
246

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 7 № 2  |  2024 FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 2  |  2024

DOI: https://doi.org/10.21323/2618-9771-2024-7-2-246-252

https://www.fsjour.com/jour
Научная статья

Open access

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МЕМБРАННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗОЛЯТА СЫВОРОТОЧНЫХ БЕЛКОВ

Мельникова Е. И., Станиславская Е. Б.*, Богданова Е. В., Шабалова Е. Д.
Воронежский государственный университет инженерных технологий, Воронеж, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
микрофильтрация, 
ультрафильтрация, 
диафильтрация, 
сывороточные 
белки, керамические 
мембраны, 
фракционирование

А ННОТА Ц И Я
Работа посвящена изучению совместного влияния технологических параметров микро- и ультрафильтрации для 
обоснования рациональных режимов при производстве изолята сывороточных белков. Установлена последова-
тельность технологических операций в производстве изолята сывороточных белков: очистка молочной сыворотки 
от казеиновой пыли и жира, пастеризация, ультрафильтрация, микрофильтрация, ультрафильтрация (совмещен-
ная с  диафильтрацией), распылительная сушка. Концентрирование проводили от массовой доли сухих веществ 
5,4–5,6% до 11,3–12,6% (фактор концентрирования по белку — 6,5–13). Полученный ретентат направляли на ми-
крофильтрацию для максимального удаление молочного жира. Процесс проводили с применением керамических 
мембран (размер пор от 0,14 мкм до 1,4 мкм). Задерживающая способность мембран по белку составляла 0,2–0,4%, 
по жиру 64,6–76,2%. Установлены рациональные режимы микрофильтрации: входящее давление 0,15–0,2 МПа, 
температура — 10–15 °C. Микрофильтрационный пермеат подвергали повторной ультрафильтрации, совмещая ее 
с диафильтрацией. При диафильтрации половинным объемом воды удавалось достигнуть содержания белка в су-
хом веществе продукта не более 87%, что не соответствовало требованиям к изоляту. Увеличение количества воды 
для диафильтрации способствовало повышению содержания белка в сухом веществе концентрата. Массовая доля 
белка изолята сывороточных белков перед сушкой составляла не менее 17%. Сухой изолят сывороточных белков 
характеризовался высоким содержанием белка — 93% (в пересчете на СОМО), показатели качества и безопасности 
соответствовали требованиям нормативной документации.
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A BST R ACT
The research was aimed at studying the combined effect of micro- and ultrafiltration technological parameters for justi-
fication of rational modes in the production of whey protein isolate. The process flow of whey protein isolate production 
was determined. It includes whey purification from casein dust and fat, pasteurization, ultrafiltration, microfiltration, ul-
trafiltration (combined with diafiltration), spray drying. Concentration was carried out from a dry matter mass fraction 
of 5.4–5.6% to 11.3–12.6% (protein concentration factor is 6.5–13). Microfiltration of the resulting retentate was used to 
maximize disposal of milk fat. The process was carried out using ceramic membranes (pore size from 0.14 µm to 1.4 µm). 
Their protein retention capacity was 0.2–0.4%, fat retention capacity was 64.6–76.2%. Rational microfiltration modes were 
selected. They are inlet pressure 0.15–0.2 MPa and temperature 10–15 °C. The microfiltration permeate was treated via 
repeated ultrafiltration combining it with diafiltration. It was possible to achieve the protein content in dry matter of the 
product not more than 87% using diafiltration with half the volume of water. However, it does not meet the requirements 
for the isolate. Increasing the amount of water for diafiltration caused a rise in the protein content in dry matter of the 
concentrate. The protein mass fraction in the whey protein isolate before drying was at least 17%. The whey protein isolate 
powder was characterized by the high protein content (93% in terms of SNF), quality and safety indicators met the require-
ments of regulatory documentation.
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1. Введение
Развитие индустрии продуктов функционального и специализи-

