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Анотація. В статті наведено результати досліджень двоступеневого ферментативного гідролізу су-
мішей концентрату білкового із молочної сироватки (КСБ) та ізольованого соєвого білка (ІСБ) для удоско-
налення технології сухих гіпоалергенних сумішей для харчування дітей першого року життя. 

В літературному огляді коротко окреслено основні результати світових досліджень щодо переваг та 
особливостей ферментативного гідролізу білків та способів їх сушіння на якісні показники готового проду-
кту. Показано залежність функціональних властивостей та молекулярної маси гідролізатів КСБ та ІСБ 
від режимних параметрів та виду протеаз. Описано переваги та недоліки сушіння протеїнів розпилюваль-
ним та сублімаційним способами та доведено доцільність введення певних харчових речовин для зниження 
гіркого смаку гідролізатів за рахунок інкапсулювання і, відповідно, покращення органолептичних показників 
кінцевого продукту в сухій формі. 

Експериментально досліджено вплив режимних параметрів на ступінь двостадійного гідролізу суміші 
КСБ та ІСБ (у масових співвідношеннях 1:1 та 2:1 відповідно). На першій стадії протеоліз проводили ком-
плексним препаратом Протамекс впродовж 60 хв, на другій стадії – трипсином впродовж 30 хв. Сумарний 
ступінь гідролізу зразку суміші КСБ:ІСБ (1:1 відповідно) знаходиться в межах 80%, зразку суміші КСБ : 
ІСБ (2:1 відповідно) – 70–75%.  

На основі отриманих результатів удосконалено технологічний етап гідролізу суміші КСБ та ІСБ, що 
дозволило знизити його тривалість та енерговитрати. Технологія передбачає наступні основні процеси: 
двостадійний гідроліз суміші КСБ та ІСБ, гомогенізацію суміші гідролізованих білків та всіх необхідних 
нутрієнтів в апаратах роторно-пульсаційного типу, сушіння розпилюванням при температурі повітря на 
вході в сушильну камеру 185±5°С, на виході – 85±5°С до вмісту сухих речовин 94±2%.  

Ключові слова: сироваткові білки, соєві білки, ферментативний гідроліз, розплювальне сушіння.  
 
Постановка проблеми. Гіпоалергенні адаптовані суміші на основі частково або повністю гідролізова-

них білків давно зарекомендували себе як ефективний засіб для змішаного або штучного вигодовування 
дітей грудного і раннього віку з алергією до молочних білків та білків сої. Найчастіше білковий компонент 
таких сумішей представлений частково або повністю гідролізованими білками молочної сироватки, оскільки 
вони, як і жіноче молоко, належать до альбумінового типу протеїнів, збалансовані за амінокислотним скла-
дом, характеризуються високою біологічною цінністю та легко засвоюються дитячим організмом. До складу 
сумішей входять також всі інші есенціально необхідні для розвитку дитини нутрієнти, склад і вміст яких 
намагаються максимально наблизити до жіночого молока.  

В Україні найбільш відомі суміші на основі гідролізованих білків – це «Альфаре» («Нестле», Швейца-
рія), «Пепті-юніор», «Нутрілон гіпоалергенний», «Нутрилон-Пепті ТСЦ» («Нутриція», Нідерланди), «Преге-
стиміл» («Брістоль-Майерс Сквібб», США), «Frisopep АС» («Friso», Нідерланди), «Humana HA 1 c LC 
PUFA» («Humana», Нідерланди) та ін. 

В Україні діє ряд нормативних документів щодо забезпечення дітей грудного та раннього віку високоя-
кісним та безпечним дитячим харчуванням, в яких регламентуються норми харчування дітей різного віку, їх 
склад, порядок виробництва, державної санітарно-епідеміологічної експертизи та державної реєстрації, се-
ред яких Закони України «Про основні принципи та вимоги до безпечності та якості харчових продуктів», 
«Про внесення змін до деяких законодавчих актів України щодо приведення законодавства України у сфері 
забезпечення дитячим харчуванням у відповідність з вимогами законодавства Європейського Союзу», наказ 
Міністерства охорони здоров’я України «Вимоги до безпечності та окремих показників якості дитячого 
харчування» та ін. Останні є новелою, прийнятою МОЗ України з метою адаптації законодавства України до 
директив Європейської Комісії 2006/141/ЄС від 22.12.2006 «Про початкове харчування для дітей грудного 
віку та подальше харчування», 2006/125/ЄС від 05.12.2006 та Директиви Європейського Парламенту та Ради 
ЄС 2009/39/ЄС від 06.05.2009 «Про харчові продукти, призначені для спеціального споживання». 

