веществ, состава бактериальных заквасок, режимов тепловой обработки и гомогенизации, способа свертывания молока и других факторов.

Для кисломолочных напитков и сметаны синерезис - явление неже​лательное. Поэтому при их выработке используют бактериальные зак​васки нужного состава и технологический процесс ведут при режимах, предотвращающих возникновение синерезиса. При производстве творо​га, наоборот, требуется удалить избыток сыворотки из сгустка. Поэтому выбирают такие режимы обработки молока, которые способствовали бы получению плотного, но легко отдающего сыворотку сгустка. Для усиле​ния синерезиса применяют также измельчение, нагревание сгустка и т. д.
16.3 Влияние состава молока, бактериальных заквасок  и других факторов на брожение лактозы 

и коагуляции казеина
Качество кисломолочных продуктов, главным образом их консистен​ция, зависит от состава и свойств молока, вида и активности бактериаль​ных заквасок, режимов пастеризации, гомогенизации, сквашивания, со​зревания и других факторов.
Состав и свойства исходного сырья обусловливают скорость сверты​вания белков молока и прочность полученных сгустков. От них зависит также развитие микроорганизмов бактериальных заквасок, сбраживаю​щих молочный сахар.
Способность молока к сычужному свертыванию обусловливается кон​центрацией белков, солей кальция и зависит от индивидуальных особен​ностей и породы животных, корма, стадии лактации и других факторов. Плохо свертывается молоко в начале и конце лактации, а также при за​болевании животных. Свойства молока (и свойства полученного из него сгустка) изменя​ются при хранении. Так, после длительного хранения молока (сырого и пастеризованного) при низких температурах увеличиваются вязкость и прочность кислотного сгустка, синерезис замедляется. Следовательно, молоко, хранившееся при низких температурах, целесообразно направ​лять на производство кисломолочных напитков и не следует использо​вать для выработки творога.
От состава заквасок зависит не только вкус кисломолочных продук​тов, но и их консистенция. Основной компонент микрофлоры заквасок для всех кисломолочных продуктов, обеспечивающий формирование сгустка, - молочный лактококк. Включение в состав заква​сок энергичных кислотообразователей обусловливает получение плот​ного колющегося сгустка с интенсивным отделением сыворотки, а ма​лоэнергичных кислотообразователей - более нежного сгустка. Введение в закваски термофильных палочек спо​собствует повышению вязкости продукта, придает сгустку эластичные свойства, препятствует выделению сыворотки.
Следовательно, путем подбора состава заквасок, можно регулировать свойства сгустка и обеспечить оптимальную консистенцию и вкус кис​ломолочных продуктов.
Тепловая обработка молока влияет на скорость образования сгустка, его структурно-механические свойства и синерезис. С повышением температуры пас​теризации увеличивается прочность кислотного и кислотно-сычужного сгустков.

При выработке кисломолочных напитков перед заквашиванием ре​комендуется гомогенизировать молоко (для кефира и йогурта, получае​мых резервуарным способом, она обязательна). В результате гомогени​зации повышается дисперсность жира, измельченный жир в сгустках рас​пределяется более равномерно, увеличивается прочность сгустка, при этом несколько повышается вязкость продуктов и снижается выделение сыворотки.
Вместе с тем гомогенизация молока повышенной (выше 10%) жир​ности и сливок способствует значительному увеличению вязкости сгуст​ков и снижению их способности отделять сыворотку. 

При выработке кисломолочных напитков перед заквашиванием ре​комендуется гомогенизировать молоко (для кефира и йогурта, получае​мых резервуарным способом, она обязательна). В результате гомогени​зации повышается дисперсность жира, измельченный жир в сгустках рас​пределяется более равномерно, увеличивается прочность сгустка, при этом несколько повышается вязкость продуктов и снижается выделение сыворотки.
Вместе с тем гомогенизация молока повышенной (выше 10%) жир​ности и сливок способствует значительному увеличению вязкости сгуст​ков и снижению их способности отделять сыворотку. 

Структурно-механические и синеретические свойства сгустков суще​ственно зависят от способа коагуляции белков. Сгустки, образующиеся при кислотной коагуляции белков, менее прочны по сравнению с кислотно-сычужными; они состоят из более мелких белковых частиц и хуже выделяют сыворотку. Однако на​ряду с увеличением прочности кислотно-сычужных сгустков возрастают их хрупкость, степень дисперсности и способность отделять сыворотку во время обработки.
Продолжительность и температура свертывания (сквашивания) моло​ка являются важными факторами, влияющими на консистенцию кисло​молочных продуктов. Продолжительность сквашивания молока обычно устанавливают по нарастанию кислотности, вязкости или прочности по​лученного сгустка. Особенно важно определить момент готовности сгуст​ка при производстве напитков резервуарным способом. Иногда наблюда​ются жидкая консистенция продуктов и отстой сыворотки. Это вызвано неправильным выбором момента перемешивания сгустка. Сыворотка вы​деляется при перемешивании сгустка в том случае, когда он имеет мини​мальную вязкость и проявляет незначительные тиксотропные свойства.
Кроме того, от температуры и продолжительности сквашивания мо​лока зависит накопление в продуктах веществ, придающих им определенный вкус и аромат (летучих кислот, диацетила, ацетальдегида и др.).
Для прекращения молочнокислого брожения и упрочнения структуры образовавшегося сгустка кисломолочные продукты охлаждают до 8°С и хранят при этой температуре. Продукты смешанного брожения перед ох​лаждением подвергают созреванию для развития дрожжей и ароматобразующих бактерий. В процессе созревания и выдерживания в холодильной камере в продуктах накапливаются ароматические вещества, спирт и уг​лекислый газ, происходит также частичный распад белков под влиянием протеолитических ферментов молочнокислых бактерий и дрожжей. При этом образуются различные растворимые полипептиды и свободные ами​нокислоты, влияющие на консистенцию, вкус и запах продуктов.
При выработке сметаны дополнительной целью охлаждения и созре​вания является отвердевание жира, способствующее улучшению струк​туры и консистенции продукта.

Контрольные вопросы:

1. Какие биохимические и физико-химические процессы лежат в основе производства большинства кисломолочных продуктов? 
2. Чем характеризуется брожение молочного сахара при выработке простокваши, кефира и кумыса? 
3.  Расскажите о механизме кислотной коагуляции казеина. 
4. Как влияют режимы пастеризации на струк​турно-механические и синеретические свойства белковых сгустков?
5.  Какие затруднения воз​никают при выработке творога из гомогенизированного молока? 
6.  Для каких продуктов желательно наличие в структуре сгустков тиксотропно-обратимых связей, и для каких - необратимо разрушающихся? 
7.  Как предотвратить отделение сыворотки в кисломолочных продуктах при резервуарном способе производства?
Лекция 17

БИОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОИЗВОДСТВА 

ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ
 КИСЛОМОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ

17.1 Кисломолочные напитки

Основной процесс, определяющий консистенцию всех кисломолоч​ных напитков, - гелеобразование. Сгустки этих продуктов различные: в одних случаях сгусток плотный (колющийся), в других - ровный и не​жный (сметанообразный) или хлопьевидный и т. д.
При формировании структуры сгустков продуктов  важно вести технологический процесс при таких режимах, которые бы обеспечивали минимальное отделение от сгу​стка сыворотки. В первую очередь это относится к режимам пастериза​ции, гомогенизации и сквашивания молока.
Для увеличения прочности сгустков и пре​дотвращения выделения сыворотки при хранении простокваши и дру​гих кисломолочных напитков рекомендуется применять высокие темпе​ратуры пастеризации молока (85 - 87°С с выдержкой в течение 5 - 10 мин или 90 - 94°С с выдержкой 2 - 8 мин).
Рекомендуемые режимы гомогени​зации (давление 12,5 - 17,5 МПа, температура 55 - 65°С) положительно влияют на свойства сгустков.
Продолжительность сквашивания молока при выработке продуктов определяется видом бактериальной закваски и температурой сквашива​ния. Окончание сквашивания обычно устанавливают по получению до​статочно прочного сгустка и титруемой кислотности 75 - 85°Т. При про​изводстве кисломолочных напитков резервуарным способом необходи​мо получить сгусток с максимальным количеством тиксотропно-обра​тимых связей, поэтому перед перемешиванием и охлаждением сгустка следует контролировать водородный показатель (рН): он должен быть для кефира 4,5 - 4,4, ацидофилина -  4,7 - 4,55, ряженки -  4,45 - 4,35. 
Специфические кисломолочные вкус и запах продуктов формиру​ются главным образом в период их сквашивания и созревания. Допол​няют вкус и запах продуктов соединения, образующиеся при тепловой обработке молока (при выработке варенца и ряженки они играют ос​новную роль). Основные вкусовые и ароматические вещества кисломолочных про​дуктов - молочная и уксусная кислоты, диацетил, ацетальдегид (его вы​сокая концентрация характерна для йогурта) и др. Освежающий, слегка острый вкус кумысу и кефиру придают этиловый спирт и углекислый газ. Содержание спирта в напитках определяется видом дрожжей, темпера​турой и продолжительностью созревания. В кумысе оно составляет 1- 3%, в кефире - 0,01 - 0,03%. 

17.2 Сметана

В образовании структуры продукта участвуют молочный жир и бел​ки. Главную роль играет жир, который в результате отвердевания и кри​сталлизации повышает прочность структуры и вязкость сметаны. До​полнительно структуру стабилизируют образующиеся во время охлаж​дения жировые скопления. Казеин и сывороточные белки, находящие​ся в плазме сметаны и на оболочках жировых шариков, благодаря сво​ей способности связывать влагу также улучшают консистенцию про​дукта.
При выработке сметаны для получения нужной вязкости продукта и уменьшения степени выделения сыворотки сливки следует пастеризо​вать при высоких температурах (85 - 95°С с выдержкой в течение 15 - 20 с и более). Данный режим пастеризации способствует также образованию сульфгидридных групп, придающих сметане специфический привкус (привкус пастеризации), и гарантирует полное разрушение липазы, ко​торая может вызвать пороки вкуса сметаны при хранении.
Гомогенизация сливок при производстве сметаны способствует по​вышению вязкости и пластичности готового продукта, а также ускоряет образование сгустка. С повыше​нием давления гомогенизации (до 10 МПа) вязкость сметаны увеличи​вается. Однако при гомогенизации сливок 30—40%-ной жирности мо​жет не хватать оболочечного вещества для образования новых оболочек жировых шариков, что приводит к увеличению количества свободного жира и образованию скоплений жировых шариков (даже наблюдается слияние отдельных шариков с увеличением их диаметра). 
Чтобы избежать образования в сливках жировых скоплений, следует применять двухступенчатую гомогенизацию (при низком давлении на второй ступени частично разбиваются образовавшиеся агрегаты жиро​вых шариков и белков).
При выработке сметаны различных видов окончание процесса сква​шивания сливок (который длится 6 - 16 ч при температуре 26 - 30°С) оп​ределяют по нарастанию кислотности до 55 - 70°Т. Охлаждение и созревание сметаны осуществляется при 1 - 8°С в тече​ние 6 - 48 ч. Продолжительность созревания сметаны зависит от скорос​ти охлаждения продукта, которая определяется видом упаковки. В про​цессе созревания окончательно формируется и упрочняется структура продукта. Для повышения вязкости и улучшения консистенции сметаны пони​женной жирности рекомендуется увеличить содержание сухих веществ путем добавления сухого обезжиренного молока, сухого или жидкого казеината натрия и других молочно-белковых концентратов. 