рованного питания — основной драйвер в разработке и практической 
реализации технологий пищевых ингредиентов, в т. ч. концентратов 
и изолятов сывороточных белков [1]. Сывороточные белки содержат 
оптимальный набор незаменимых аминокислот, в том числе с раз-
ветвленной цепью (валин, лейцин и изолейцин) и превосходят аль-
тернативные белки животного и  растительного происхождения по 
своей биологической ценности [2]. Наиболее значимыми фракциями 
сывороточных белков являются β-лактоглобулин, α-лактоальбумин, 
иммуноглобулины, альбумин сыворотки крови, лактоферрин, лак-
топероксидаза и  др. Сывороточные белки демонстрируют широ-
кий диапазон биологической активности, положительно влияют на 
пищеварение, метаболизм нутриентов, резистентность к  заболе-
ваниям [3]. β-лактоглобулин является источником пептидов, обла-
дающих антигипертензивной, антимикробной, антиоксидантной, 
противораковой, иммуномодулирующей, опиоидной и гипохолесте-
ринемической активностью [4]. Одной из важных физиологических 
функций этого белка является транспортировка и защита ретинола. 
Кроме того, β-лактоглобулин связывает свободные жирные кислоты 
и тем самым способствует липолизу, поскольку жирные кислоты яв-
ляются сильными ингибиторами липаз [5]. Вторым белком сыворот-
ки по количественному соотношению является α-лактоальбумин. 
Это компактный глобулярный белок, который характеризуется са-
мыми малыми размерами по сравнению с другими сывороточными 
белками. Биологическая функция α-лактоальбумина заключается 
в регулировании синтеза лактозы из УДФ-D-галактозы и D-глюкозы 
[6]. В  присутствии α-лактоальбумина активизируется фермент га-
лактозилтрансфераза, который катализирует перенос галактозы 
в  N-ацетилглюкозаминиловые остатки на боковых углеводных це-
пях гликопротеина. α-лактоальбумин и  его гидролизаты обладают 
антистрессовой активностью, антимикробным и  иммуномодули-
рующим действием, гипотензивной активностью, способностью 
регулировать рост клеток. Лактоферрин и  церулоплазмин  — бел-
ки, связывающие железо и  медь. Лактоферрин является гликопро-
теидом, имеет два участка для связывания металла, по структуре 
и функциям идентичен трансферрину крови. Главной функцией лак-
тоферрина является, в связи с этим, транспорт железа. Кроме того, 
лактоферрин способен выполнять важнейшую защитную функцию, 
он проявляет бактериостатическое действие на микрофлору кишеч-
ника, способствуя усилению бактерицидного действия лизоцима. 
Церулоплазмин является медьсодержащим белком с молекулярной 
массой около 15000. Регулирует содержание меди в организме, обла-
дает ферментативными свойствами ферроксидазы — катализирует 
окисление Fe2+ в  Fe3+. Церулоплазмин является наиболее сильным 
среди сывороточных белков ингибиторов образования гипохлорита 
в системе «миелопероксидаза — Н2О2 — Cl-»; супрессивный эффект 
обусловлен его прямым взаимодействием с  миелопероксидазой. 
В физиологических условиях церелоплазмин на порядок более эф-
фективно захватывает OCl–, чем трансферрин, альбумид, суперок-
сиддисмутаза и  выполняет, таким образом, ведущую роль в  анти-
оксидантной защите клеток в острой фазе воспаления. Способность 
церулоплазмина окислять ионы Fe2+, а также эффективно ингибиро-
вать гидроксильные радикалы делает его наиболее эффективным 
сывороточным ингибитором активированных кислородных мета-
болитов, образующихся в реакции Фентона. Молекулы иммуногло-
булинов представляют собой мономеры и  полимеры, построенные 
из одинаковых структурных единиц или субъединиц. Иммуноглобу-
лины относятся к гликопротеидам — к тяжелым цепям субъединиц 
присоединены олигосахариды. Последние представлены остатками 
гексоз, гексозаминов и сиаловой кислоты. Иммуноглобулины моло-
ка способствуют агглютинации бактериальных клеток и антигенов, 
связыванию белков системы комплемента, предотвращению адге-
зии патогенных микроорганизмов к клеткам эндотелия, ингибиро-
ванию метаболизма бактерий путем блокирования секретируемых 
бактериальных ферментов, нейтрализации токсинов и вирусов. Ан-
гиогенин  — специфическая рибонуклеаза, являющаяся активным 
фактором роста кровеносных сосудов и основой создания лекарст-
венных препаратов для лечения ран различного генезиса [7].

