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Аннотация. Актуальность: В условиях глобального роста неинфекционных 
заболеваний, дефицита микронутриентов и  дисбиоза кишечника возрас-
тает потребность в  научно обоснованных, технологически совершенных 
средствах профилактического питания. Молочная сыворотка, ранее рассма-
тривавшаяся как вторичное сырье, сегодня признана уникальной функцио-
нальной основой благодаря высокому содержанию биоактивных пептидов, 
минералов и пребиотических углеводов.
Объект: Технологические процессы и решения, применяемые при создании 
комбинированных (симбиотических) продуктов на основе молочной сыво-
ротки.
Предмет: Методы оптимизации, направленные на  повышение стабиль-
ности биологически активных веществ (БАВ), обеспечение высокой вы-
живаемости пробиотических штаммов, улучшение органолептических 
и реологических характеристик, а также усиление синергетического профи-
лактического действия компонентов.
Научная новизна обзора: Впервые систематизированы и  критически про-
анализированы все ключевые направления технологической оптимизации 
за последние 5 лет (2019–2024), включая инновационные методы инкапсу-
ляции, поэтапного внесения ингредиентов, применения защитных матриц 
и адаптивных ферментационных режимов. Предложена интегральная мо-
дель оптимизированного технологического цикла.
Основные выводы: Анализ показал, что успех современных биопродуктов 
на  сывороточной основе определяется не  отдельными компонентами, 
а  системным подходом к  технологии. Наиболее эффективными являются: 
1) деминерализация и ультрафильтрация сыворотки как подготовительный 
этап; 2) инкапсуляция термо- и pH-нестабильных БАВ; 3) применение пре-
биотиков (ГОС, инулин) в  качестве трофической поддержки пробиотиков; 
4) внесение пробиотиков до  ферментации, а  БАВ — после охлаждения; 
5) использование натуральных маскирующих агентов для улучшения вкуса. 
Эти подходы позволяют создавать продукты с доказанной in vitro и  in vivo 
эффективностью, стабильностью >28 дней и высокой потребительской при-
влекательностью.
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Summary. Relevance: In the context of global increases in non-
communicable diseases, micronutrient deficiencies, and intestinal 
dysbiosis, there is a growing need for scientifically substantiated 
and technologically advanced preventive nutrition solutions. Whey, 
previously regarded as a secondary by-product, is now recognized as 
a unique functional base due to its high content of bioactive peptides, 
minerals, and prebiotic carbohydrates.
Object: Technological processes and solutions employed in the 
development of combined (synbiotic) products based on whey.
Subject: Optimization methods aimed at enhancing the stability of 
bioactive compounds (BACs), ensuring high viability of probiotic strains, 
improving organoleptic and rheological properties, and strengthening 
the synergistic preventive effect of components.
Scientific novelty of the review: For the first time, all key directions 
of technological optimization over the past five years (2019–2024) 
have been systematically organized and critically analyzed, including 
innovative encapsulation techniques, staged ingredient addition, 
application of protective matrices, and adaptive fermentation regimes. 
An integrated model of an optimized technological cycle is proposed.
Main conclusions: The analysis demonstrates that the success of modern 
whey-based bioproducts depends not on individual components but 
on a systemic technological approach. The most effective strategies 
include: 1) demineralization and ultrafiltration of whey as preparatory 
steps; 2) encapsulation of thermo0 and pH-unstable BACs; 3) application 
of prebiotics (GOS, inulin) to provide trophic support for probiotics; 
4)  addition of probiotics prior to fermentation and BACs after cooling; 
5)  use of natural flavor-masking agents to improve taste. These 
approaches enable the creation of products with proven in vitro and in 
vivo efficacy, stability exceeding 28 days, and high consumer appeal.