17.3 Творог
Главными процессами, определяющими качество творога, являются коагуляция казеина и обработка (обезвоживание) образующегося сгуст​ка. Для выработки продукта стандартной влажности и консистенции не обходимо получить плотный (прочный) белковый сгусток с необратимо разрушающимися связями, способствующими его синерезису.
Характер и степень обезвоживания сгустка определяются температу​рой пастеризации молока, способом свертывания белков, температурой и продолжительностью сквашивания, кислотностью сгустка во время обработки, дозой вносимого хлорида кальция и др.
При выработке творога для лучшего отделения сыворотки и умень​шения потерь белка с ней наиболее целесообразно пастеризовать моло​ко при 78 - 80°С с выдержкой в течение 10 - 20 с.
Лучше отделяют сыворотку кислотно-сычужные сгустки. Отделение сыворот​ки легче регулировать в обезжиренном сгустке, так как жир затрудняет выделение влаги из пространственной сетки сгустка, поэтому жирный и полужирный творог часто вырабатывают раздельным способом.
Температура сквашивания 26 - 32°С способствует получению творога стандартной кислотности и влажности. При более высоких температу​рах увеличиваются размеры белковых частиц сгустка и степень выделе​ния сыворотки при самопрессовании, в результате чего может получить​ся излишне обсушенный продукт с крошливой консистенцией.
Определение окончания сквашивания молока  -  важный момент при производстве творога. Обработка сгустка при недостаточной кислотнос​ти приводит к получению продукта с резинистой консистенцией, а при излишней кислотности - продукта с мажущейся консистенцией и кис​лым вкусом.
Окончание процесса сквашивания устанавливают по виду и кислот​ности сгустка. Кислотность должна составлять 55 - 60°Т  при кислотно-сычужном и 70 - 80°Т   при кислотном спосо​бах.
Образующийся в процессе сквашивания плотный сгусток самопро​извольно сжимается и выделяет сыворотку. Отделение сыворотки начинается в изоэлектрической точке казеина при рН 4,6 - 4,7 для кислотно​го и при рН 4,7 - 5 для кислотно-сычужного сгустков. 
Лекция 18

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

ПРИ ВЫРАБОТКЕ МОРОЖЕНОГО
Мороженое обладает высокой пищевой ценностью. Оно содержит молочный жир, белки, углеводы, минеральные вещества и витамины, легко усваивается организмом. Основной процесс, определя​ющий структуру и консистенцию готового продукта, - это фризерование смеси. Его протекание зависит от состава смеси, режимов пастери​зации, гомогенизации, охлаждения и скорости замораживания смеси. 
Содержание в смеси жира и СОМО, а также вид и количество вводи​мого стабилизатора влияют на структуру и консистенцию мороженого.

Увеличение в смеси количества жира и СОМО положительно действу​ет на структуру мороженого: в продукте образуются мелкие кристаллы льда, так как создается механическое препятствие их росту. Оптималь​ным считается содержание СОМО в мороженом 8 - 12%. Содержание СОМО выше 12% сильно повышает вязкость смеси и может вызвать уси​ленную кристаллизацию лактозы. Выпадение относительно крупных (выше 10 мкм) кристаллов лактозы приводит к порокам мороженого -  мучнистости и песчанистости. Для предупреждения пороков необходимо следить за соотношением содер​жания воды и СОМО. Оно должно быть не менее 6,6.

Структура мороженого также улучшается с увеличением содержания в смеси сахарозы. Сахароза снижает температуру замерзания смеси и положительно влияет на кристаллизацию воды. Однако содержание са​харозы выше 17% ухудшает консистенцию мороженого. Уменьшается его взбитость, продукт приобретает чрезмерно плотную консистенцию, бы​стрее плавится. Его приходится замораживать и хранить при более низ​ких температурах.

Существенное влияние на структуру и консистенцию мороженого оказывают стабилизаторы. Все стабилизаторы обладают большой водосвязывающей способностью. Связывая значительные количества свобод​ной воды, они повышают вязкость смесей и препятствуют образованию крупных кристаллов льда при замораживании. Мороженое приобретает мелкокристаллическую структуру и эластичную консистенцию. Кроме того, стабилизаторы обеспечивают высокую взбитость смесей, образо​вание стойкой пены и повышают сопротивляемость мороженого таянию. Смеси, содержащие излишнее количество стабилизаторов, обладают чрезмерной вязкостью, плохо взбиваются, что обусловливает тягучую, тестообразную консистенцию мороженого.

Качество готового продукта во многом зависит от режимов пасте​ризации и гомогенизации смеси. Смеси для мороженого содержат боль​ше сухих веществ по сравнению с молоком, поэтому требуют примене​ния более высоких температур пастеризации или более продолжитель​ных сроков выдержки. Режимы пастеризации устанавливают в зависи​мости от вида вырабатываемого мороженого и типа применяемого ап​парата.

Гомогенизация смеси способствует улучшению структуры морожено​го. В результате гомогенизации повышается дисперсность жира, увеличиваются вязкость и взбитость смеси. 
Давление гомогенизации необходимо устанавливать в зависимости от содержания жира и СОМО в смеси: чем они выше, тем ниже должно быть давление.
От правильности проведения замораживания смеси зависят структу​ра и консистенция готового продукта. Замораживание проводят в две стадии: частичное замораживание влаги (45 - 55% всего количества) с одновременным взбиванием смеси во фризере и окончательное превра​щение в лед оставшейся влаги во время закалки мороженого.
В процессе замораживания смеси создается структура мороженого, от которой зависят консистенция и вкусовые качества продукта. Струк​тура мороженого определяется, в первую очередь, размерами кристал​лов льда. Размер кристаллов льда в мороженом хорошего качества дол​жен составлять 20 - 55 мкм.
На структуру мороженого влияют скорость замораживания и степень взбитости смеси. При быстром замораживании смеси образуется много мелких кристаллов льда, размер которых незначительно увеличивается во время закалки мороженого. При медленном замораживании создает​ся мало центров кристаллизации, при закаливании образуются крупные кристаллы льда, мороженое приобретает грубую структуру.
Взбитость смеси характеризуется степенью насыщения ее воздухом во время фризерования. Для получения мороженого хорошего качества необходимо, чтобы пузырьки воздуха были мелкими (размером не более 100 - 150 мкм), равномерно распределены по всему объему продукта. Крупные пузырьки воздуха в мороженом нежелательны. Они образуют​ся чаще всего при слишком высокой взбитости молочных смесей. Моро​женое с высокой взбитостью приобретает снежистую, или хлопьевидную, структуру. При недостаточной взбитости продукт имеет грубую структу​ру и очень плотную консистенцию.
Взбитость зависит от состава смеси и режимов технологической об​работки. Она повышается при введении стабилизаторов, увеличении содержания СОМО и уменьшении размера жировых шариков. Взби​тость понижается с повышением содержания сахарозы, жира, стабили​заторов, с образованием скоплений жировых шариков при высоких дав​лениях гомогенизации и т. д. Взбитость мороженого на молочной ос​нове должна быть 50 - 90% и 40 - 70% - для мороженого на плодово-ягодной основе.
Контрольные вопросы:

1. Какие главные факторы  определяют структуру и консистенцию мороженого?
2. Какие факторы влияют на взбитость мороженого?

3. Назовите оптимальные размеры кристаллов льда и пузырьков воздуха в мороженом.
Лекция 19

БИОХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 

ПРОЦЕССЫ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СЫРА 

Пищевая и биологическая ценность сыра обусловлены содержанием большого количества легкоусвояемых белков, молочного жира, различ​ных минеральных веществ, органических кислот, витаминов. Благодаря острому вкусу и специфическому аромату он возбуждает ап​петит и способствует активному выделению желудочного и кишечного сока. Особенно полезен сыр для детей, так как богат солями кальция, фосфора. 
Производство сыра можно условно разделить на две стадии. Первая стадия включает весь процесс обработки молока и сгустка, включая фор​мование и посолку сыра, вторая стадия - созревание сыра. 

19.1 Сычужное свертывание молока
Наиболее важный процесс при изготовлении сыра - свертывание молока сычужным ферментом. От скорости образования, структурно-ме​ханических и синеретических свойств сычужного сгустка зависят конси​стенция, рисунок, внешний вид и другие показатели сыра.
Сычужное свертывание молока проходит две стадии: 
· ферментатив​ную;
·  коагуляционную. 
На первой стадии под действием сычужного фер​мента происходит разрыв чувствительной к нему пептидной связи в полипептидной цепи χ-казеина. В результате этого χ-казеин распадается на нераство​римый (чувствительный к ионам кальция) пара-χ-казеин и растворимый гликомакропептид. Гликомакропептиды χ-казеина имеют высокий отрицательный заряд и обладают сильными гидрофильными свойствами. При их отщеплении от χ-казеина снижается электрический заряд на поверхности казеино​вых мицелл, частично теряется гидратная оболочка, в результате чего снижа​ется устойчивость казеиновых мицелл и они коагулируют, т. е. наступает вторая стадия коагуляции. Коагуляция белков наступает лишь после рас​щепления 80 - 90% χ-казеина, находящегося на поверхности мицелл. Дестабилизированные казеиновые  час​тицы сначала образуют агрегаты и цепочки. При достижении «критичес​ких» размеров цепочки соединяются между собой продольными и попе​речными связями и образуют сплошную пространственную сетку, в пет​лях (ячейках) которой заключена дисперсионная среда.

Процесс сычужного свер​тывания можно условно разделить на четыре стадии: 
· индукционный пери​од, включающий ферментативную ста​дию и стадию скрытой коагуляции 
·  стадия массовой (явной) коагуляции; 
·  стадия структурообразования и упрочнения сгу​стка;
·  стадия синерезиса.

На процесс сычужного свертывания и качество образующихся сгуст​ков влияют:

1.  Состав и свойства молока
Скорость сычужного свертывания, плотность сгустка и, в конечном итоге, качество сыра во многом зависят от состава и свойств используе​мого молока. Молоко, применяемое для выработки сыра, должно отве​чать строго определенным требованиям, т. е. быть сыропригодным. Молоко должно иметь оптимальное содержание белков, жира, СОМО, кальция, образовывать под действием сычужного фермента плот​ный сгусток, хорошо отделяющий сыворотку, и быть благоприятной сре​дой для развития молочнокислых бактерий.
Для сыроделия наиболее пригодно молоко с оптимальным соотношением между жиром и белком 1,1 - 1,25, между белком и СОМО 0,35 -  0,45. 
Лучшим для сыроделия является молоко, относящееся по сыропригодности, определяемой с помощью сычужной пробы, ко II типу. Моло​ко III типа (продолжительность свертывания 40 мин и более) считается сычужно-вялым. При его свертывании образуется дряблый сгусток, пло​хо выделяющий сыворотку. Сычужно-вялое молоко следует исправлять путем внесения повышенных доз СаС12, бактериальной закваски, уста​новления более высоких температур свертывания и второго нагревания. Молоко, которое не свертывается даже при добавлении полной дозы хло​рида кальция, непригодно для производства сыра.
Молоко, применяемое для выработки сыра, должно быть биологи​чески полноценным, т. е. являться благоприятной средой для развития молочнокислых бактерий. 
Нельзя вырабатывать сыр из молока, полученного из хозяйств не​благополучных по бруцеллезу, туберкулезу, ящуру, маститу, лейкозу, а также в первые и последние семь дней лактации. Молозиво является неблагоприятной средой для развития молочнокислых бактерий, а низкое содержание в нем казеина затруд​няет процесс коагуляции. Стародойное молоко плохо свертывается сычужным ферментом и отрицательно влияет на органолептические свойства сыра.
Свежевыдоенное молоко  -  неблагоприятная среда для развития мо​лочнокислых бактерий: оно плохо свертывается сычужным ферментом. Биологические и технологические свойства молока улучшают, подвер​гая его созреванию  - выдержке при низкой температуре (8 - 12°С) в те​чение 10 - 14 ч. 
Кислотность молока влияет как на скорость свертывания, так и на структурно-механические свойства сычужного сгустка. Чем выше кис​лотность молока, тем быстрее оно свертывается и возрастает скорость синерезиса. При низкой кислотности образуется неплотный вялый сгусток, при повышенной  -  излишне плотный сгус​ток, из которого получается сыр крошливой консистенции. Оптималь​ной для сыроделия считается титруемая кислотность молока 19 - 21 °Т (твердые сыры) и 21 - 25°Т (мягкие сыры).
2.Режим пастеризации
При производстве сыров молоко пастеризуют  при низ​ких температурах (70 - 72°С или 74 - 76°С с выдержкой в течение 20 - 25 с). Более высокие температуры пастеризации ухуд​шают технологические свойства молока: увеличивается продолжитель​ность сычужного свертывания, образуется дряблый и мало​связный сгусток. При обработке такого сгустка происходит дробление сырного зерна и образуется сырная пыль, в результате чего выход сыра снижается. Для улучшения структурно-механических и синеретических свойств сычужного сгустка и сокращения продолжительности свертыва​ния в молоко после процесса пастеризации вносят увеличенное количе​ство хлорида кальция, повышают кислотность молока.