Перспективность развития производства белковых сывороточ-
ных ингредиентов подтверждена существенным сырьевым потен-
циалом [8], а также крайне незначительной долей собственного про-
изводства, не обеспечивающего продовольственную безопасность 
страны. Ежегодно в  Российскую Федерацию импортируется более 
50 тыс. т белковых ингредиентов, в то время как собственное произ-
водство составляет не более 25% от потребности в них [9]. Наиболее 
концентрированной и очищенной формой сывороточных белков яв-

ляется изолят [10]. Его производство характеризуется применением 
баромембранных методов, основанных на разнице размеров частиц 
молочной сыворотки (Таблица 1).

Таблица 1. Дисперсная характеристика молочной сыворотки [11]
Table 1. Dispersion characteristic of whey [11]

Компонент сыворотки Размер молекулы или частицы, нм

Жир 200–10000

Казеин 40–300

α-Лактоглобулин 5–20

β -Лактоглобулин 25–50

Молочный сахар (лактоза) 1,0–1,5

Минеральные соли 0,1–1,0

Мембранная фильтрация (ультра- и  микрофильтрация) обеспе-
чивает максимальное удаление из сыворотки жира, лактозы, мине-
ральных веществ, а также концентрирование сывороточных белков 
[12]. Фракционирование сухих веществ молочной сыворотки с  по-
следующим концентрированием белка на практике реализуется, 
как правило, с  применением ультрафильтрации [13]. Удаление из 
УФ-концентрата молочного жира может быть обеспечено техноло-
гической операцией микрофильтрации [14]. Дополнительное сниже-
ние доли истинно растворимых веществ возможно с применением 
диафильтрации [15]. Особую важность при проведении мембранной 
фильтрации имеют характеристики мембран, обеспечивающие по-
лучение белковых ингредиентов заданного качества. Индикатора-
ми способности мембраны задерживать молекулы определенного 
размера могут служить размер пор, пропускная и  задерживающая 
способность [16]. На проницаемость мембран влияют параметры 
эксплуатации: температура, давление, концентрация сухих веществ 
[17]. Чтобы определить, пройдут ли те или иные вещества через 
мембрану, важно знать размер, форму, деформируемость и  гидро-
динамический радиус их молекул. Обычно молекулы с  линейной, 
легко деформируемой формой хуже задерживаются мембраной, чем 
структурированные, жесткие молекулы с той же молекулярной мас-
сой. Под действием давления более гибкие молекулы могут дефор-
мироваться и проходить через поры, которые иначе были бы слиш-
ком малы для них. На кажущийся размер молекулы в свою очередь 
влияют ионная сила и значение рН раствора. Так, сильно заряжен-
ный полиэлектролит легче задерживается мембраной, когда ионная 
сила раствора меньше. В этих условиях радиус молекулы увеличива-
ется и, следовательно, прохождение молекулы через поры мембраны 
затрудняется [18]. На проницаемость мембраны влияет также состав 
фильтруемого материала [19]. Так, низкомолекулярные белки лучше 
проходят через мембрану, находясь в чистом растворе, чем если бы 
они подвергались мембранной фильтрации в присутствии высоко-
молекулярных белков [18].

В известной литературе приводятся разные варианты комбини-
рования мембранных методов для получения изолятов [20]. Процесс 
ультрафильтрации изучен более широко, разработаны и  апроби-
рованы его технологические режимы. Однозначного решения по 
параметрам микрофильтрации не установлено [21]. Определению 
ее рациональных режимов посвящен ряд работ российских и зару-
бежных авторов, в которых изучено влияние размера пор мембран, 
температуры и давления микрофильтрации. Показано, что данные 
технологические параметры оказывают наиболее существенное 
влияние на пропускную и  задерживающую способность мембран 
и возможность достижения конкретного результата по содержанию 
белка. Определенное значение имеет размер пор [22] и материал, из 
которого изготовлена мембрана [23]. Так, мембранную фильтрацию 
проводят с использованием полимерных, керамических и других ти-
пов мембран, выбор которых зависит от условий производства и це-
лей процесса. Исследование совместного влияния технологических 
параметров микро- и  ультрафильтрации имеет большое значение 
при производстве изолята сывороточных белков с заданными каче-
ственными показателями.