Keywords: whey, preventive nutrition, combined bioproduct, 
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Введение

Современное общество сталкивается с  растущей 
нагрузкой на здоровье, обусловленной урбаниза-
цией, снижением физической активности, стресса-

ми и  несбалансированным питанием. На  сегодняшний 
день отмечается беспрецедентный рост хронических 
неинфекционных заболеваний (ХНИЗ), включая ожи-
рение, сахарный диабет 2 типа, сердечно-сосудистые 
патологии и  аутоиммунные расстройства. По  данным 
ВОЗ, на долю ХНИЗ приходится более 70 % всех смертей 
в мире [1]. Одним из ключевых факторов, способствую-
щих этому тренду, является несбалансированное пита-
ние, характеризующееся избытком простых углеводов 
и  насыщенных жиров, и  дефицитом пищевых волокон, 
витаминов, минералов и  биоактивных соединений. 
В  этих условиях возрастает роль профилактического 
питания — системы, направленной не  только на  удов-
летворение базовых энергетических потребностей, 
но и на активное поддержание гомеостаза, иммунитета, 
микробиоценоза кишечника и метаболических функций 
организма. Профилактическое питание становится не-
отъемлемой частью концепции «персонализированно-
го здравоохранения», где питание рассматривается как 
основной инструмент управления здоровьем. Одним 
из  наиболее перспективных направлений в  этой обла-
сти является разработка функциональных продуктов 
на  основе молочного сырья, в  частности — молочной 
сыворотки, которая в последние годы претерпела транс-
формацию от  отхода производства до  высокоценного 
функционального ингредиента [2,3]. 

Молочная сыворотка — это жидкая фракция, оста-
ющаяся после свертывания казеина при производстве 
сыра или творога. Исторически она рассматривалась как 
низкокачественный побочный продукт, часто утилизиру-
емый или используемый в качестве корма для животных. 
Такой подход был не  только экономически неэффекти-
вен, но и создавал серьезные экологические проблемы 
из-за высокой БПК (биохимической потребности в  кис-
лороде) сточных вод [3,4]. Однако, последние два деся-
тилетия ознаменовались кардинальной переоценкой 
потенциала сыворотки. Современные исследования 
показали, что в 1 литре сыворотки содержится до 55 % 
всех сухих веществ исходного молока, включая: Белки 
(0,6–0,8 %): β-лактоглобулин (50–55 %), α-лактальбумин 
(20–25 %), иммуноглобулины (10–15 %), бычий сыво-
роточный альбумин (5–10 %), лактоферрин (1–2 %) [5]. 
Эти белки не  только обладают высокой биологической 
ценностью, но и являются источником биоактивных пеп-
тидов с  антигипертензивным, антиоксидантным, имму-
номодулирующим и антимикробным действием [6]. Лак-
тоза (4,5–5,0 %): является естественным пребиотиком, 
стимулирующим рост бифидобактерий и  лактобацилл 
в толстом кишечнике [7]. Минеральные вещества: каль-
ций, магний, фосфор, цинк, селен — в  легкоусвояемой 

форме, связанной с лактозой и пептидами [8]. Витамины 
группы B: B2 (рибофлавин), B5 (пантотеновая кислота), 
B12 (кобаламин) — критически важны для энергетиче-
ского обмена и функционирования нервной системы [9]. 
Таким образом, сыворотка представляет собой уникаль-
ную, сбалансированную по  составу матрицу, идеально 
подходящую для создания продуктов профилактическо-
го питания.

Глобальный рынок функциональных продуктов пита-
ния демонстрирует устойчивый рост. По данным Grand 
View Research, его объем в 2023 году составил $220 млрд, 
а  к 2027 году прогнозируется достижение отметки 
в  $275  млрд, что соответствует среднегодовому темпу 
роста 7,8 % [10]. Наиболее динамично растущим сегмен-
том являются продукты, направленные на  поддержку 
здоровья кишечника и  иммунитета — именно те функ-
ции, которые наиболее эффективно может выполнять 
сывороточный симбиотик. В России рынок также актив-
но развивается. Согласно отчету «Агропит» (2024), объ-
ем переработки молочной сыворотки в  сегменте функ-
циональных продуктов увеличился на  32 % за  период 
2020–2023 гг. [11]. К  2025 году ожидается рост до  40 %, 
что обусловлено: повышенным вниманием населения 
к  своему здоровью после пандемии COVID-19, ростом 
осведомленности о  роли микробиоты кишечника, уве-
личением числа людей, страдающих непереносимостью 
лактозы или казеина, для которых сывороточные про-
дукты могут стать альтернативой, поддержкой со сторо-
ны государства программ по импортозамещению и раз-
витию глубокой переработки сельхозсырья. 

Несмотря на очевидный потенциал, создание эффек-
тивных комбинированных биопродуктов на  основе сы-
воротки сопряжено с  рядом сложных технологических 
задач: нестабильность БАВ в  кислой среде кисломо-
лочных продуктов, снижение жизнеспособности про-
биотиков при хранении, органолептические недостатки 
(горечь, водянистость, неоднородная текстура) и отсут-
ствие стандартизированных подходов к  дозированию 
комплексов БАВ.