Однак в Україні виробництво сухих адаптованих гіпоалергенних сумішей відсутнє, тому розвиток віт-
чизняних харчових технологій у цій галузі є гострою соціальною, науковою і виробничою проблемою.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Одним з основних етапів виробництва гіпоалергенних су-
мішей є ферментативний гідроліз протеїнів, в результаті якого алергенні властивості білків знижуються або 
повністю втрачаються. Варіювання технологічних режимів даного процесу та ферментних препаратів дає 
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широке поле науковцям для встановлення нових результатів, які покращують розуміння особливостей про-
цесу та дозволяють визначити функціональні властивості утворених пептидів, їх дію на організм, а також 
шляхи енергозбереження при їх виробництві. Крім того, якісні показники сумішей в значній мірі залежать і 
від способу сушіння. Деякі результати світових досліджень щодо особливостей гідролізу білків та способу 
сушіння з можливістю їх подальшого використання в дитячому харчуванні, наведено нижче. 

В роботі [1] порівнювали три зразки сухих дитячих молочних сумішей, що містили: негідролізовані 
протеїни (сироваткові білки : казеїни, співвідношення 60 : 40 відповідно), частково гідролізовані казеїни і 
сироваткові білки та селективно гідролізований трипсином β-лактоглобулін. Перед розпилювальним сушін-
ням (∼55% сухих речовин) в’язкість сумішей з селективно гідролізованим β-лактоглобуліном була значно 
меншою (14,8 мПа·с) за в’язкість сумішей з негідролізованим (48,6 мПа·с) та частково гідролізованим біл-
ком (27,6 мПа·с). Змочуваність та температура склування порошків суттєво не відрізнялась. Тому автори 
рекомендують використовувати саме селективно гідролізований трипсином β-лактоглобулін у сухих сумі-
шах, оскільки це дозволить знизити енерговитрати при розпилювальному сушінні сумішей.  

В роботі [2] показано, що в результаті гідролізу β-лактоглобуліну трипсином, утворюються пептидні 
фрагменти, які здатні інгібувати специфічні ферменти і, таким чином, збільшувати секрецію інсуліну та 
знижувати вироблення глюкагону, що доводить можливість використання протидіабетичних препаратів на 
основі сироваткових білків молока.  

За даними [3] КСБ оброблений Нейтразою (штам Bacillus licheniformis, «Novozymes», Данія) та папаї-
ном можуть збільшити абсорбцію заліза (12,8% порівняно з 3,8 % контролем). Вміст вільних амінокислот в 
гідролізатах оброблених папаїном, за виключенням тирозину і фенілаланіну, був вищий ніж в гідролізатах 
оброблених Алкалазою.  

Вплив Алкалази та Нейтрази на фізико-хімічні та гелеутворюючі властивості гідролізатів КСБ (ГКСБ), 
отриманих при температурах 5 і 50 °C досліджено у роботі [4]. Найвищі швидкість та ступінь гідролізу від-
мічено при гідролізі КСБ Алкалазою при температурі 50 °C. Однак, автори наголошують, що через 4 год 
гідролізу КСБ Алкалазою (10 % сухих речовин) при температурі 5 °C утворений ГКСБ мав ступінь гідролізу 
та молекулярно-масовий розподіл подібний тому, що мають ГКСБ отримані при 5 °C і 50 °C Нейтразою. 
Температура гелеутворення ГКСБ, утворених Алкалазою, була нижчою, ніж у ГКСБ, отриманих під дією 
Нейтрази. Всі ГКСБ мали нижчі значення в’язкості ніж КСБ. При температурі 50 °C ГКСБ Нейтрази харак-
теризувались нижчою мутністю, ніж ГКСБ Алкалази. 

Ефективність гідролізу протеїнів молочної сироватки препаратами фірми «Novozymes» (Данія) дослі-
джено у роботах [5, 6]. Найефективнішою виявилася протеаза R, середню активність розщеплення проявили 
протеази А та М, а також Нейтраза та Алкалаза, найнижча активість була у Флаворзим 100L. Протеази A, M 
та Flavourzyme краще розщеплювали білковий субстрат при його більшому розведенні. В [7] показано, що 
високі антиоксидантні властивості мав ГКСБ утворений Алкалазою та висушений розпилюванням.  