Цель работы  — определение рациональных технологических 
параметров микро- и  ультрафильтрации, позволяющих получить 
изолят сывороточных белков с  заданными качественными показа-
телями. Для достижения поставленной цели решались следующие 
задачи:

 � определить последовательность операций ультра-, микро- и диа-
фильтрации при производстве изолята сывороточных белков;

 � обосновать выбор мембран (селективную проницаемость), а так-
же рациональных параметров микрофильтрации;
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 � исследовать состав продуктов мембранного фракционирования 
и концентрирования на всех стадиях технологического процесса 
и конечных продуктов.

2. Объекты и методы
Исследования проводились в экспериментальных, исследователь-

ских и  производственных лабораториях ФГБОУ ВО «Воронежский 
государственный университет инженерных технологий» (г. Воронеж, 
РФ), ПАО Молочный комбинат «Воронежский» (г. Воронеж, РФ), Фили-
ала ПАО МК «Воронежский» «Калачеевский сырзавод» (г. Калач, РФ).

Объекты исследования — очищенная (в т. ч. обезжиренная) пасте-
ризованная подсырная сыворотка, полученная при производстве по-
лутвердых сыров (Российский, Калачеевский, Сливочный), УФ-кон-
центрат и  пермеат подсырной сыворотки, микрофильтрационный 
концентрат и фильтрат, полученные в результате микрофильтрации 
УФ-концентрата подсырной сыворотки, сгущенный изолят сыворо-
точных белков, сухой изолят сывороточных белков.

Переработке подвергали не менее 600 л очищенной пастеризован-
ной молочной сыворотки. Для проведения процесса диафильтрации 
применяли питьевую воду, прошедшую обратноосмотическую очистку.

Для проведения процессов мембранной фильтрации применяли 
следующее оборудование:
1. Установка пилотная мембранная марки «ВОДОПАД УМТКп-1» 

производства ООО  «ФИЛЬТРПОР ГРУПП» (РФ), оснащенная ке-
рамическими микрофильтрационными мембранами с размером 
пор 0,14 и 1,4 мкм.

2. Установка мембранной фильтрации УУФ-1М19–6 производст-
ва компании CHEMTRON (Германия), оснащенная керамически-
ми микрофильтрационными мембранами с  размером пор 0,1 
и 0,8 мкм, полимерными ультрафильтрационными мембранами 
с размером пор 20 кДа.
Сушку осуществляли на лабораторной распылительной сушилке 

YC-500 (КНР) при температуре входящего воздуха 160–170 °C, исхо-
дящего воздуха — 85–95 °C.

При выполнении экспериментальных исследований использо-
вали стандартные методы. Массовую долю сухих веществ объектов 
исследования определяли гравиметрическим методом, основанным 
на высушивании анализируемой пробы продукта при постоянной 
температуре и вычислении массовой доли сухих веществ по потере 
массы анализируемой пробы в  процентах. Массовую долю общего 
белка, истинного белка, сывороточных белков оценивали методом 
Кьельдаля. Метод основан на минерализации органического веще-
ства анализируемой пробы продукта концентрированной серной 
кислотой в присутствии катализатора с образованием сернокислого 
аммония, переведении его в аммиак, отгонке последнего в раствор 
борной кислоты, количественном учете аммиака титриметрическим 
методом и расчете массовой доли белка в анализируемой пробе. Для 
определения доли сывороточных белков предварительно проводят 
осаждение казеина раствором уксусной кислоты. Массовую долю 
жира определяли кислотным методом Гербера, основанным на выде-
лении жира из продукта под действием концентрированной серной 
кислоты и  изоамилового спирта с  последующим центрифугирова-
нием и  измерении объема выделившегося жира в  градуированной 
части жиромера. Массовую долю углеводов оценивали поляриме-
трическим методом с помощью автоматического поляриметра-саха-
риметра АР-300 (ATAGO CO., Япония). Метод основан на измерении 
степени поляризации света и угла вращения плоскости поляризации 
света при прохождении его через оптически активные вещества. 
Определение массовой доли золы проводили весовым методом по-
сле озоления пробы продукта при температуре (550 ± 25) °C. Плот-
ность объектов исследования оценивали ареометрическим методом, 
основанным на определении объема вытесненной жидкости и массы 
плавающего в  ней ареометра. Титруемую кислотность определяли 
титриметрическим методом, основанным на определении точки эк-
вивалентности в присутствии индикатора фенолфталеина. Значение 
активной кислотности определяли потенциометрическим методом, 
основанном на измерении разности потенциалов между двумя элек-
тродами (измерительным и электродом сравнения), погруженными 
в  анализируемую пробу. Определение индекса растворимости про-
водили по методике, основанной на измерении объема нерастворив-
шегося осадка в восстановленной пробе сухого молочного продукта. 
Количество дрожжей и плесневых грибов определяли методом, осно-
ванным на их способности при посеве продукта либо его разведений 
на плотную питательную среду образовывать видимые характерные 
колонии через 3–5 сут при температуре (24 ± 1)°C или (30 ± 1)°C. Общее 
количество микроорганизмов оценивали методом, который основан 
на подсчете колоний микроорганизмов, вырастающих на твердой 