Целью настоящего обзора является систематизация 
и анализ современных (за последние 5 лет) научных до-
стижений и  технологических решений, направленных 
на  оптимизацию производства комбинированных био-
продуктов на  основе глубоко переработанной молоч-
ной сыворотки, обогащённых комплексами биологиче-
ски активных веществ, для целей профилактического 
питания.

Материалы и методы

Настоящий обзор основан на  анализе научных пу-
бликаций, опубликованных в рецензируемых журналах 
за период с 2019 по 2024 год. Поиск литературы осущест-
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влялся в  базах данных Scopus, Web of Science, PubMed, 
а также в российских научных электронных библиотеках 
(eLibrary.ru, CyberLeninka). 

В обзор были включены исследования, посвященные:
•	 Разработке и оптимизации технологий производ-

ства комбинированных (симбиотических) продук-
тов на основе молочной сыворотки;

•	 Методам повышения стабильности и  биодоступ-
ности БАВ (витаминов, минералов, фитоэкстрак-
тов, пептидов) в сывороточной матрице;

•	 Стратегиям обеспечения высокой выживаемости 
пробиотических микроорганизмов в течение сро-
ка хранения;

•	 Подходам к  улучшению органолептических 
свойств (вкус, текстура, аромат) обогащенных сы-
вороточных продуктов;

•	 Оценке синергетического эффекта компонентов 
in vitro и in vivo.

Исследования, посвященные исключительно сырой 
сыворотке, кормовым добавкам или продуктам без ком-
бинированного (мультикомпонентного) состава, из  об-
зора исключались. Анализ проводился по принципу си-
стематизации технологических решений по  ключевым 
проблемным блокам.

Результаты исследования

Анализ литературы последних пяти лет позволил вы-
делить несколько ключевых направлений оптимизации 
технологий, которые успешно решают стоящие перед 
отраслью задачи. Сводная информация по  основным 
стратегиям представлена в Таблице 1.

Оптимизация основы: подготовка сыворотки. Ис-
следования показывают, что качество исходной сыво-
ротки критически важно. Применение деминерализа-
ции (электродиализ, ионный обмен) позволяет снизить 
осмотическое давление, что положительно сказывается 
на  жизнеспособности пробиотиков при хранении [12]. 
Ультрафильтрация для концентрирования белковой 
фракции (до  80–90 % в  сухом веществе) создает струк-
турную основу продукта, улучшая его текстуру и снижая 
водянистость. При этом важно контролировать степень 
гидролиза белков, так как избыточный гидролиз, хотя 
и улучшает растворимость, может усиливать горечь [13]. 

Стабилизация биологически активных веществ. 
Одним из главных прорывов стало широкое внедрение 
технологий инкапсуляции. Для защиты чувствительных 
к  рН, свету и  температуре компонентов (витамины, по-
лифенолы, фитоэкстракты) используются различные ма-
трицы: модифицированный крахмал, мальтодекстрин, 
камеди (гуаровая, ксантановая), а также липосомы и на-
ноэмульсии. Например, инкапсуляция экстракта курку-

мы или имбиря в  крахмальную матрицу методом 
распылительной сушки позволила снизить потери ак-
тивных веществ (куркуминоидов, гингеролов) до 5–10 % 
за 30 дней хранения, в то время как в свободной форме 
потери достигали 40–60 % [14, 15]. Витамины (особенно 
D3 и группы B) и минералы (железо, цинк) также успеш-
но стабилизируются путем хелатирования или микро-
капсулирования, что предотвращает их взаимодействие 
с другими компонентами и окисление [9, 16]. 

