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АНАЛІЗ ВМІСТУ БІЛКІВ В РІЗНИХ ВИДАХ МОЛОКА  
ШЛЯХОМ ТИТРУВАННЯ

Р. П. Мигущенко1, М. М. Волобуєв2, І. В. Асєєва3, О. Ю. Кропачек4, В. М. Балєв5

Білки є незамінним компонентом харчових продуктів. Мають різноманітні біологічні особливості, 
які не властиві жодним іншим органічним сполукам. Фізичні та хімічні перетворення, спромож-

ність до внутрішньо молекулярної взаємодії, наявність каталітичних, рецепторних власти-
востей забезпечують необхідні організму людини функції і беруть участь у важливих процесах, 

таких як утворення антитіл, транспортування кисню в організмі, травленні. Одним з харчових 
продуктів з високим вмістом білка є молоко. У ході дослідження на основі аналізу наукових праць 
обґрунтовано, що для визначення вмісту білків у молоці і молочних продуктах було розглянуто 

і класифіковано декілька різних методів виявлення кількості білків у молоці та обрано доцільний 
метод для проведення лабораторних та практичних оцінок. Стаття присвячена дослідженню 
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вмісту білків в молоці тваринного та рослинного походжень на основі методики титрування 
оцтовою кислотою. У даній роботі застосовувався метод титрометричного аналізу завдяки 

оптимальному співвідношенню точності та простоти реалізації. До експериментів запропоно-
вано коров’яче, козине, мигдальне, кокосове та вівсяне молоко. Визначено, що найвищий показник 
вмісту білків знаходиться в мигдалевому молоці. Результати вимірювань оброблено на виявлення 
розкиду показників (дисперсії) та прояву і усунення недоліків у спостереженнях. За даними отри-

мані діаграми, які візуально відображають кількість білку в різних видах і конкретних зразках 
досліджуваного молока. Визначені абсолютна (0.2–0.66 мл) і відносна похибки вимірювань на 

основі домінуючої інструментальної похибки. Подальші дослідження направлені на отримання 
кількісної оцінки емпіричного коефіцієнту k при використанні оцтової кислоти в якості реагенту 

при титруванні.

Ключові слова: молоко, вміст білку, титрування, оцтова кислота, похибка вимірювання, 
концентрація.

ANALYSIS OF PROTEIN CONTENT  
IN DIFFERENT TYPES OF MILK BY TITRATION

R. P. Mygushchenko, M. M. Volobuyev, I. V. Asieieva,  
O. Yu. Kropachek, V. M. Balіev

Proteins are an essential component of food products, having unique biological properties not found 
in any other organic compounds. Their physical and chemical transformations, ability to engage in 

intramolecular interactions and catalytic and receptor properties ensure vital human body functions, 
participating in critical processes such as antibody formation, oxygen transportation, and digestion. 

Milk is one of the food products with a high protein content. This study, based on the analysis 
of scientific literature, reviews and classifies several methods for determining protein content in milk 

and dairy products, ultimately identifying the most suitable method for both laboratory and industrial 
applications. The article explores the protein content in animal- and plant-based milk using the acetic 
acid titration method. The titrimetric analysis method is chosen due to its optimal balance of accuracy 

and simplicity. The experiments included cow, goat, almond, coconut and oat milk, revealing that 
almond milk have the highest protein content. The resulting data are analyzed to assess the variability 

of the measurements (dispersion) and to identify and eliminate observational errors. Diagrams are 
constructed based on the data, visually representing the protein content in different types and specific 
samples of the studied milk. Absolute (0.2–0.66 ml) and relative measurement errors are calculated, 

primarily stemming from the dominant instrumental error. Future research is focused on deriving 
a quantitative estimate of the empirical coefficient k when using acetic acid as the titration reagent.

Key words: milk, protein content, titration, acetic acid, measurement error, concentration.

Вступ
Білки – незамінний компонент їжі. Вони 

виконують в організмі людини різноманітні 
біологічні функції; необхідність їх постій-
ного відновлення базується на основі обміну 
речовин (Subroto et al., 2020).

Полімерні молекули білків складаються 
із залишків амінокислот, з’єднаних пептид-
ним зв’язком. Про наявність білка в про-
дукті можна судити за якісними реакціями, 
які зумовлені характерними частками амі-
нокислот. Кількісне визначення білків, як 
правило, також базується на властивостях 
окремих їх часток і не враховує можливих 
відхилень побудови в іншій частині білко-
вих макромолекул (Ahmad et al., 2023). 