З огляду з вищенаведеного можна зробити висновок, що КСБ найкраще піддається гідролізу Алкалазою, 
а також Протамексом, оскільки до останнього входить і штам, що міститься в Алкалазі (Bacillus 
licheniformis. 

Серед рослинних білків соєві протеїни вирізняються найбільш повноцінним складом незамінних аміно-
кислот і високими функціональними властивостями і тому високоякісні ІСБ та їх гідролізати можуть входи-
ти до складу дитячих сумішей.  

Авторами [8] визначено, що гідролізати соєвих білків (ГСБ), утворені дією Протамекс мали найвищу 
розчинність (84 %), емульгуючу активність (95м2/г), піноутворювальну (94 %) та жироутримуючу здатності 
(4,5 г/г), а також антиоксидантну активність (62 %). Найкращі показники водоутримуючої здатності було 
отримано у ГСБ Алкалазою. У вихідному соєвому протеїні фракція молекулярною масою 15–17 кДа стано-
вить понад 93 %, менше 150 Да – лише 0,03 %. Після гідролізу Алкалазою та Протамексом основна частка 
ГСБ містила низькомолекулярні пептиди – 150–700 Да. 

Хоча ГСБ володіють хорошими фізіологічними та функціональними властивостями, відомо, що для них 
характерний гіркий присмак. У дослідженні [9] ГСБ утворені Алкалазою мали найвищий показник гіркоти, 
за нею слідував зразок ГСБ утворений Нейтразою. Найменшу гіркоту відмічено у всіх зразках ГСБ утворе-
них Флаворзимом, тоді як після гідролізу Протамексом та Алкалазою показник гіркоти був у 4 та 16 разів 
вищим за ГСБ, що були отримані Фаворзимом.  

На якість та гіркоту сухих сумішей впливає ряд інших процесів, в тому числі і спосіб їх сушіння, серед 
яких найбільш досліджені сублімаційний та розпилювальний. У роботі [10] описано спосіб отримання мік-
рокапсульованого ГКСБ зі зниженим гірким смаком та усуненою гігроскопічністю. Зразки висушували роз-
пилювальним або сублімаційним способами з використанням в якості мікрокаплюючого носія КСБ або су-
міш КСБ та альгінату натрію. Хоча обидва способи сушіння не чинили негативного впливу на імуномоду-
люючу активність ГКСБ у порівнянні з КСБ, а гіркота була значно нижчою, ніж у вихідного некапсульова-
ного ГКСБ. Однак, як показав морфологічний аналіз зразків, при сублімаційному способі сушіння ГКСБ не 
можуть бути інкапсульованими, як при розпилювальному. Це вказує на те, що сушіння ГКСБ розпилюваль-
ним способом з використанням КСБ або суміші КСБ з альгінатом натрію сприяє зменшенню гіркого смаку 
та гігроскопічності без погіршення імунорегуляторної активності.  
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Автори [11] доводять доцільність використання ГКСБ (ступінь гідролізу 10 %), що кон’югований з ма-
льтодекстрином (МД) (декстрозний еквівалент 10) при інкапсулюванні пробіотиків Bifidobacterium animalis 
та Lactobacillus acidophilus (1:1 відповідно) розпилювальним сушінням при температурах на вході в камеру 
200 °С та на виході – 90 °С. Середня кількість пробіотиків до і після розпилювального сушіння становила 
10,5910 КОЕ/мл і 8,9810 КОЕ/г відповідно, що вказує на хороше збереження їх життєздатності після висушу-
вання. Зразки з кон’югованим ГКСБ мали кращу розчинність та змочуваність, що дає підстави їх вважати 
багатообіцяючим носієм пробіотиків у продуктах. 

Іншим способом вирішення проблеми гіркоти і підвищення стабільності ГКСБ є інкапсулювання ГКСБ 
розпилювальним сушінням з використанням в якості інкапсулянтів МД або суміші МД з β-
циклодекстрином. Інкапсульовані ГКСБ мали значно нижчі показники гіркоти, гігроскопічності та більш 
високу температуру склування. Інкапсулювання не чинило негативного впливу на розчинність зразків ГКСБ 
[12]. 

Метою роботи є визначення раціональних параметрів двостадійного ферментативного гідролізу суміші 
сироватково-соєвих білків для підвищення енергозбереження та удосконалення технології сухих гіпоалер-
генних сумішей з гідролізованим білком для харчування дітей першого року життя.  