3. Активность и состав бактериальной закваски и сычужного фермента
Молочнокислым бактериям принадлежит главная роль в процессе созревания сыров (их ферменты обеспечивают основные превращения составных частей молока). Они также влияют на процесс сычужного свер​тывания. За счет образования молочной кислоты молочнокислые бакте​рии регулируют уровень активной кислотности, создают благоприятные условия для действия сычужного фермента и обработки сгустка. 
Для свертывания молока в сыроделии применяют главным образом сычужный фермент. Активность сычужного фермента зависит от кис​лотности, температуры молока и содержания в нем ионов кальция. Фер​мент проявляет свою активность при рН 5,2 - 6,3, оптимальное значе​ние рН для сычужного фермента 6,2. Оптимальная температура его дей​ствия 39 - 42°С.  Наряду с сычужным ферментом для свертывания молока применяют пепсин, получаемый из желудков свиней, взрослых жвачных животных и птицы. 

19.2 Биохимические и физико-химические процессы 

при обработке сгустка и сырной массы

Сырная масса перед созреванием должна содержать оптимальное ко​личество влаги, иметь определенные рН и структурно-механические свойства (связность, твердость и т. д.). Эти показатели зависят от ин​тенсивности прохождения физико-химических и биохимических про​цессов:

Обработка сгустка. Важной операцией при изготовлении сыра является обработка сгуст​ка. Цель ее состоит в том, чтобы удалить из сгустка избыток сыворотки и оставить такое ее количество, которое необходимо для дальнейшего те​чения биохимических процессов и получения сыра определенного типа и качества. Изменяя содержание сыворотки в сырном зерне, регулируют микробиологические процессы при созревании сыра. 
Каждый вид сыра должен содержать оптималь​ное количество сыворотки в сырной массе. При выработке твердых сы​ров объем удаляемой сыворотки должен быть больше, чем при произ​водстве мягких сыров. На скорость и степень выделения сыворотки влияют следующие фак​торы: состав молока, пастеризация, кислотность и др. 
Состав молока, а именно количество в молоке жира и растворимых солей кальция, по-разному влияет на содержание влаги в сырной массе. Мелкие жировые шарики не препятствуют выделению из сгустка сыво​ротки, легко выходят из него и представляют собой основную массу по​терь жира при производстве сыра. Крупные жировые шарики могут за​купоривать капилляры и задерживать отделение сыворотки. Следователь​но, чем жирнее молоко, тем хуже его сгусток выделяет влагу. Раствори​мые соли кальция (до определенного предела) способствуют получению плотного сгустка и быстрому выделению из него сыворотки. При недо​статке в молоке солей кальция, как правило, образуется дряблый сгус​ток, из которого плохо удаляется влага. 
Пастеризация молока изменяет физико-химические свойства белков и солей (денатурируют сывороточные белки, повышается гидрофильность казеина и т. д.). Поэтому сгусток, полученный из пастеризованно​го молока, при прочих равных условиях обезвоживается медленнее, чем сгусток из сырого молока. 
Кислотность молока и сырной массы является решающим фактором, влияющим на выделение сыворотки из сырной массы. Молочнокислый процесс, начавшийся в исходном молоке, активно продолжается во вре​мя свертывания и обработки сырной массы. При этом количество мо​лочнокислых бактерий в сырном зерне значительно выше, чем в сыво​ротке. Накопившаяся в сырном зерне молочная кислота снижает элект​рический заряд белков и тем самым уменьшает их гидрофильные свой​ства. Поэтому сгусток, полученный из зрелого молока,  легче отдает сыворотку, чем сгусток из свежего молока. Однако моло​ко с излишне высокой кислотностью образует сгусток, быстро выделяю​щий сыворотку, что приводит к сильному обезвоживанию сырной мас​сы. Удаление сыворотки из сгустка регулируют специальными приема​ми. К ним относится изменение температуры сырной массы и кислотно​сти сыворотки, а также механические воздействия (разрезка сгустка, вы​мешивание сырного зерна) и др. Для каждого вида сыра установлены определенный размер сырных зерен, температура второго нагревания, интенсивность и продолжительность вымешивания и т. д.
Формование и прессование. Сырную массу при формовании соединяют в монолит, придают ему форму сыра и осуществляют дальнейшее выделение сыворотки. При са​мопрессовании и прессовании сырная масса уплотняется, удаляется сво​бодная сыворотка, захваченная во время формования, образуются мик​роструктура и замкнутая поверхность сыра. Размеры сыра, способ фор​мования, продолжительность прессования и величину давления выби​рают в зависимости от вида вырабатываемого сыра. 
Во время формования и прессования сыра молочнокислый процесс продолжается, объем микрофлоры увеличивается, следовательно, повы​шается кислотность сырной массы и происходит ее обезвоживание. Тем​пература сыра во время технологических операций должна быть в преде​лах 18 - 20°С. Более низкая температура замедляет молочнокислый про​цесс и выделение сыворотки, что может отрицательно сказаться на каче​стве готового продукта. После прессования сыр должен иметь не только оптимальное содержание влаги, но и уровень активной кислотности (низ​кая и излишне высокая кислотность ухудшает качество сыра). Поэтому влажность и рН сыра после прессования устанавливают в зависимости от вида вырабатываемого сыра. 
Посолка сыра. Одним из важнейших технологических факторов, влияющих на ка​чество сыра, является степень его посолки. 
Во время посолки, вследствие разности концентрации хлорида натрия, происходит диффузия соли в сыр из рассола с одновременным выделени​ем из него влаги. Процесс диффузии соли происходит медленно, поэтому по слоям сыра  она распре​деляется неравномерно. Выравнивание концентрации соли по слоям происходит через 1,5 - 3 мес., в зависимости от вида сыра.
Каждый вид сыра должен содержать оптимальное количество соли. На количество соли влияют содержание влаги в сыре, его размеры, способ и продолжительность посолки, концентрация, температура рассола и другие факторы. С повышением концентрации рассола увеличивается содержа​ние соли и уменьшается содержание влаги в сыре после посолки. Концентрация рассола ниже нормы приводит к набуханию (ослизнению) поверхности сыра. Для твердых сыров концентрация хлорида натрия в рас​соле должна быть не ниже 20%, для мягких и рассольных 16 - 18%. Температуру рассола необходимо поддерживать в пределах 8 - 12°С. С повышением температуры рассола (выше 12°С) увеличивается содер​жание хлорида натрия и уменьшается количество влаги в сыре. При этом могут создаваться условия для размножения стафилококков и образования ими энтеротоксинов, что представляет опасность с точки зрения пищевых отравлений.
Температура ниже 8°С способствует набуханию сыра и торможению молочнокислого процесса при созревании.
Контрольные вопросы:
1. Что понимают под сыропригодностью молока?

2. Назовите основные стадии сычужного свертывания молока.

3. Перечислите основные факторы, влияющие на отделение сыворотки от сгустка при его обработке.

Лекция 20

БИОХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ

ПРОЦЕССЫ ПРИ СОЗРЕВАНИИ СЫРОВ

Под созреванием сыра понимают глубокие изменения составных ча​стей свежеприготовленного сыра, в результате которых он приобретает свойственные ему вкус, запах, цвет, консистенцию и рисунок. Все изме​нения составных частей сырной массы при созревании происходят под влиянием ферментов. 

20.1 Изменение составных частей сыра 
Лактоза. Лактоза в процессе созревания сыров подвергается воздей​ствию молочнокислых бактерий и довольно быстро, через 5 - 10 дней, пол​ностью сбраживается. Основной продукт сбраживания лактозы  - молоч​ная кислота. 
Титруемая кислотность сыров возрастает быстро в первые часы и дни после выработки, в дальнейшем она повышается очень медленно. В кон​це созревания кислотность может понизиться вследствие накопления щелочных продуктов распада белков.

Кроме титруемой кислотности в течение технологического процесса изменяется и водородный показатель.

В процессе созревания количество молочной кислоты умень​шается, так как она превращается в другие продукты. Молочная кислота может подвергаться пропионовокислому, маслянокислому и другим ви​дам брожения, вступать в реакции с солями, белками и т. д. 
Белки. Биохимические изменения белков лежат в основе созревания сыров. Под действием сычужного фермента, плазмина и ферментов мо​лочнокислых бактерий белки сырной массы распадаются с образовани​ем многочисленных азотистых соединений. Главным источником протеолитических ферментов, а следовательно, и основным фактором созревания сыра являются молочнокислые бакте​рии.

В процессе созревания сыра пара-казеин постепенно распадается на растворимые в воде белковые вещества (высокомолекулярные полипеп​тиды), затем на средне- и низкомолекулярные полипептиды и пептиды.
Степень рас​пада белков при созревании сыров характеризуют путем определения содержания в них азотистых соединений. Состав образующих​ся продуктов распада белков в мягких и твердых сырах различен. Он обус​ловливается видом используемой при созревании микрофлоры, режима​ми тепловой обработки сырного зерна, содержанием в сыре влаги, соли и т. д. 
Степень зрелости сыров условно выражают в процентах (в виде отно​шения растворимого азота к общему азоту) или в градусах Шиловича (в градусах буферности). Чем глубже происходит распад белков, тем выше буферность и степень зрелости сыра. 
При распаде белков в сырах накапливаются свободные аминокисло​ты. Качественный и количественный состав сво​бодных аминокислот зависит от вида, влажности, возраста сыра, состава бактериальных заквасок и других факторов. 
Молочный жир. Во всех сырах происходит гидролиз жира, катализи​руемый липолитическими ферментами. Однако степень распада жира в твердых и мягких сырах неодинакова. В мягких сырах гидролиз протека​ет более интенсивно, в твердых -  значительно слабее (за исключением швейцарского и советского сыров, в которых жир существенно изменя​ется).
В мягких и полутвердых сырах гидролиз жира зависит от развития поверхностной микрофлоры. Плесневые грибы, некоторые дрожжи и бактерии сырной слизи активно гидролизуют жир. Вследствие этого в сырах накапливается значительное количество жирных кислот, среди которых летучие кислоты имеют важное значение для образования вкуса и аромата продукта. В зрелых мягких сырах содержание жирных кислот в корке и внутри сыра различно. Некоторые мягкие сыры (рокфор и др.) созревают при участии вносимой в них плесени, которая вырабатывает активные липазы, гидролизующие жир не только на поверхности, но и внутри сыра.
Во всех видах сыров обнаружены свободные жирные кислоты -  мас​ляная, валериановая, капроновая, каприловая, каприновая. В твердых сы​рах их содержание незначительно, в мягких сырах многие из них обус​ловливают характерные острый вкус и запах.