Для визначення вмісту білків у молоці 
і молочних продуктах існує декілька різ-
них груп методів. Всі вони мають свої 

переваги, недоліки та сферу застосування. 
Це методи, що базуються на визначенні 
у білках вмісту нітрогену (метод К’єльдаля, 
метод Дюма), вмісту карбоксильних груп 
(метод формольного титрування), здатно-
сті поглинати світло в ультрафіолетовій та 
видимій області спектру (спектрофотоме-
трія) забарвлених продуктів деяких реак-
цій (біуретовий метод, метод Лоурі), за кіль-
кістю зв’язаних барвників (амідо чорний 
10 В, оранжевий G, кислий оранжевий 12, 
метод Бредфорда з кумаcі голубим G 250) 
тощо. Багато з цих методів використову-
ється у лабораторних і наукових досліджен-
нях. В промисловості найчастіше застосо-
вуються стандартизовані класичні методи: 
К’єльдаля, формольного титрування, коло-
риметрії та рефрактометрії (Ahmad et al., 
2023).
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У даній роботі використовувався метод 
титрометричного аналізу завдяки оптималь-
ному співвідношенню точності та простоти 
реалізації (Сухан та ін., 2022).

Для молочного білку характерним показ-
ником є кількість вільних аміногруп. 
Кислотність молока пояснюють тим, що віль-
них карбоксильних груп у молочному білку 
більше, ніж амінних. Під впливом альдегід-
ної групи аміногрупа втрачає свої основні 
властивості і кислотно-лужний баланс пору-
шується. Кількість карбоксильних груп при 
титруванні буде еквівалентна кількості зв’я-
заних амінних груп.

Суть даного методу полягає у тому, що 
в розчин додається надлишкова кількість 
оцтової кислоти, яка зв’язує наявні аміно-
групи і вивільняє карбоксильні групи (Roy, 
2020):

–OOC–RCH–NH2 + HAc =  
–OOC–RCH–NH3

+ + Ac–

Далі суміш титрується гідроксидом 
натрію, при цьому відтитровується надли-
шок оцтової кислоти, а також карбоксильні 
групи амінокислот:

СН3СООН + NaOH = CH3COONa + H2O
Матеріал і методи
Метою досліджень, що представлені 

в статті, є спроба визначення вмісту білка 
у різних видах тваринного і рослинного 
походження за допомогою титрування 
з використанням оцтової кислоти (Romulo, 
2022). Використання оцтової кислоти доз-
волить здійснювати безпечні лабораторні 
та промислові дослідження по вмісту білка 
в конкретному зразку молока (Ластов’як та 
ін., 2004).

Для експериментів використовується 
коров’яче, козине (Tulashie et al., 2022), миг-
дальне (Antunes et al., 2022), кокосове (Yu et 
al., 2023) та вівсяне молоко. Для проведення 
експериментів підготовлені бюретка, колба 
100 мл, піпетка, хімічний стакан на 200 мл, 
розчин NaOH з концентрацією 0.1 моль/л, 
оцтова кислота CH3COOH з концентра-
цією 2 моль/л, індикатор фенолфталеїн 
(Пономарьова, 2022).

Порядок дій для визначення вмісту білка 
ідентичні для всіх видів молока. Всі дії вико-
нуються за наступним алгоритмом:

1. За допомогою піпетки здійснюється 
відбір 10 мл досліджуваного молока, який 
переноситься у конічну колбу 100 мл.

2. В колбу додається 10 крапель розчину 
фенолфталеїну.

3. Здійснюється титрування розчином 
NaOH до сталого забарвлення досліджува-
ного молока у слабо малиновий колір.

4. Фіксується по бюретці об’єм витраче-
ного розчину NaOH (V1).

5. За допомогою піпетки в колбу 
з хімічного стакана додається 2 мл роз-
чину CH3COOH. Після збовтування вмісту 
колби малинове забарвлення фенолфталеїну 
зникає.

6. Продовжується титрування розчином 
NaOH до сталого забарвлення досліджува-
ного молока в слабо малиновий колір.

7. Фіксується по бюретці об’єм витраче-
ного розчину NaOH (V2).