Матеріали і методи досліджень. ІСБ Supro 1751 («Solae Europe, S.A.», USA) з вмістом білка 90 %, жиру 
0,5 %, золи 5,5 %. КСБ WPC 80 («Agri-MarkInc.», USA) з вмістом білка 82,5 %, жиру 5,2 %, золи 2,3 %. Фер-
ментні препарати: Протамекс ("Novozymes", Данія) та трипсин кристалічний («Біофарма», Україна). 

Вміст продуктів гідролізу визначали спектрофотометричним методом, що базується на здатності арома-
тичних амінокислот поглинати ультрафіолетове випромінювання при довжині хвилі λ=280 нм [13]. Ступінь 
гідролізу визначали у відсотках по відношенню до загального вмісту протеїнів у зразку. 

Результати досліджень. Проведено дослідження щодо визначення раціональних режимних параметрів 
двостадійного ферментативного гідролізу суміші КСБ та ІСБ для подальшого використання утворених гід-
ролізатів в гіпоалергенних сумішах для харчування дітей першого року життя.  

Першу стадію гідролізу сумішей КСБ та ІСБ (з масовими співвідношеннями 1:1 та 2:1 відповідно) вели 
комплексним ферментним препаратом Протамекс, другу стадію – трипсином.  

На рис. 1. наведено залежність ступеня гідролізу розчину сумішей КСБ та ІСБ з масовими концентраці-
ями Сб=6 % та Сб=9 % та з масовою концентрацією Протамексу СПротамекс=2 % від часу. 

 

  
а б 

Рис. 1 – Залежність ступеня гідролізу сумішей КСБ та ІСБ при масових співвідношеннях 1:1 та 2:1 
відповідно від часу при СПротамекс=2%: а – Сб=6%, б – Сб=9% 

Як видно з рис. 1, ступінь гідролізу суміші білків ІСБ та КСБ у водному розчині з Сб= 6% був вищим у 
обох зразках і знаходився в межах 40% та 63% (рис. 1а) порівняно із сумішами з Сб=9% (рис. 1б), в яких 
ступінь гідролізу в середньому не перевищував 40% та 50%. Однак, хоча гідролізати, утворені при Сб=6% 
мали вищий ступінь гідролізу, що обумовлено кращим доступом ферменту до субстрату у водному середо-
вищі, їх виробництво потребує підвищених енерговитрат на випарювання надлишкової вологи в процесі 
концентрування. Тому наступні дослідження було проведено з Сб=9%. 

Збільшивши масову концентрацію ферментного комплексу Протамекс до СПротамекс=5% та провівши гід-
роліз при Сб=9%, τ=60 хв, величина ступеня гідролізу зразків КСБ:ІСБ (2:1 відповідно) в середньому зросла 
з 38–41% до 57–60%, зразків КСБ:ІСБ (1:1 відповідно) – з 48–50% до 73–75% (рис. 2). Після 60 хв гідролізу 
зміна у величині ступеня гідролізу обох зразків була незначною, тому подальше ведення процесу є недоці-
льним. Зазначені умови склали першу стадію гідролізу. 

Другу стадію розщеплення суміші протеїнів вели трипсином Стрипсину=1% впродовж τ=30 хв (рис. 3). 
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Рис. 2 – Залежність ступеня гідролізу сумішей 
КСБ та ІСБ (1:1 та 2:1 відповідно) на 1-й стадії 
Протамексом від часу (Сб=9 %, СПротамекс=5 %)  

Рис. 3 – Залежність ступеня гідролізу сумішей 
КСБ та ІСБ (1:1 та 2:1 відповідно) на 2-й стадії 

трипсином від часу (Сб=9%, Стрипсину=1 %)  

З рис. 3 можна констатувати, що загальний ступінь гідролізу зразка КСБ:ІСБ (1:1 відповідно) через 90 
хв процесу становив 80–82 %, зразка КСБ:ІСБ (2:1 відповідно) – 73–75 %. Після цього часу подальше нарос-
тання продуктів гідролізу було незначним. 