20.2 Изменение содержания влаги и 
минеральных веществ

Все сыры в процессе посолки и созревания теряют то или иное коли​чество влаги. Большая часть влаги (5 -  7% массы сыра) извлекается из сыра при посолке. Потери влаги в про​цессе посолки зависят от концентрации рассола: чем она выше, тем боль​ше влаги удаляется из сыра. После посолки во время выдержки сыра в камерах сырохранилища потери влаги (усушка сыра) продолжаются. Наибольшие потери влаги наблюдаются в первые дни созревания сыра (во время посолки и выдержки в бродильной камере), в дальнейшем усушка снижается и составляет 1 - 1,5%.
Усушка сыра во время созревания зависит от содержания влаги в сыре, его размеров, условий созревания (относительной влажности и темпера​туры воздуха в камере созревания и т. д.), а также от сроков применения защитных покрытий.
Общее количество минеральных веществ в процессе созревания сыра изменяется в результате выделения солей с сывороткой при посолке и выщелачивании во время мойки сыра. Вследствие образования кислот (молочной, уксусной и др.) может изменяться состав солей. Например, при накоплении молочной кислоты от казеина отщепляются фосфат кальция и органический кальций в виде лактата кальция, в результате чего к концу созревания в сыре повышается количество растворимого кальция, а фосфат кальция откладывается между сырными зернами и внутри них.
20.3 Формирование структуры, консистенции 

и рисунка сыра

Структура. Под структурой плотного продукта понимают размеры и пространственное расположение отдельных частиц или компонентов. 
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Каждый вид сыра имеет свою, характерную для него микроструктуру, но в целом у всех сычужных сыров она состоит из одних и тех же структурных элементов. К ним отно​сятся макрозерна, имеющие включения в виде микрозерен и отделенные друг от друга про​слойками с макропустотами (рис. 6). 
Макрозерна представ​ляют собой сырные зерна, полученные               Рис.6. Микроструктура 
после разрезки и об​ работки сгу-                                сыра:

стка и соединенные между собой        1 – макрозерна; 2 – микрозерна;
при формовании и прессовании          3 – прослойки; 4 - микропустоты
сыра. Размер мак​розерен опреде-

ляется видом сыра - в мягких сырах он в 2 - 3 раза больше, чем в твердых. В корковом слое они сплющи​ваются и имеют более вытянутую форму, чем в центральной части. Сыр​ные зерна, прилегающие к глазкам, также сильно деформированы.

Прослойки между макрозернами состоят из белково-сывороточного вещества и образуются в результате слияния оболочек сырных зерен, при​легающих друг к другу. Толщина прослоек в твердых сырах в среднем рав​на 11 мкм (в мягких  -  30 - 35 мкм). В процессе созревания она несколь​ко уменьшается, но прослойки обнаруживаются в сырах любого возрас​та.

В макрозернах содержатся различные включения  -  микрозерна. К ним относятся жировые микрозерна, кристаллические отложения солей кальция и колонии микроорганизмов.

Жировые микрозерна  -  это жировые капли диаметром около 11 мкм, представляющие собой молочный жир, деэмульгированный в процессе выработки и созревания сыра.

Кристаллические отложения солей кальция (кристаллические мик​розерна) обнаружены во всех твердых сырах. Они представляют собой фосфат кальция, отщепленный от параказеина в процессе созревания. Отложения солей имеют округлую форму и размер около 19 мкм; в про​цессе хранения сыров их размер увеличивается. Основная масса солей Кальция располагается по прослойкам между макрозернами, меньшая  -  в макрозернах. В мягких сырах отложений солей кальция мень​ше и их гранулы мельче, чем в твердых сырах.
Консистенция. Консистенция формируется в процессе созревания сыра. Пос​ле прессования связность и твердость сырной массы невысоки. В пер​вой половине созревания сырная масса уплотняется. Затем во второй половине созревания плотность и твердость мас​сы несколько понижаются вследствие ферментативного распада белков. В конце созревания процессы уплотнения и разрушения структу​ры проходят с одинаковой интенсивностью и сыр приобретает опреде​ленные структурно-механические свойства -  плотность, твердость, пластичность и т. д.
Консистенции сыра определяется в первую очередь его структурой -  размерами и распределением макро- и микро​зерен, а также прослоек. Другими факторами, влияющими на консис​тенцию сыра, являются скорость и степень распада белков, состав не распавшегося пара-казеинового комплекса (содержание в нем кальция), количество и состояние в сырной массе влаги, жира и т. д.

Рисунок. В процессе созревания сыра вследствие биохимических ре​акций выделяются газы: углекислый газ, водород, аммиак и др. Частич​но газы выделяются наружу, частично задерживаются в сырной массе, образуя глазки.

Аммиак образуется при дезаминировании аминокислот. Часть его вступает в соединение с кислотами, часть накапливается в свободном со​стоянии и улетучивается, о чем свидетельствует запах аммиака в сырохранилищах. 

Водород выделяется в процессе маслянокислого брожения молочной кислоты, а также в результате деятельности бактерий группы кишечных палочек. Он плохо растворяется в сырной массе, легко диф​фундирует через неплотные участки, поэтому не задерживается в сыре. Однако при энергичном маслянокислом брожении образуется большое количество водорода, что может привести к получению неправильного рисунка и вспучиванию сыра.
Углекислый газ по сравнению с другими газами выделяется в значи​тельно больших количествах. Он образуется при сбраживании молочного сахара и солей молочной кислоты (лактатов) ароматобразующими молочнокис​лыми, пропионовокислыми, маслянокислыми бактериями, бактериями группы кишечных палочек, а также при декарбоксилировании амино​кислот и жирных кислот. Углекислый газ сравнительно хорошо раство​ряется в сырной массе, однако его образуется настолько много, что он создает пересыщенный раствор и при благоприятных условиях начинает выделяться. Газ скапливается в микропустотах сырной массы, постепен​но расширяет их, превращая в глазки. При быстром выделении С02 та​ких центров скопления газа будет очень много, и тогда глазки образуют​ся мелкие и в большом количестве (голландский, костромской сыры). При медленном выделении С02, например, в советском и швейцарском сырах, глазки образуются крупные и в малом количестве.
20.4 Образование вкусовых и 

ароматических веществ сыра

Биохимические процессы, протекающие во время созревания сыра, приводят к значительным изменениям его основных составных частей. Многочисленные химические соединения, являющиеся продуктами рас​пада белков, жира и молочного сахара, влияют на вкус и аромат сыра. Все эти соединения в разной степени участвуют в формировании вкусо​вых особенностей сыра.
Важная роль в создании вкуса сыра принадлежит летучим жирным кислотам и карбонильным соединениям (альдегидам, кетонам), обра​зующимся при распаде молочного сахара, аминокислот и жира. Из мно​гих сыров выделены разнообразные летучие жирные кислоты. Так, ук​сусная, пропионовая, масляная, муравьиная кислоты обнаружены в твердых сырах (швейцарском, советском, голландском) и считаются основными кислотами, влияющими на вкус и аромат этих сыров. В мяг​ких сырах в большом количестве накапливаются среднемолекулярные жирные кислоты (капроновая, каприловая, каприновая и валериано​вая), обладающие специфическим острым вкусом. В большинстве сы​ров обнаружены различные альдегиды, из которых метиональ обладает сильным сырным запахом и считается важным компонентом вкуса и аромата российского сыра и чеддера. В создании вкуса и аромата рок- фора и других мягких сыров участвуют метилкетоны, образующиеся при окислении жирных кислот.
На вкус сыров существенно влияют продукты распада белковых ве​ществ  -  пептиды и аминокислоты. В первой половине периода созре​вания сыров вследствие накопления большого количества пептидов ощу​щается горьковатый привкус, но затем по мере их гидролиза горечь исче​зает и сыр приобретает специфический для него вкус. Все виды сыров содержат свободные аминокислоты, многие из которых имеют выражен​ный вкус. Сладкий вкус характерен для аланина, пролина, глицина, горь​кий  -  для триптофана, лейцина, бульонный  - для глутаминовой кисло​ты. 
Контрольные вопросы:

1. Как изменяется рН сыра в процессе созревания?
2. Чем различаются процессы распада белков при созревании твердых и мягких сыров?
3. Как определяют степень зрелости сыров по Шиловичу?

4. Расскажите об изменении жира в процессе созревания сыров.

5. Дайте характеристику структурных элементов микроструктуры сыров.

6. Каким образом формируется консистенция сыров?

7. Расскажите о механизме формирования рисунка сыра.

Лекция 21

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ПЛАВЛЕННЫХ  СЫРОВ

Плавленые сыры представляют собой концентрированные белковые продукты. Содержание растворимых белков в них выше, чем в исходных сычужных сырах, а использование при их производстве творога и сывороточных белков способствует увеличению количества незаменимых ами​нокислот (метионина, цистина и др.). Пищевую ценность плавленых сыров повышают жиры, минеральные соли, органические кислоты, ви​тамины А, В2 и др. 
Основной показатель качества плавленых сыров  -  консистенция, которая формируется в процессе плавления сырной массы. Она во мно​гом зависит от правильности подбора сырья, солей-плавителей, рН сме​си, а также от температуры плавления и давления гомогенизации.

В процессе плавления сырной массы с солями-плавителями изменя​ются физико-химические свойства пара-казеинового комплекса. Значи​тельно увеличивается количество водорастворимых белковых веществ и повышается водосвязывающая способность сырной массы.

Пластичная консистенция плавленых сыров и наибольшее количе​ство растворимых белковых веществ образуются при плавлении моло​дых и зрелых сыров с гидрофосфатом (Na2HP04- 12H20), пирофосфатом, полифосфатом и цитратом натрия (2Na3C6H507 • 11Н20), растворы которых имеют щелочной или нейтральный характер. Применение кислых солей снижает рН сыра и ухудшает консистен​цию готового продукта. Это обусловлено тем, что введение солей-плави​телей изменяет рН сыра  -  одного из главных факторов, влияющих на процесс плавления и консистенцию плавленого сыра. Оптимальные зна​чения рН плавленых сыров в зависимости от вида соли-плавителя и зре​лости исходного сырья. 
Микроструктура плавленых сыров отличается от микроструктуры натуральных сычужных сыров. При производстве плавленых сыров мик​роструктура исходного сыра под воздействием механических и тепловых факторов изменяется. Для плавленых сыров характерна более мелкопо​ристая структура. На фоне однородной белковой массы (без макрозерен) видны жировые микрозерна, микропустоты и отложения солей кальция. Средний диаметр микрозерен жировых капель в плавленых сырах высо​кого качества составляет 6 - 8 мкм. В сырах более низкого качества на​блюдаются жировые микрозерна диаметром 13 мкм и выше. Размер мик​ропустот в плавленых сырах в 2 - 3 раза меньше размера микропустот ис​ходного сыра, но они содержат вакуоли (пузырьки воздуха) размером 2 - 3 мкм. Количество отложений солей кальция зависит от зрелости сыра и вида применяемых солей-плавителей.

Контрольные вопросы:

1. Какие основные соли-плавители используются при производстве плавленых сыров?

2. От каких факторов зависит формирование консистенции плавленых сыров?

Лекция 22

БИОХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ МАСЛА

22.1 Производство масла методом сбивания сливок

Основные физико-химические изменения жировой фазы сливок про​исходят в период их физического созревания и в процессе сбивания.
Устойчивость жировой фазы сливок, как и молока, обусловлена на​личием липопротеидных оболочек на поверхности жировых шариков. Оболочки обладают упругостью, механической прочностью, имеют элек​трический заряд и окружены молекулами воды.

В процессе физического созревания сливок жир отвердевает и жиро​вая эмульсия (дисперсия) частично дестабилизируется. При низких температурах изменяются свойства защитных оболочек жировых шариков  -  ослабляется их связь с молочным жиром, уменьшается толщина, снижа​ются эластичность и прочность. При кристаллизации глицеридов, осо​бенно высокоплавких, может нарушаться целостность оболочек некото​рых жировых шариков. На них образуются трещины, через которые вы​давливается жидкая часть жира. После частичной или полной гидрофобизации поверхности жировых шариков  обра​зуются их агрегаты, скопления и комки. Если жир находится в жидком состоянии, то возможно слияние жировых шариков, в результате кото​рого образуются шарики более крупных размеров.