8. Вміст білку (Х, %) визначається за 
формулою:
                    Х=(V2 – V1) ∙ N ∙ k,                    (1)

де N – концентрація розчину NaOH;
k – емпіричний коефіцієнт, приймає різні 

сталі значення при використанні різних 
кислот.

Вигляд зразків молока при проведенні 
дослідження за наведеним вище алгорит-
мом представлений на рис. 1.

Результати та обговорення
Формула (1) дозволяє визначити поточ-

ний вміст білка в конкретному зразку 
молока. Проте, у формулу (1) входить 
емпіричний коефіцієнт k, який може 
бути визначеним експериментально для 
конкретних реактивів при титруванні. 
Коефіцієнт k визначається шляхом калібру-
вання методом титрування на еталонних 
зразків молока з точно встановленим вміс-
том білку у них. Після цього k використо-
вується як стала величина для конкретного 
виду молока (коров’яче, козине, мигдальне, 
вівсяне, кокосове).

У даному дослідженні точні значення кое-
фіцієнту k не встановлювалися, а були при-
йняті рівними одиниці. Проте навіть такий 
спрощений підхід дозволяє класифікувати 
різні види молока за вмістом білка. Для 
цього були усереднені отримані значення V1 
і V2 при титруванні п’яти зразків кожного 
виду досліджуваного молока. Ці значення 
наведені у табл. 1.

Для формування останнього стовпчика 
табл. 1 використовувалась формула:

Х = K ∙ k,                         (2)
де K – коефіцієнт, який визначається як 

K = (V2–V1) ∙ N;
k – емпіричний коефіцієнт, прийнятий 

рівним 1.
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Рис. 1. Зовнішній вигляд досліджуваних зразків молока після першого  
та другого етапів титрування
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Рис. 1. Зовнішній вигляд досліджуваних зразків молока після першого та 
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Таблиця 1 

Усереднені результати титрування п’яти зразків кожного виду молока 

Вид молока V1 V2 (V2–V1) ꞏ N 

Таблиця 1
Усереднені результати титрування п’яти зразків кожного виду молока

Вид молока V1 V2 (V2–V1) ∙ N
Мигдалеве 0.052 55.486 5.5434
Козине 1.95 35.91 3.396
Коров’яче 2.23 37.88 3.565
Кокосове 0.056 35.02 3.4964
Вівсяне 0.56 30.74 3.018

Формула (2) є окремим випадком фор-
мули (1). Вибір k = 1 не створює адитивних 
і мультиплікативних збурень на формулу (1).

На рис. 2–6 представлені графіки даних 
V1 і V2 як K = f(і), де і – порядковий номер 
проби. Візуалізація даних дозволяє оці-
нити методичні похибки проведених 
експериментів.

Рис. 2. Мигдалеве молоко
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Рис. 2. Мигдалеве молоко 
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Залежності Х = f(проба)|вид молока = var на 
рис. 2–6 виконані в єдиних масштабах для 
зручності порівняння оцінок.

З рис. 2–6 видно, що при прове-
денні експериментів існує деякий роз-
кид даних. Такий розкид даних оціню-
ється дисперсією. Дані дисперсії наведені  
в табл. 2.
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Рис. 3. Козине молоко
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Таблиця 2
Визначені дисперсії D показників V1 і V2

Вид молока DV1 DV2 D(V2–V1)∙N

Мигдалеве 0.00097 35.62123 0.358136
Козине 0.0025 9.498 0.095292
Коров’яче 0.1395 10.447 0.113225
Кокосове 0.00088 44.11145 0.438655
Вівсяне 0.008 23.003 0.23037

За даними табл. 2 побудовані діаграми, 
які візуально відображають дані експери-
ментів при конкретних зразках досліджува-
ного молока (рис. 7).

За рис. 7 можна оцінити методичну 
похибку результатів у проведених експери-
ментах. З рис. 7 очевидно, що методична 
похибка є домінуючою.

З рис. 2–6 очевидні промахи при прове-
денні експериментів для:

1) проби 1, 4 при визначенні V2 для миг-
далевого молока;

2) проба 4 при визначенні V1 для коров’я-
чого молока;

Рис. 7. Розкид експериментальних даних для різних зразків  
досліджуваного молока

Рис. 6. Вівсяне молоко 
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Таблиця 3
Уточнені усереднені результати титрування п’яти зразків кожного виду молока

Вид молока V1 V2 (V2-V1)∙N
Мигдалеве 0.05 53.59 5.35
Козине 1.95 35.91 3.40
Коров’яче 2.36 37.88 3.55
Кокосове 0.04 30.43 3.04
Вівсяне 0.53 33.96 3.34

3) проби 3, 4 при визначенні V2 для коко-
сового молока;

4) проби 4, 5 при визначенні V2 для вівся-
ного молока.