Обеспечение выживаемости пробиотиков. Выживае-
мость пробиотиков — критический показатель, опреде-
ляющий эффективность продукта. Минимальный порог 
для пробиотического эффекта — 108–109 КОЕ/г в момент 

Таблица 1. 
Ключевые технологические стратегии оптимизации 

сывороточных биопродуктов и их эффект

Проблема/ 
цель

Технологическая  
стратегия

Конкретные  
методы/  

ингредиенты

Ожидаемый эффект/
результат

Под-
готовка 
основы

Деминерали-
зация

Электродиализ, 
ионный обмен

Снижение осмотиче-
ского давления, улуч-
шение выживаемо-
сти пробиотиков

Концентриро-
вание белков

Ультрафильтра-
ция

Улучшение текстуры, 
снижение водяни-
стости

Стаби-
лизация 
БАВ

Инкапсуляция

Модифициро-
ванный крахмал, 
мальтодекстрин, 
липосомы

Снижение потерь 
активных веществ 
до 5–10  % за 30 дней 
хранения

Хелатирование 
/ Микрокапсу-
лирование

Для витаминов 
(D3, B) и минера-
лов (Fe, Zn)

Предотвращение 
окисления и нежела-
тельных взаимодей-
ствий

Выжива-
емость 
пробио-
тиков

Использование 
пребиотиков

ГОС (3  %), ину-
лин, лактулоза

Увеличение выжива-
емости пробиотиков 
в 30 раз (на 1.5 
порядка)

Поэтапное 
внесение

Пробиотики — 
до ферментации, 
БАВ — после 
охлаждения

Защита пробиотиков 
от конкуренции 
и агрессивной среды

Органо-
лептика

Маскирование 
горечи

Натуральные 
ароматизаторы, 
подсластители 
(стевиозид), ГОС

Улучшение вкусовых 
качеств, повышение 
потребительской 
привлекательности

Оптимизация 
текстуры

Гидроколлоиды 
(пектин, агар)

Получение густой, 
однородной, нежной 
текстуры
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потребления [17]. Основные стратегии поддержания 
жизнеспособности, складываются из следующих момен-
тов. Использование пребиотиков, их внесение в продукт 
создает «пищевой резерв» для пробиотиков на  этапе 
хранения. Галактоолигосахариды (ГОС): считаются «зо-
лотым стандартом». Исследование показало, что добав-
ление 3 % ГОС увеличило выживаемость B.  lactis BB-12 
на 1.5 порядка (в 30 раз) по сравнению с контролем че-
рез 28 дней [18]. Фруктоолигосахариды (ФОС) и инулин: 
также эффективны, но  могут вызывать повышенное га-
зообразование у чувствительных людей при высоких до-
зах [19]. Лактулоза: менее распространена, но обладает 
высокой пребиотической активностью [20]. Важным тех-
нологическим приемом является поэтапное внесение: 
пробиотики вносятся на стадии ферментации, а преби-
отики и  инкапсулированные БАВ — после охлаждения 
готового продукта. Это защищает пробиотики от конку-
ренции с  заквасочными культурами и  от агрессивной 
среды во время активного сквашивания [12]. Также эф-
фективно применение защитных сред (например, на ос-
нове трегалозы или сывороточных белков) для лиофили-
зированных культур.

Коррекция органолептических и  физико-химических 
свойств. Создание вкусного и  привлекательного про-
дукта — залог его коммерческого успеха. Основные 
проблемы и  решения: устранение горечи (причины ги-
дрофобные пептиды от  гидролиза белков, некоторые 
БАВ экстракты полыни, кожуры цитрусовых), пути ре-
шения проблемы маскирование вкуса: использование 
натуральных ароматизаторов (ваниль, какао, ягодные 
пюре) и подсластителей (стевиозид, монкфрут, эритрит), 
также для маскировки горечи допустимо использования 
ГОС обладающих приятным, мягким сладковатым вку-
сом [21]. Оптимизация реологических свойств достига-
ется за счет применения гидроколлоидов: пектин, агар, 
в минимальных концентрациях, что позволяет получить 
густую, но  не вязкую и  однородную текстуру без ощу-
щения «резиновости». Для стабилизации цвета и  аро-
мата допустимо использование непрозрачной упаковки 
(алюминиевые стаканчики, многослойные пленки).

Подтверждение синергетического эффекта и  био-
логической эффективности. Современные исследова-
ния все чаще включают этап in vitro оценки на моделях 
кишечной микробиоты. Модели кишечной микробиоты 
(SHIME, TIM-2): позволяют оценить влияние продукта 
на  состав микробиоты и  метаболизм (синтез коротко-
цепочечных жирных кислот (КЦЖК)). Исследование по-
казало, что симбиотик на  основе сыворотки, ГОС и  L. 
rhamnosus GG увеличил концентрацию бутирата на 40 % 
и  долю бифидобактерий на  35 % по  сравнению с  кон-
тролем. Результаты показывают, что комбинированные 
продукты на основе сыворотки, содержащие пробиоти-
ки, пребиотики и фитокомпоненты, вызывают более зна-
чимое увеличение популяции бифидо- и лактобактерий 

и синтеза КЦЖК, чем продукты с отдельными компонен-
тами [22]. Это подтверждает наличие синергии и усиле-
ние профилактического действия. 