В результате механической обработки сливок при их сбивании в маслоизготовителе жировая дисперсия полностью разрушается. Жировые шарики окончательно лишаются оболочек, объединяются сначала в мелкие, а затем в более крупные комочки, т. е. образуют масляные зерна, которые подвергают дальнейшей обработке для получения однородного пласта масла с равномерно распределенными каплями влаги.

Следовательно, во время физического созревания и сбивания сливок изменяется структура жировой дисперсии, создается структура масла. Консистенция масла зависит от степени отвердевания жира и определя​ется химическим составом молочного жира, режимами пастеризации, фи​зического созревания и сбивания сливок.
22.2 Производство масла методом 

преобразования высокожирных сливок

Сущность способа заключается в концентрации молочного жира пу​тем сепарирования и преобразования высокожирных сливок в масло при их термомеханической обработке. Маслообразование включает процес​сы отвердевания жира, обращения фаз и структурообразования.
В высокожирных сливках, полученных путем вторичного сепарирования пастеризованных сливок, содержится 62 - 82,5% жира. При сепа​рировании жировые шарики максимально сбли​жаются без потерь оболочек, которые, однако, становятся более тонкими и менее прочными.
Высокожирные сливки пред​ставляют собой достаточно стабильную эмуль​сию, жировые шарики которой разделены тон​кими водно-белковыми прослойками. Для пре​вращения высокожирных сливок в масло необ​ходима дестабилизация жировой эмульсии.
В маслообразователе горячие высокожирные сливки подвергаются одновременному воздей​ствию низких положительных температур и механической обработки. При охлаждении сливок до температуры крис​таллизации основной массы триглицеридов молочного жира (18 - 22°С) жировая эмульсия дестабилизируется. Механическая обработка при даль​нейшем снижении температуры до 11 - 14°С ускоряет процесс дестаби​лизации.
Во время охлаждения сливок жир внутри жировых шариков отверде​вает и кристаллизуется. В результате кристаллизации жира устойчивость оболочек уменьшается, и при интенсивном механическом перемешива​нии они разрываются. Из жировых шариков выделяется жидкий жир, не успевший отвердеть. Затем наступают, преимущественно, отвердевание и кристаллизация глицеридов жира из расплава (жидкого) жира. Таким образом, из жидкого жира при его массовой кристаллизации образуется непрерывная жировая фаза, в которой распределяются кристаллический и отвердевший жир, мелкие капли влаги (плазмы) и отдельные жировые шарики с неразрушенными оболочками. Следовательно, при маслообразовании происходит процесс, который называют сменой, или обращением, фаз.

Процесс обращения фаз протекает во времени, поэтому в маслообразователе одновременно присутствуют эмульсии двух типов  -  прямая и обратная. К концу перемешивания, когда количество свободного жира достигает максимума, преобладает обратная эмульсия  -  эмульсия влаги в жире.
Консистенция масла зависит от скорости кристаллизации глицеридов и степени отвердевания молочного жира. 
22.3 Влияние режимов подготовки сливок 

на процессы маслообразования

Процессы маслообразования (отвердевание жира, дестабилизация жировой эмульсии, структурообразование) зависят от:

 Качества исходно​го сырья, в первую очередь от химического состава молочного жира. Жирно-кислотный состав триглицеридов молочного жира (соотноше​ние легкоплавких и высокоплавких глицеридов) влияет на степень отвер​девания жира, определяющую консистенцию и стойкость масла при хра​нении. Химический состав жира существенно зависит от времени года и корма. Так, летом при скармливании животным больших количеств под​солнечных, льняных жмыхов, силоса увеличивается количество ненасы​щенных жирных кислот и легкоплавких глицеридов в молочном жире. Зимой при скармливании соломы, в большом количестве углеводистых кормов (картофель, свекла) повышается содержание насыщенных жир ных кислот и высокоплавких глицеридов. Эти изменения глицеридного состава жира необходимо учитывать при выборе режимов пас​теризации, физического созревания, сбивания сливок, маслообразования.

Пастеризация сливок. Сливки пастеризуют для повышения стойкости масла при хранении и придания продукту специфического вкуса и запаха. Вследствие большого содержания жира, обладающего низкой тепло​проводностью, сливки необходимо пастеризовать при более высокой тем​пературе, чем молоко. Повышенная температура также необходима для полного разрушения ферментов (липазы, протеазы и др.), вызывающих порчу масла. 
Специфические вкус и аромат масла обусловливают многочисленные летучие соединения, образующиеся из составных частей сливок при на​гревании. К ним относятся разнообразные лактоны, серосодержащие соединения, летучие жирные кислоты, метилкетоны и др. Важным ком​понентом вкуса и аромата сладкосливочного масла, особенно вологодс​кого, являются сульфгидрильные группы (—SH), сероводород и другие серосодержащие соединения.
Большое значение для выбора режимов тепловой обработки имеют качество сливок и время выработки масла. Сливки высокого качества и полученные в летнее время, когда в жире повышено содержание легко​плавких глицеридов, следует пастеризовать при 85 - 90°С. Более высокие температуры пастеризации могут привести к излишней дестабилизации жировой эмульсии и увеличению в сливках содержания вытопленного жира. В случае переработки сливок второго сорта, а также сливок, получен​ных зимой, когда жир содержит много высокоплавких глицеридов, ре​комендуется температуру пастеризации повысить до 92 - 96°С. 
Охлаждение сливок. После пастеризации (и вторичного сепарирования) весь молочный жир сливок находится в расплавленном состоянии. Чтобы подготовить жир к получению масла, сливки необходимо охладить до температуры ниже точки отвердевания молочного жира.
На степень отвердевания жира влияют температура и продолжитель​ность охлаждения, жирно-кислотный состав триглицеридов и другие факторы. Переме​шивание ускоряет отвердевание и кристаллизацию жира, т. е. позволяет сократить сроки низкотемпературной подготовки.
Процесс отвердевания происходит неравномерно, так как молочный жир представляет собой смесь триглицеридов с различной температурой застывания (отвердевания). Триглицериды в твердом состоянии имеют вид кристаллов. Наиболее интенсивно жир отвердевает в первые минуты охлаждения сливок: сначала отвердевают высоко- и среднеплавкие глицериды, затем легкоплавкие. Каждой температуре охлаждения соответствует определен​ная степень отвердевания жира, после чего устанавливается равновесие между твердым и жидким жиром.
Степень отвердевания жира при охлаждении сливок влияет на кон​систенцию масла. Оптимальным считается отвердевание 30 - 35% жира. При избыточном отвердевании жира получается масло грубой консистенции, а при недостаточном  -  мягкой.
При выработке масла способом сбивания для отвердевания оптималь​ного  количества жира сливки выдерживают в течение опреде​ленного времени при температуре ниже точки отвердевания жира. Та​кую выдержку называют физическим созреванием.
В процессе физического созревания сливок, наряду с отвердеванием жира, внутри шариков происходит частичная дестабилизация жировой дисперсии с образованием агрегатов и скоплений жировых шариков (ком​ков). 

Сквашивание сливок. При выработке кисло-сливочного масла сливки заквашивают чистыми культурами молочнокислых бактерий. Молочнокислые бактерии сбражи​вают молочный сахар с образованием молочной кислоты и ароматических веществ (диацетила, летучих жирных кислот и др.). Один из главных ком​понентов запаха кислосливочного масла  -  диацетил, Сквашивание сливок не только придает маслу специфические кисломолочные вкус и запах, но и, вследствие понижения рН плазмы, повышает стойкость продукта при хранении.
В результате сквашивания кислотность плазмы сливок возрастает до 55 - 65Т. При выборе степени сквашивания сливок следует учитывать время года, качество сырья, вид вырабатываемого масла и условия его хранения. 

Контрольные вопросы:

1. Физико-химические основы производства масла методом сбивания сливок.
2. Какие процессы включает маслообразование при преобразовании высокожирных сливок в масло?
3. Какие факторы влияют на степень отвердевания жировой фазы в маслообразователе?
4. Что происходит с жиром при физическом созревании?
5. Как формируется вкус и запах сладко-сливочного и кисло-сливочного масла?

6. как влияет структура масла на его консистенцию?

Лекция 23

ИЗМЕНЕНИЕ МАСЛА В ПРОЦЕССЕ ХРАНЕНИЯ
23.1 Порча жира
При хранении сливочного масла, особенно в неблагоприятных усло​виях, молочный жир изменяется, образуется ряд химических соедине​ний, обладающих часто неприятными вкусом и запахом. Изменение хи​мического состава жира, а также разрушение каротина и витаминов обус​ловливают ухудшение органолептических показателей, снижение пище​вой и биологической ценности масла. Изменение вкуса и запаха жира иногда приводит к тому, что продукт становится непригодным к упот​реблению. Это явление называют пищевой порчей жира.
Порча жира может протекать как под влиянием ферментов (выделяе​мых главным образом микроорганизмами), так и под действием кисло​рода воздуха. Действие этих факторов ускоряют повышенные влажность и температура, свет, соли металлов (меди, железа, свинца, цинка). Раз​личают гидролитическую и окислительную порчу жира. Вид порчи зави​сит от состава жира и условий его хранения.
Гидролитическая порча.
Гидролиз  -  это процесс расщепления жира на глицерин и жирные кислоты. Конечный результат гидролиза триглицеридов может быть пред​ставлен в следующем виде:

CH2OCOR                             CH2OH
CHOCOR + 3 H20  → CHOH + 3 RCOOH.
CH2OCO R                            CH2OH
В действительности же гидролиз триглицеридов идет в три стадии: триглицерид → диглицерид + жирная кислота → моноглицерид + жирная кислота → глицерин + жирная кислота. Эти стадии протекают пос​ледовательно, но с разными скоростями.
Гидролиз жира вызывается, главным образом, ферментом липазой. Однако он может проходить и без ее участия  -  при высокой влажности и температуре хранения в результате воздействия на жир кислорода возду​ха и света. Гидролиз жира характеризуется накоплением свободных жир​ных кислот. Появление в жире при гидролитическом распаде высокомо​лекулярных жирных кислот, не имеющих вкуса и запаха, не изменяет органолептических показателей продукта. Освобождение таких летучих низкомолекулярных жирных кислот, как масляная, капроновая, каприловая, обладающих неприятным запахом и специфическим вкусом, рез​ко ухудшает органолептические свойства масла.

Окислительная порча.
Окислительная порча молочного жира протекает при низких темпе​ратурах в присутствии кислорода воздуха и света. При этом происходит глубокий распад жира с образованием пероксидов, альдегидов, кетонов, оксикислот и других соединений, обладающих неприятным вкусом и за​пахом. Таким образом, окисление жира сопровождается появлением по​сторонних нежелательных привкусов, вследствие чего продукт приобре​тает различные пороки вкуса (прогорклый, салистый и др.). Окислению подвергаются в первую очередь полиненасыщенные жирные кислоты, т. е. наиболее биологически ценная составная часть триглицеридов жира и фосфолипидов.

Первичные продукты окисления (гидропероксиды, пероксиды) суще​ственно не влияют на органолептические свойства жиров. После их на​копления в жире начинают протекать разнообразные реакции, в резуль​тате которых образуются вторичные продукты окисления, обладающие неприятными вкусом и запахом,  -  альдегиды, кетоны, оксикислоты и др. При этом различают два основных вида порчи жиров: прогоркание и осаливание.