Для зменшення результуючих похибок 
доцільно виключити дані проби з обробки 
результатів вимірювання (Іщенко, 2023). Після 
виключення вказаних грубих промахів були 
отримані уточнені, представлені у табл. 3.

Дані табл. 3 надають менший розкид 
параметрів при визначенні кількості білків 
у молоці.

За даними табл. 3 отримані діаграми, 
які візуально відображають кількість білку 
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в різних видах молока і конкретних зразках 
досліджуваного молока (рис. 8).

Для оцінки похибок отриманих резуль-
татів доцільно використати стандарт-
ний метод визначення інструментальних 
похибок, який ґрунтується на формулі 
(Защепкіна та ін., 2021):

Х ± ΔХ = (V2 ± ΔV2 – V1±ΔV1) ∙ N ± ΔN,
де ΔХ – похибка визначення показника, 

пропорційного вмісту білків в різних типах 
молока;

ΔV1 – абсолютна похибка визначення 
об’єму V1;

ΔV2 – абсолютна похибка визначення 
об’єму V2;

ΔN – абсолютна похибка визначення кон-
центрації лугу N.

У даних експериментах показники абсо-
лютної похибки ΔV1, ΔV2, ΔN визначені так: 
ΔV1=0.1; ΔV2=0.1; ΔN=0.01.

Похибка при визначенні вмісту білка для 
коров’ячого молока (на основі формули (1)):

Х=(37.88±0.1–2.36±0.1)∙0.1±0.01;

Х1=(37.88–2.36)∙0.1=3.552;

Х2=(37.98–2.26)∙0.11=3.929;

ΔХ=(Х2–Х1)=0.38.

Рис. 8. Визначений відносний вміст білка у різних видах молока

Для визначення максимально можливої 
відносної похибки вимірювання у відсотках, 
необхідно використати формулу (Тичков та 
ін., 2021):
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Результати розрахунків похибок наведені 
у табл. 4.

Високе значення відносної похибки (%) 
визначається низькими значеннями 
об’єму V1, що, нажаль, закладено у викори-
станій методиці. Проте модифікація мето-
дики визначення вмісту білка не входила 
у задачі даного дослідження.

Висновки
У результаті проведених досліджень 

отриманий відносний вміст білка у різних 
видах (тваринних і рослинних) молока – 
мигдалевому, козиному, коров’ячому, коко-
совому, вівсяному. Одержана оцінка 
похибки визначення вмісту білка доводить, 
що обрана методика містить принципові 
недоліки і потребує уточнення. Досліджені 
зразки молока за зменшенням вмісту білка 
утворюють ряд

мигдалеве → коров’яче → козине  
→ вівсяне → кокосове.

Очікуваним результатом є вищий вміст 
білка в молоці тваринного походження 
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Таблиця 4
Оцінка абсолютної та відносної похибки визначення вмісту білка

Вид молока Абсолютна похибка 
ΔХ, мл

Відносна похибка 
δХ, %

Мигдалеве 0.55 10.3
Козине 0.20 5.9
Коров’яче 0.38 10.7
Кокосове 0.32 10.5
Вівсяне 0.66 19.8
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в порівнянні з рослинними альтернати-
вами (Craig & Fresán, 2021). Проте резуль-
тати дослідження показали, що найвищий 
показник вмісту білків знаходиться в миг-
далевому молоці (Lim et al., 2021).

Ознайомившись з етикеткою на упаковці 
молока, було виявлено, що мигдалеве молоко, 
яке використовувалось в експериментах, було 
виготовлене з мигдалевого порошку. Це озна-

чає, що це не натуральне мигдалеве молоко, 
а замінник, створений для зниження фінансо-
вих затрат (Vincent et al., 2016). Тому проведені 
дослідження дозволили відпрацювати мето-
дику по виявленню ненатуральності молока. 

Подальші дослідження планується напра-
вити на отримання кількісної оцінки емпі-
ричного коефіцієнту k при використанні 
оцтової кислоти CH3COOH.
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