Інститут технічної теплофізики НАН України має багаторічний позитивний досвід створення та впрова-
дження вітчизняних енергоефективних технологій сумішей з гідролізованими білками тваринного та рос-
линного походження в сухій формі, в тому числі для дитячого харчування [14, 15]. На основі результатів 
проведених досліджень гідролізу суміші білків було удосконалено енергоощадну технологію сухих гіпоале-
ргенних сумішей з гідролізованим білком для харчування дітей першого року життя. Основні етапи вироб-
ництва сумішей передбачають:  

 приготування та гідромеханічну обробку у роторно-пульсаційному апараті (РПА) водного розчину 
суміші КСБ та ІСБ при масовому співвідношенні 1:1 або 2:1 відповідно, що забезпечує збалансований склад 
незамінних амінокислот [14]; 

 проведення послідовного двостадійного процесу гідролізу протеолітичними ферментами (Протамекс, 
трипсин) із застосуванням раціональних теплотехнологічних режимів [15]; 

 охолодження до температури 50 °С;  
 гомогенізацію в РПА суміші білків, ліпідів, вуглеводів, вітамінів, мінеральних речовин та ін.;  
 сушіння отриманої суміші розпилюванням при температурі повітря на вході в сушильну камеру 

185±5 °С, на виході – 85±5 °С до вмісту сухих речовин 94±2 %. 
За рахунок використання РПА приготування водного розчину білкового субстрату дозволяє зменшити 

енерговитрати на даний процес та значно збільшити дисперсність, розкрити площу поверхні частинок для 
активного впливу ферментів, забезпечити високу якість і однорідність отриманої дисперсії, зменшити три-
валість впливу фізичних факторів (високого тиску і температури) на білкові речовини у порівнянні з тради-
ційними шнековими відновлювачами. Проведення двостадійного протеолізу забезпечує отримання високого 
ступеня гідролізу білків, зменшення тривалості ферментативної реакції в декілька разів та покращення сма-
кових властивостей гідролізату за рахунок зниження гіркого присмаку. Гомогенізація готової до сушіння 
суміші білків з іншими необхідними компонентами в РПА дозволяє отримати однорідну дисперсію високої 
якості, зменшує тривалість впливу високого тиску і температури на біологічно активні речовини при диспе-
ргуванні до декількох секунд зберігаючи біологічну цінність сировини. Сушіння розпилюванням значно 
скорочує тривалість процесу виробництва сумішей для дитячого харчування з отриманням високих техноло-
гічних і смакових властивостей кінцевого продукту. 

Висновки. Проведені дослідження дозволили визначити раціональні теплотехнологічні параметри про-
цесу двостадійного ферментативного гідролізу комплексом ферментів Протамекс та трипсином суміші КСБ 
та ІСБ до ступеня гідролізу не менше 70–75% в залежності від потреб. На основі отриманих результатів 
нами було запропоновано удосконалення етапу гідролізу, що дозволило знизити його тривалість та енерго-
витратність у енергозберігаючій технології сухих адаптованих гіпоалергенних сумішей для харчування ді-
тей першого року життя.  
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IMPROVEMENT IN STAGE OF PROTEOLYSIS  
IN THE TECHNOLOGY OF DRY HYPOALLERGENIC FORMULAE 

 FOR INFANT NUTRITION 
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Abstract. The article presents the results of studies of two-stage enzymatic hydrolysis of mixtures of whey 

protein concentrate (WPC) and isolated soy protein (ISP) to improve the technology of dry hypoallergenic formulas 
for infant nutrition. 

The literature review briefly describes the main results of some world studies on the advantages and features of 
the enzymatic hydrolysis of proteins and methods of their drying on the quality indicators of the final product. The 
dependence of functional properties and molecular weight of WPC and ISP hydrolysates on technological 
parameters and type of proteases is shown. The advantages and disadvantages of drying proteins by spray and 
freeze-drying methods are described and the expediency of introducing certain nutrients to reduce the bitter taste of 
hydrolysates due to encapsulation and accordingly improve the organoleptic characteristics of final products in dry 
form is proved. 

The effect of technological parameters on the degree of two-stage hydrolysis of a mixture of WPC and ISP was 
experimentally studied (in mass ratios of 1:1 and 2:1, respectively). At the first stage, proteolysis was carried out 
with the complex preparation Protamex for 60 min; at the second stage, with trypsin for 30 min. The total degree of 
hydrolysis of a mixture of WPC:ISP (1:1, respectively) is within 80 %, a mixture of WPC:ISP (2:1, respectively) is 
70–75 %. 
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The results obtained made it possible to improve the technological stage of the hydrolysis of a mixture of WPC 
and ISP and, accordingly, to reduce its duration and energy consumption. The technology provides for the following 
main processes: two-stage hydrolysis of a mixture of WPC and ISP, homogenization of a mixture of hydrolyzed 
proteins and all necessary nutrients in rotary-pulsation devices, spray drying at an air temperature at the inlet to 
the drying chamber of t=185±5°C, at the outlet of t=±5°C up to a solids content of 94±2%. 

Key words: whey proteins, soy proteins, proteolysis, spray drying. 
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