23.2 Факторы, влияющие на стойкость
масла при хранении
Под стойкостью масла понимается его способность сохранять дли​тельное время высокое качество. Установлено, что порча масла протекает, главным образом, на грани​це фаз жир - вода, жир - воздух. Следовательно, стойкость масла при всех прочих равных условиях зависит от степени диспергирования влаги (плаз​мы) и содержания в нем воздуха. Правильное распределение влаги  - один из основных факторов повышения стойкости масла. Измельчение капе​лек влаги приводит к их изоляции, вследствие чего водная часть масла, содержащая питательные вещества, становится малодоступной для мик​роорганизмов. Однако избыточная обработка масляного зерна отрица​тельно влияет на стойкость масла  - в нем увеличивается количество воз​духа, способствующего окислению жира.
Масло, выработанное методом преобразования высокожирных сли​вок, характеризуется наиболее тонким распределением влаги (средний размер капель равен 4 - 5 мкм) и малым содержанием воздуха. Поэтому оно имеет повышенную стойкость по сравнению с маслом, полученным сбиванием сливок, в котором содержится в 3 раза больше капель разме​ром 9 - 10 мкм. Однако оно более подвержено окислительной порче в условиях длительного хранения при низких отрицательных температу​рах (-18°С).
Стойкость масла при хранении зависит от химического состава мо​лочного жира, и в первую очередь, от содержания в нем полиненасы​щенных жирных кислот (линолевой, линоленовой и арахидоновой). Их количество зависит от времени года (повышается весной, понижается осе​нью и зимой) и географической зоны получения молочного жира. Чаще всего нестойко при длительном хранении масло, выработанное из весен​него молока.
Многие компоненты плазмы масла влияют на скорость окислитель​ной порчи, являясь антиокислителями или ускорителями окисления. Ускорителями окислительных процессов в плазме могут служить ме​таллы, хлорид натрия, молочная кислота, диацетил. Металлы (медь, же​лезо) снижают стойкость масла, так как являются сильными катализато​рами окислительных реакций. Содержание меди в большей степени зависит от района про​изводства масла и сильно повышается при посолке. 
Каталитическое действие металлов усиливают повышенные количе​ства хлорида натрия и молочной кислоты. Поэтому необходимо контро​лировать кислотность плазмы и соблюдать нормы внесения соли в мас​ло. Кислотность плазмы стойкого сладко-сливочного масла должна быть не выше 19°Т, кисло-сливочного  -  не выше 35°Т, содержание соли — не более 1%.
К естественным антиокислителям (антиоксидантам) плазмы масла относятся токоферолы, аскорбиновая кислота, лецитин и др. Как показывает практика, масло летней выработки, богатое этими соединениями, обла​дает большей стойкостью при хранении, чем зимнее.
Стойкость масла при хранении во многом зависит от бактериальной обсемененности и состава микрофлоры. Особенно нежелательно нали​чие в масле бактерий и плесневых грибов, обладающих липолитической активностью. Для повышения стойкости масла используют специальные культуры дрожжей. Дрожжи подавляют развитие плесеней и препятству​ют прогорканию масла. В последние годы в качестве консерванта стали применять сорбиновую кислоту.

Контрольные вопросы:

1. Как влияет степень диспергирования плазмы и воздуха на стойкость масла при хранении?

2. Назовите естественные антиокислители масла.

3. Назовите причины прогоркания масла.
Лекция 24

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ МОЛОЧНЫХ 
КОНСЕРВОВ И ЗЦМ

Пищевые продукты консервируют для предохранения от порчи при хранении (от лат. conservare  -  сохранять). Для этого создают условия, при которых подавляются химические и биохимические процессы разложе​ния входящих в состав продуктов жиров, белков и углеводов. При консер​вировании стремятся максимально сохранить исходные свойства продук​та, его пищевую и биологическую ценность. Принципы и методы консер​вирования пищевых продуктов многочисленны. Производство молочных консервов основано на подавлении химических и микробиологических процессов (анабиоз) и полном уничтожении микроорганизмов (абиоз).
Консервирование по принципу анабиоза осуществляют, в основном, физическими способами  -  повышением осмотического давления (осмоанабиоз) и высушиванием (ксероанабиоз). Химические способы  -  внесение консервантов (сорбиновая кислота, антиокислители жира) и антибиотиков (низин и др.)  -  применяют лишь для повышения стойко​сти молочных консервов при хранении и смягчения режимов стерилиза​ции. Принцип абиоза используют в производстве сгущенного стерили​зованного молока, когда в результате стерилизации полностью уничто​жаются бактерии и споры в предварительно сгущенном продукте.
К молочным консервам относят сгущенное молоко с сахаром, сгущен​ное стерилизованное молоко, сухое молоко и др. Широкое развитие полу​чили разнообразные заменители цельного молока (ЗЦМ), применяемые при выпойке молодняка сельскохозяйственных животных: сухой ЗЦМ для телят и ягнят, ЗЦМ-2, Био-ЗЦМ, регенирированное молоко и др.

24.1 Сгущенное молоко с сахаром

Производство сгущенного молока с сахаром основано на увеличении концентрации сухих веществ молока путем сгущения и добавления сахаро​зы. 

По ГОСТ 2903 - 78 сгущенное молоко с сахаром должно иметь следу​ющий состав (в %) и свойства: содержание влаги не более 26,5, сахарозы не менее 43,5, сухих веществ молока не менее 28, в том числе жира не менее 8,5; кислотность не более 48Т; вязкость 3 - 10 Пас.
Основным показателем, определяющим качество сгущенного моло​ка с сахаром, является консистенция (наиболее часто встречающийся порок продукта  -  изменение его консистенции  -  загустевание). 
Один из важнейших факторов, влияющих на консистенцию сгущен​ного молока с сахаром,  -  химический состав молока, главным образом, его белково-солевой состав. Для производства продукта наиболее при​годно молоко с низкой величиной соотношения между жиром и СОМО (около 0,425), с мелкими жировыми шариками и казеиновыми мицелла​ми и оптимальным содержанием кальция (не более 125 мг%). Эти пока​затели зависят от времени года, стадии лактации, породы, состояния здо​ровья животных и других факторов.
Вязкость готового продукта зависит от кислотности молока. Повы​шение кислотности сырого молока (в результате сбраживания бактерия​ми молочного сахара) нарушает солевой баланс молока, снижает тепло​вую устойчивость казеина и отрицательно сказывается на консистенции сгущенного молока с сахаром. 
Во время тепловой обработки  -  пастеризации и сгущения  -  происхо​дят физико-химические изменения составных частей исходного молока. 
При пастеризации денатурируют сывороточные белки, концентрация которых при сгущении увеличивается. Изменяется структура казеина: он приобретает способность к агрегации. Часть солей молока переходит в нерастворимое состояние  -  изменяется соотношение между катионами кальция, анионами фосфорной и лимонной кислот. Таким образом, ре​жим пастеризации влияет на белково-солевой состав молока и, следова​тельно, на вязкость сгущенного молока с сахаром и его стойкость к загустеванию при хранении. например, температура пастеризации молока 85 - 95°С способствует повышению вязкости сгущенного молока с сахаром, а тем​пература выше 100°С  -  получению продукта сравнительно жидкой кон​систенции. Следовательно, для выработки продукта оптималь​ной вязкости режим пастеризации следует выбирать с уче​том сезонных изменений состава и свойств молока.

Во время сгущения возрастает концентрация солей кальция, в резуль​тате чего казеиновые мицеллы укрупняются и соединяются с денатури​рованными сывороточными белками. Изменению подвергается жировая фаза молока. При пастеризации дробятся жировые шарики, комочки слипшихся шариков разъединяются, снижается скорость отстаивания сливок. Во время сгущения, наряду с дроблением жировых шариков (при увеличении числа мелких шариков размером менее 2 мкм), наблюдается их укрупнение и частичная дестабилизация жировой эмульсии. При этом выделяются летучие жирные кислоты и лактоны, которые вместе с про​дуктами распада молочного сахара участвуют в формировании свойствен​ных пастеризованному молоку вкуса и запаха.

В процессе пастеризации и сгущения разрушаются ферменты и вита​мины. В процессе сгущения уменьшается содержание витамина А на 19%, В2 - на 8-21, В6 и В12 - на 40, С - на 20, Е - на 3-12%.

Технологический режим сгущения молока (температура и длитель​ность ее воздействия) также существенно влияет на коллоидную систему молока и консистенцию готового продукта. Оптимальным считается сле​дующий режим: температура не выше 60°С и продолжительность не бо​лее 2 - 2,5 ч. 
Большое значение для качества продукта имеют состав и время введения в молоко са​харного сиропа. Сахарный сироп целесообразно подавать в вакуум-выпарную установку одновременно с молочной смесью или за 20 - 25 мин до окончания сгущения (при содер​жании в сгущенном молоке 46 - 48% сухих веществ). Сахарный сироп должен содержать минимальное количество инвертного сахара (смесь фруктозы и глюкозы), образующегося при инверсии сахарозы. 
Во время охлаждения происходит кристаллизация молочного сахара, от правильности проведения которого зависит консистенция готового продукта.
В неохлажденном сгущенном молоке с сахаром содержится 11 - 12% лактозы, которая растворена в 25 - 26% влаги, образуя при 50 - 60°С на​сыщенный раствор. При охлаждении про​дукта после сгущения (до 20°С) раствор лактозы становится пересыщен​ным, и часть ее выпадает в виде кристаллов. Переход лактозы в кристаллическое состояние происходит в две ста​дии: сначала зарождаются центры кристаллизации, затем растут крис​таллы.
Размер кристаллов молочного сахара зависит от режима охлаждения сгущенного молока (температуры и продолжительности).
Консистенция сгущенного молока с сахаром определяется размера​ми и количеством образовавшихся при охлаждении и хранении продук​та кристаллов молочного сахара.
Для обеспечения хорошей консистенции продукта необходимо стре​миться к массовому образованию мелких кристаллов лактозы (размером до 10 мкм) при возможно полной ее кристаллизации. Недостаточно пол​ная кристаллизация лактозы в процессе охлаждения может привести к ее кристаллизации во время хранения продукта. При этом образуются крупные кристаллы размером 20 - 25 мкм. Быстрое охлаждение сгущенного молока с сахаром до температуры усиленной кристаллизации (18 - 20°С) способствует образованию большого количества мелких кристаллов лак​тозы. Длительное охлаждение может привести не только к выпадению крупных кристаллов лактозы, но и к другим порокам продукта  -  загустеванию и побурению.
На интенсивность кристаллизации лактозы влияют также количество вносимой в сгущенное молоко затравки, продолжительность и интен​сивность его перемешивания.

24.2 Сгущенное стерилизованное молоко

При производстве сгущенного стерилизованного молока консерви​рование путем повышения концентрации сухих веществ сочетают с вы​сокотемпературной обработкой продукта.
Сгущенное стерилизованное молоко, согласно требованиям ГОСТ 1923-78, должно содержать не менее 25,5% сухих веществ, в том числе не менее 7,8% жира (молоко концентрированное стерилизован​ное  -  сухих веществ не менее 27,5%, в том числе жира не менее 8,6%).
Качество сгущенного стерилизованного молока и его стойкость при хранении во многом зависят от качества исходного молока и режимов тепловой обработки.
Термоустойчивость является важным технологическим свойством молока, определяющим способность сохранять при высоких температу​рах свои первоначальные свойства. К факторам, обусловливающим тер​моустойчивость молока, в первую очередь относят состав казеина, солей и рН. При увеличении в молоке концентрации фосфатов и цитратов уменьшается количество ионов кальция, что приводит к нарушению структуры казеинового комплекса и снижению его устойчивости.
Кроме перечисленных факторов термоустойчивость молока может зависеть от размера казеиновых мицелл  -  чем они мельче, тем более тер​моустойчиво молоко, и наоборот. Мелкие мицеллы содержат, как прави​ло, больше χ-казеина и меньше коллоидного фосфата кальция по срав​нению с крупными, и поэтому они в меньшей степени склонны к агрега​ции. Снижению термоустойчивости молока способствует повышенное количество термолабильных сывороточных белков, содержащееся в мо​локе коров, больных маститом, и в молозиве.
Предварительная пастеризация молока перед стерилизацией являет​ся одним из путей стабилизации белковой системы молока, т. е. повы​шения его термоустойчивости. Стабилизация достигается осаждением при пастеризации избытка фосфата кальция и термолабильных сыворо​точных белков. 
Режим и степень сгущения молока перед стерилизацией влияют на коллоидные свойства белков. Процесс сгущения молока ведут при тех же режимах, что и в производстве сгущенного молока с сахаром (до по​лучения продукта плотностью 1061 - 1068 кг/м3).
Длительное воздействие высокой температуры при стерилизации может вызвать глубокие изменения белков, солей, молочного сахара, раз​рушение витаминов (А, В,, В12, В6, С), повышение кислотности, измене​ние цвета и вкуса молока.
Для полного уничтожения микроорганизмов молоко обычно стери​лизуют при 116 -  118°С в течение 15 - 17 мин. 
Для повышения термоустойчивости молока и получения продукта с меньшей вязкостью вносят соли-стабилизаторы (в количестве 0,05—0,3%, исходя из результатов пробной стерилизации). Повышение термоустойчивости молока при внесении солей происходит вследствие снижения количества ионов каль​ция. Для предотвращения загустевания продукта, особенно при произ​водстве сгущенного стерилизованного молока с повышенным содержа​нием сухих веществ соли-стабилизаторы следует вносить в молоко перед сгущением.
При производстве сгущенного стерилизованного молока применяют антибиотик низин. Добавление низина позволяет проводить стерилизацию при более низкой температуре и с меньшей выдержкой. Применение смягченных режимов стерилизации с использованием низи​на и солей-стабилизаторов способствует повышению качества продукта и дает возможность вырабатывать сгущенное стерилизованное молоко в пе​риод пониженной термоустойчивости молока (в зимне-весенний период).