Обсуждение

Проведенный обзор литературы за 2019–2024 гг. де-
монстрирует, что технология производства комбиниро-
ванных биопродуктов на  основе молочной сыворотки 
прошла этап интенсивной оптимизации. На  смену эм-
пирическому подходу приходят научно обоснованные, 
стандартизированные решения, решающие конкретные 
технологические проблемы. 

Главная тенденция последних лет — переход от про-
стого обогащения к  интеллектуальному конструирова-
нию продукта. Это означает не  просто добавление по-
лезных ингредиентов, а  тщательный подбор их форм 
(например, инкапсулированных), оптимизацию после-
довательности технологических операций (поэтапное 
внесение) и создание синергетических комбинаций, где 
каждый компонент усиливает действие другого. Подход, 
описанный в работах (Полянского К.К, 2022 г., Sánchez, B, 
2021 г.), где инкапсуляция защищает БАВ, а  пребиотик 
поддерживает пробиотик, является ярким примером та-
кой системной оптимизации. 

Важным достижением является решение проблемы 
органолептики. Ранние версии функциональных сыво-
роточных продуктов часто отвергались потребителями 
из-за неприятного вкуса. Современные технологии по-
зволяют создавать продукты, которые не только полез-
ны, но  и вкусны, что является ключевым фактором для 
их коммерческого успеха [21]. Это смещает фокус с чисто 
технологических характеристик на потребительские.

Следует отметить, что большинство исследований 
пока ограничиваются in vitro и модельными эксперимен-
тами. Хотя они убедительно демонстрируют механизм 
действия и стабильность формулы, для полного подтверж-
дения профилактической эффективности необходимы 
рандомизированные контролируемые клинические ис-
пытания на людях. Лишь единичные работы за последние 
пять лет вышли на этот уровень, что указывает на пер-
спективное направление для будущих исследований.

Несмотря на  значительный прогресс, в  области оп-
тимизации сывороточных биопродуктов остаются нере-
шенные вопросы: 

—— персонализация, разработка продуктов под кон-
кретные группы потребителей (пожилые, спор-
тсмены, люди с  непереносимостью лактозы) 
с  индивидуально подобранными штаммами про-
биотиков и комплексами БАВ [23], 

—— новые матрицы для инкапсуляции: исследование 
биоразлагаемых и  функциональных матриц, на-
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пример, на основе белков насекомых или микро-
водорослей, которые сами по  себе являются ис-
точниками нутриентов,

—— »умные» системы доставки: создание систем, вы-
свобождающих БАВ не  в желудке, а  целенаправ-
ленно в  кишечнике, под действием ферментов 
или pH,

—— крупномасштабные клинические испытания: про-
ведение рандомизированных, плацебо-контроли-
руемых исследований для получения доказатель-
ной базы уровня «золотого стандарта», 

—— цифровизация и  Industry 4.0: внедрение систем 
искусственного интеллекта для управления про-
цессами ферментации и  прогнозирования срока 
годности на основе данных о выживаемости про-
биотиков.

Оптимизация технологии не  только улучшает каче-
ство продукта, но и имеет важные экономические и эко-

логические последствия. Глубокая переработка сыво-
ротки повышает ее стоимость в 5–10 раз по сравнению 
с  использованием в  качестве корма. Создание высоко-
маржинальных функциональных продуктов открывает 
новые рынки для молочных предприятий [11]. Утилиза-
ция сыворотки — серьезная экологическая проблема. 
Ее переработка в  ценные продукты питания снижает 
нагрузку на окружающую среду и соответствует принци-
пам циркулярной экономики [4].

Таким образом, оптимизация технологии — это 
не единичное действие, а комплексный процесс, включа-
ющий подготовку сырья, защиту активных компонентов, 
поддержку пробиотиков и улучшение потребительских 
свойств. Современные научные разработки предостав-
ляют технологу мощный инструментарий для создания 
эффективных, стабильных и востребованных продуктов 
профилактического питания на  основе такого ценного, 
но ранее недооцененного сырья, как молочная сыворотка.
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