24.3 Сухие молочные продукты и ЗЦМ

Сухие молочные продукты обладают высокой пищевой ценностью, хорошо сохраняются в обычных условиях. Их широко используют для питания взрослых и детей, а также в других отраслях пищевой промыш​ленности (хлебопекарная, кондитерская и др.). Сухие ЗЦМ успешно ис​пользуют для выпойки молодняка сельскохозяйственных животных, что позволяет решить проблему недостатка молока на заводах в зимний пе​риод, а также снизить риск падежа телят. 
Производство сухих молочных продуктов и ЗЦМ основано на удале​нии из молока в процессе сушки влаги (до содержания 4 - 7%). При та​ком содержании влаги подавляется развитие микроорганизмов. 
Качество свежевыработанных сухих молочных продуктов и ЗЦМ (ра​створимость, консистенция, цвет, вкус) зависит от состава и свойств ис​ходного молока (молочной смеси), а также физико-химических измене​ний белков, жиров, углеводов, солей во время пастеризации, сгущения, гомогенизации и сушки. В процессе хранения возможны дальнейшие физико-химические изменения составных частей молока, в результате которых меняются растворимость, цвет, вкус, биологическая ценность продуктов. Стойкость сухих молочных продуктов и ЗЦМ при хранении определяется, в первую очередь, содержанием в них влаги, свободного жира, а также условиями хранения (герметичность упаковки, температу​ра и влажность окружающего воздуха и т. д.).

При выработке сухих молочных продуктов пастеризация должна обес​печивать инактивацию липазы при возможно минимальном тепловом воздействии на белки и соли молока. Температуру пастеризации необхо​димо устанавливать в зависимости от метода сушки, так как в процессе сушки молоко подвергается дополнительному тепловому воздействию.
При пленочном способе сушки температура вальцов достигает 106 -  128°С, поэтому пастеризацию молока и молочной смеси ЗЦМ следует про​водить при 75 -  77°С. При распылительной сушке, проводимой в более мягких условиях, рекомендуется в целях полной инактивации липазы температуру пастеризации цельного или обез​жиренного молока повысить до 90 - 95 и 85 - 87°С (при выработке ЗЦМ  -  до 85 - 90°С). Дальнейшее повышение температуры способствует денату​рации сывороточных белков и выпадению фосфата кальция, что вызывает понижение растворимости сухих молочных продуктов.
Степень сгущения цельного и обезжиренного молока и режим сгуще​ния влияют на качество готового продукта. От степени сгущения зависит вязкость направляемого на сушку молока или молочной смеси. Ее уста​навливают, исходя из состава смеси и способа сушки.
При выработке сухого цельного молока распылительным способом молоко сгущают до концентрации сухих веществ 43 - 48%. При производстве ЗЦМ степень сгущения обезжиренного молока снижают до содержания сухих веществ 40 - 43%, учитывая дальнейшее его увеличение в смеси после внесения в молоко жировых и других ком​понентов (животных и гидрогенизированных жиров, соевой муки, эмуль​гаторов, витаминного премикса, минеральных веществ, антибиотика цинкбацитроцина и др.).
Режим сгущения влияет на вязкость молока и дисперсность жира: с увеличением температуры и продолжительности сгущения повышается вязкость и уменьшается дисперсность жира. Наличие в сгущенном мо​локе значительного количества крупных жировых шариков (диаметром более 8 мкм) приводит к появлению в процессе последующей сушки сво​бодного жира. Свободный жир ухудшает смачиваемость сухого порошка и снижает скорость его растворения. При хранении продукт слеживает​ся и приобретает салистый привкус. Приготовленное из него восстанов​ленное молоко имеет на поверхности жировые капли.
Для уменьшения количества свободного жира перед сушкой необходи​мо гомогенизировать сгущенное молоко. 
При производстве сухих ЗЦМ гомогенизация должна также обеспечивать эмульгирование смеси после внесения в молоко жировых компонентов.
Низкая температура гомогенизации (ниже 50°С) способствует повы​шению вязкости смеси и не обеспечивает качественное ее эмульгирова​ние. Высокие температура (выше 55 - 60°С) и давление (более 15 МПа) вызывают, наряду с диспергированием, укрупнение жировых шариков и необратимые физико-химические изменения белков, что приводит к сни​жению стабильности жировой эмульсии и растворимости готового про​дукта.
Оптимальные режимы гомогенизации: при производстве сухого мо​лока  -  температура 55 - 60°С, давление 10 - 15 МПа, при получении ЗЦМ  -  температура 50 - 55°С, давление 10 - 15 МПа.
При сушке в результате физико-хи​мических процессов изменяются первоначальные свойства молока: де​натурируют сывороточные белки, выпадает фосфат кальция, выделяется из жировых шариков свободный жир. Эти изменения приводят к час​тичному снижению растворимости продукта. Во время сушки наблюда​ется также разрушение ферментов и части витаминов. 
, получен​ных распылительным способом сушки (размер частиц, растворимость и др.), зависят от способа распыления и режимов сушки.
При распылении сгущенного молока в сушильной камере желатель​но получить однородные по размеру капли. Неравномерно распыленное молоко может содержать недосушенные комочки слипшихся частиц, что снижает растворимость порошка.
Способ распыления влияет на размер частиц, количество в продукте свободного жира и заключенного внутри него частиц воздуха. Данные показатели определяют скорость растворения порошка и окисления мо​лочного жира при хранении сухих молочных продуктов.
Основные физико-химические показатели сухих молочных продук​тов  -  содержание влаги, растворимость, относительная скорость раство​рения, смачиваемость, объемная масса  -  обусловливаются технологи​ческими режимами производства.
Растворимость продукта, а также смачиваемость и скорость раство​рения зависят от размеров, формы, внутренней структуры частиц, коли​чества свободного жира на их поверхности, содержания в порошке воз​духа и т. д.

Контрольные вопросы:

 1. Какие методы консервирования используют при произ​водстве молочных консервов?
2. От каких факторов зависит устойчивость белков при сгуще​нии молока? 
3. Как влияют режимы пастеризации на вязкость сгущенного молока с сахаром? 
4. Как изменяется жировая фаза при сгущении молока с сахаром? 
5. Для чего необходимо быстро охлаждать сгущенное молоко с сахаром?
6. Какие процессы происходят при выработке сгущенного стери​лизованного молока? 
7. Каковы причины загустевания сгущенного молока с сахаром и меры его предупреждения? 
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БИОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОИЗВОДСТВА 
ДЕТСКИХ МОЛОЧНЫХ ПРОДУКТОВ
25.1 Состав и свойства женского молока

При разработке ассортимента и рецептур молочных продуктов для дет​ского питания за эталон принимают женское молоко. По составу оно отличается от молока сельскохозяйственных животных (ближе всего к нему кобылье молоко). Основное сырье при производстве детских мо​лочных продуктов  -  коровье молоко, поэтому необходимо знать отли​чие его состава от состава женского молока (табл. 2).
Таблица 2

Сравнительная характеристика женского  и коровьего молока

	Показатель
	Молоко

	
	женское
	коровье

	Массовая доля, %:

     сухих веществ

     жира

     белка

        в том числе:

        казеина

        сывороточных белков

     углеводов

     минеральных веществ
	11,8 – 12,9

3,3 – 5,3

0,9 – 1,1

0,3 – 0,4

0,5 – 0,7

6,6 – 7,0

0,2 – 0,3
	12,0

3,6

3,2

2,6

0,6

4,6

0,7

	Кислотность, °Т
	6,0 – 13,0
	17,0

	Плотность, кг/м3
	1032
	1029


Белков в женском молоке в 3 - 3,5 раза меньше, чем в коровьем, угле​водов почти в 1,6 раза больше, содержание жира примерно одинаково, минеральных веществ в 3 раза меньше (пониженное содержание солей и белков обусловливает низкую кислотность и буферную емкость женско​го молока). Имеются и качественные различия отдельных составных ча​стей молока.
Женское молоко содержит около 1,0% белков. В коровьем молоке преобладает казеин (около 80%), в женском молоке, относящемся к аль​буминовому типу,  -  сывороточные белки (около 65%). От соотношения белковых фракций зависит характер белкового сгустка, образующегося в желудке ребенка под действием сычужного фермента. При свертывании женского молока белки выпадают в виде мелких хлопьев. Поэтому они легче перевариваются и усваиваются, чем белки коровьего молока, которые образуют плотный, труднодоступный для воздействия желудочного сока сгусток. Образованию плотного сгустка из коровьего молока спо​собствуют также более крупный размер казеиновых частиц (80 нм по срав​нению с 42 нм в женском молоке) и повышенное содержание в нем со​лей кальция.
При этом имеются отличия фракционного состава казеина  -  в коро​вьем молоке преобладают as- и β-казеины, в женском  -  β-казеин. Основным сывороточным белком коровьего молока является β-лактоглобулин, жен​ского молока  -  α-лактальбумин и иммуноглобулины .
Белки женского молока содержат, по сравнению с белками коровьего молока, больше незаменимых аминокислот, которые находятся в наибо​лее благоприятных для грудного ребенка соотношениях.
Жир женского молока более тонко диспергирован, чем жир коровье​го. Размер жировых шариков женского молока колеблется от 0,5 до 5 мкм. В жире женского молока содержится меньше высокоплавких триглицеридов и больше легкоплавких, чем в жире коровьего. Все это способствует лучшему всасыванию, расщепле​нию и усвоению жира организмом ребенка. Различен жирнокислотный состав молочного жира. Жир женского молока содержит в 1,5 - 2 раза  больше ненасыщенных кислот, чем жир коровьего. В жире женского молока гораздо больше незаменимых полиненасыщенных жирных кислот. Так, линолевой кислоты в нем в 5—10 раз больше, чем в жире коровьего молока. Он содержит очень важную для детского организма арахидоновую кислоту, которой почти нет в жире коровьего молока.
Женское молоко, в отличие от коровьего, содержит больше молочно​го сахара (около 6%). Но, наряду с молочным сахаром, в нем представле​ны более сложные олигосахариды (0,3 - 1%), стимулирующие рост бифидобактерий. Бифидобактерии играют важную роль в развитии детского организма, предотвращая размножение гнилостных и патогенных бак​терий в кишечнике.
Минеральных веществ в женском молоке почти в 3 раза меньше, чем в коровьем, в том числе в нем в 3 - 4 раза меньше кальция, магния, на​трия, в 6 раз меньше фосфора и т. д. Женское молоко значитель​но богаче коровьего микроэлемента​ми  -  железом, медью, йодом и др.
Женское молоко значительно бо​гаче коровьего витаминами А, Е, С, РР, но беднее витаминами В,, В2, В6, В12 и биотином.
Для женского молока характерна высокая активность гидролитических ферментов  -  липазы, амилазы, протеазы (грудной ребенок имеет слабую ферментную систему, ферменты молока матери помогают ему в перева​ривании пищи). Оно содержит также во много раз больше лизоцима и лактоферрина (содержание которых составляет 39 и 150 мг на 100 мл), которые вместе с иммуноглобулином и другими бактерицидными ве​ществами обусловливают высокие антибактериальные свойства женско​го молока.
25.2  Методы приближения молочных смесей 

к женскому молоку

В целях приближения, или адаптации (от лат. adaptare  -  приспособ​лять), коровьего молока к составу женского молока в смесях необходимо  снизить  количество белков, изменить соотношение белковых фракций, минеральных веществ, повысить содержание полиненасыщенных жир​ных кислот, витаминов и других компонентов.
При использовании коровьего молока для выработки продуктов дет​ского питания необходимо, в первую очередь, изменить характер свер​тывания казеина, который зависит от концентрации белка, его диспер​сности и содержания солей кальция. Для смягчения сычужного сгустка при выработке сухих молочных продуктов из смеси частично удаляют ионы кальция путем внесения цитратов натрия и калия, разбавляют их мукой и т. д.
Для модификации белкового и минерального состава смесей в настоя​щее время широко применяют молочную сыворотку. Так, при выработке продукта «Виталакт» и др. применяют сухие гуманизированные добавки (СГД-2), которые снижают в смеси общее количество белков и обеспечи​вают соотношение казеина и сывороточных белков, равное 65:35 или 50:50. Перспективно также использовать для производства молочных про​дуктов концентраты сывороточных белков, выделенных из молочной сы​воротки с помощью ультрафильтрации (КГД-УФ, СГД-УФ и др.).
Для повышения биологической ценности жира к молочным смесям добавляют растительные масла, богатые полиненасыщенными жирны​ми кислотами. В нашей стране для этой цели используют растительные масла (25% общего количества жира)  - кукурузное, подсолнечное, со​евое, оливковое, кокосовое и др. Введение растительных масел способ​ствует сбалансированности смесей по линолевой кислоте (составляющей 15% суммы жирных кислот) и позволяет увеличить содержание токофе​ролов (витамин Е) и фосфолипидов. Для эмульгирования молочно-жировых смесей следует проводить двухступенчатую гомогенизацию (раз​мер жировых шариков должен быть 1 - 2 мкм).
Содержание углеводов в молочной смеси до его уровня в женском мо​локе доводят, внося лактозу, сахарозу, глюкозу и др. Вместе с тем, углево​ды молочных смесей должны обладать оптимальными свойствами для активного развития бифидофлоры в кишечнике детей. В качестве стиму​ляторов развития бифидобактерии в нашей стране широко используют углеводные препараты  -  солодовые экстракты, лакто-лактулозу (содер​жащую 50% лактозы и 50% лактулозы), β-лактозу.
Витаминный состав молочных смесей приближают к необходимому, вводя в них масляные эмульсии витаминов A, D и Е, а также препараты витаминов группы В (В,, РР, В3, В6 и др.) и аскорбиновую кислоту, вноси​мых перед сушкой молочной основы. При тепловой обработке молоч​ной основы (пастеризация, сгущение, сушка) количество некоторых ви​таминов в ней значительно снижается, что необходимо учитывать при производстве молочных продуктов детского питания.
Известно, что коровье молоко имеет, по сравнению с женским моло​ком, значительно меньше защитных факторов. Поэтому в последние годы при производстве некоторых кисломолочных продуктов («Биолакт» и др.) стали вносить в молочную смесь фермент лизоцим, выделенный из ку​риных яиц и обладающий антимикробным действием, а также бифидобактерии. Для этой цели выпускают специальные биологически актив​ные добавки (БАД) разных видов.
Контрольные вопросы:
1. В чем состоят основные различия состава и свойств белков женского и коровьего молока? 
2. Чем отличаются жир и углеводы женского молока от таковых коровьего? 
3. Назовите защитные вещества женского молока. 
4. Каким образом при​ближают белковый состав коровьего молока к составу женского? 
5. Какие стимуляторы раз​вития бифидобактерий вносят при создании заменителей женского молока? 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ МОЛОЧНО-БЕЛКОВЫХ 

КОНЦЕНТРАТОВ И МОЛОЧНОГО САХАРА
26.1 Молочно-белковые концентраты
Казеин 
Технический и пищевой казеин вырабатывают из обезжиренного мо​лока. Технический казеин используют в бумажном производстве, для получения клея, красок и т. д. Пищевой казеин в виде казеинатов широ​ко применяют в производстве молочных и других пищевых продуктов.
В зависимости от способа коагуляции из обезжиренного молока ка​зеин подразделяют на кислотный и сычужный. Наиболее распространен​ным способом получения пищевого казеина является способ кислотной коагуляции. Коагуляция казеина может осуществляться под действием молочной кислоты, образующейся в результате молочнокислого броже​ния лактозы, и зерненым способом (казеин осаждается кислой сыворот​кой кислотностью 180 оТ). Разработана технология казеина непрерывным способом с использованием в качестве коагулянта соляной кислоты. Так​же выпускается пищевой казеин молочнокислый ферментированный, представляющий собой частично расщепленный белок. Ферментацию казеина осуществляют, в основном, при производстве ферментирован​ного казеината натрия.

Важными показателями качества казеина, особенно технического, являются кислотность и содержание в нем золы, от которых зависят ра​створимость и влагоудерживающая способность казеина. Основной ком​понент золы казеина  -  кальций. 

В кислотном казеине содержание кальция (золы) ниже, чем в сычуж​ном. Это объясняется различиями в механизме коагуляции казеина. 

Снижению зольности казеина способствуют постановка однородно​го зерна размером 3 - 5 мм и дополнительная выдержка его в сыворотке в течение 2 - 3 ч. Зольность и кислотность казеина зависят от тщательнос​ти промывки  -  чем лучше промыт казеин, тем выше его качество. При выработке технического казеина рекомендуется промывать зерно водой, подкисленной серной кислотой до 2 - 2,5°Т.

Наряду с кислотностью и содержанием золы растворимость казеина обусловлена режимом сушки. 

Казеинат натрия

Пищевой казеинат натрия получают, растворяя кислотный казеин (сухой или свежеосажденный) в гидроксиде натрия с последующей суш​кой полученных коллоидных растворов Казеинаты обладают высокими функциональными свойствами и широко используются в различных отраслях пищевой, мясной и молоч​ной промышленности  -  в производстве колбас, хлебных и крупяных из​делий, в качестве стабилизатора структуры мороженого, сметаны, йогур​та, кремов, пудингов и т. д.

Основная операция, определяющая качество казеинатов,  - распы​ление их перед сушкой. Растворы казеинатов имеют высокую вязкость, что затрудняет процесс распыления. Вязкость растворов казеинатов за​висит от концентрации, рН и температуры. Растворы казеината имеют оптимальную вязкость, позволяющую проводить опе​рации перемешивания и распыления, при концентрации сухих веществ 18 - 20%, рН 6,6 - 6,9 и температуре 75 - 80°С.

Казецит и копреципитат

Казецит (цитратный казеинат) получают путем растворения казеи​на-сырца в смеси цитратов и гидрокарбоната натрия. Казецит содержит много белка и мало лактозы , сбалансирован по минераль​ному составу (калию, натрию, при невысоком количестве кальция и фос​фора). Казецит используют для получения лечебных сухих молочных смесей «Энпиты» и низколактозных смесей.

Копреципитаты получают из обезжиренного молока (или смеси обез​жиренного молока и пахты) путем совместного осаждения казеина и сы​вороточных белков при одновременном действии высоких температур и коагулянта (хлорида кальция или кислоты). Комплексное осаждение бел​ков позволяет увеличить степень использования белковых веществ моло​ка и повысить биологическую ценность продукта (за счет улучшения сба​лансированности незаменимых аминокислот, особенно серосодержащих).
Основной физико-химический процесс, определяющий качество копреципитатов,  -  процесс осаждения казеина и сывороточных белков. В зависимости от требуемого количества в копреципитате кальция, белки осаждают с помощью термокальциевой или термокислотной коагуляции.
При получении пищевых высококальциевых копреципитатов (с со​держанием 2,7 - 3,1% кальция) используют в качестве коагулянта хлорид кальция, а для выработки копреципитата с низким количеством кальция (0,5 - 1,0%)  -  соляную кислоту или кислую сыворотку. В целях получе​ния растворимых копреципитатов полученный сгусток диспергируют в растворе гидроксида натрия.
Растворимые высоко- и низкокальциевые копреципитаты с разной водосвязывающей и эмульгирующей способностью широко применяют в молочной, мясной, хлебопекарной и других отраслях пищевой промыш​лености.
Концетраты сывороточных белков
Концентраты сывороточных белков получают с помощью ультрафиль​трации или диафильтрации (полученный концентрат разбавляют водой и повторно фильтруют, чтобы удалить лактозу и минеральные вещества). Ультрафильтрация позволяет выделить из сыворотки белки в неденатурированном нативном состоянии, что повышает их растворимость и био​логическую ценность. К ним относят концентрат КСБ-УФ и раствори​мый сывороточный белок РСБ, широко используемые как белковые до​бавки при производстве детских молочных продуктов. 
Методами ультрафильтрации и диафильтрации также вырабатывают молочно-белковые добавки (ДМБ) из пастеризованного обезжиренного молока и пахты. Их выпускают жидкими (с содержанием белка от 14,5 до 19,5%) и сухими с количеством белка от 60 до 80%. Молочно-белковые добавки успешно применяют в молочной и мясной промышленности.

26.2 Молочный сахар

Молочный сахар (рафинированный, сахар-сырец, пищевой) исполь​зуют в различных отраслях промышленности.

Рафинированный молочный сахар используют при получении меди​цинских препаратов и лактолактулозы для продуктов детского питания, сахар-сырец  - в производстве антибиотиков, пищевой  - при выработ​ке сгущенного молока, сухого молока для детей грудного возраста, изго​товления кондитерских изделий и т. д.

Молочный сахар вырабатывают из подсырной, творожной и казеи​новой сыворотки. От качества используемой сыворотки (кислотность, содержание лактозы, белков, минеральных солей) зависят чистота и выход молочного сахара. Основные физико-химические процессы при вы​работке молочного сахара  -  очистка сыворотки от несахаров и кристал​лизация лактозы.

Несахара (жир, белки, минеральные вещества, пигменты) снижают качество молочного сахара и затрудняют ведение технологического про​цесса. 

Для предупреждения пороков вкуса и цвета молочного сахара под-сырную сыворотку следует подкислять до кислотности не выше 35°Т (при использовании кислой творожной сыворотки ее раскисляют).

Белки из сыворотки можно удалить также методом тепловой коагу​ляции с внесением раствора хлорида кальция. Наиболее совершенным методом выделения белков (с сохранением их натуральных свойств) яв​ляется метод ультрафильтрации.

Исходную сыворотку можно деминерализовать (обессолить) с по​мощью ионообмена на смолах, например, при обработке на катионите КУ-2 и анионите АВ-16. 

Контрольные вопросы:
1. Почему важно комплексно использовать обезжиренное молоко, молочную сыворотку и пахту на пищевые цели?
2. Как влияют способы коагуляции бел​ков на содержание минеральных веществ в казеине?
3. Где применяют казеинат натрия и казециты? 
4. Почему ультрафильтрация имеет больше преимуществ по сравнению с другими методами выделения белков молока? 
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