питательной среде КМАФАнМ при температуре (30 ± 1) °C в течение 
72 ч. Идентификацию колоний Salmonella проводили с помощью би-
охимических и серологических тестов. Определение листерий было 
основано на их культивировании при температуре (37 ± 1) °C в тече-
ние (24 ± 3) ч и  идентификации по соответствующим морфологиче-
ским, культуральным и  биохимическим признакам. Пропускную 
способность мембраны определяли как количество пермеата, про-
шедшего через единицу поверхности мембраны в единицу времени. 
Задерживающую способность мембраны рассчитывали по формуле:

 R
c c
c

f p

f

=
− ,

где сf — исходная концентрация некоторого компонента;
cp — концентрация компонента в пермеате.

Полученные экспериментальные данные были проанализиро-
ваны с  помощью однофакторного дисперсионного анализа ANOVA 
с  использованием статистического программного обеспечения 
STATISTICS (версия 13, StatSoft Inc., США). Различия при p < 0,05 счи-
тались статистически значимыми, тогда как тенденция рассматри-
валась, когда 0,05 = p < 0,1.

3. Результаты и обсуждение
Состав и качественные показатели подсырной сыворотки (Табли-

ца 2), подвергнутой ультрафильтрации, соответствовали требовани-
ям нормативной документации к сыворотке-сырью.

Таблица 2. Физико-химические показатели 
подсырной сыворотки

Table 2. Physico-chemical characteristics of cheese whey

Наименование 
показателя Значение показателя

Вкус и запах
Характерный для молочной сыворотки, 

сладковатый, без посторонних привкусов 
и запахов

Внешний вид 
и консистенция

Однородная непрозрачная или полупроз-
рачная жидкость. Допускается наличие 

незначительного белкового осадка
Цвет от светло-желтого до бледно-зеленого
Массовая доля сухих 
веществ, % 5,5 ± 0,1

Массовая доля белка, % 0,76 ± 0,2
Массовая доля жира, % 0,01
Массовая доля лактозы, % 4,2 ± 0,5
Массовая доля золы, % 0,52  ± 0,03
Плотность, кг / м3 1021 ± 1
Кислотность, °Т 10–11
Активная кислотность, ед. рН 6,46 6,53

Концентрирование белков молочной сыворотки на установке 
ультрафильтрации проводили при следующих параметрах: темпе-
ратура в интервале 10–15 °C, давление 0,1–0,5 МПа, что согласуется 
с известными литературными данными. В процессе ультрафильтра-
ции в концентрате наблюдали закономерное увеличение массовой 
доли сухих веществ и белка (Таблица 3, Рисунок 1).

Таблица 3. Состав и свойства продуктов 
ультрафильтрационного фракционирования 

подсырной сыворотки
Table 3. Composition and properties of the products 

of ultrafiltration fractionation of cheese whey

Наименование показателя
Значение показателя

концентрат фильтрат
Массовая доля сухих веществ, % 12,00 ± 0,60a 4,48 ± 0,22b

Массовая доля общего белка, % 7,50 ± 0,37a 0,27 ± 0,01b

Массовая доля жира, % 0,2 ± 0,1a менее 0,02b

Массовая доля лактозы, % 3,70 ± 0,18b 4,00 ± 0,20a

Массовая доля золы, % 0,54 ± 0,02a 0,52 ± 0,02b

Титруемая кислотность, °Т 20 ± 1a 9b

Плотность, кг / м3 1040 ± 3a 1019 ± 2b

Активная кислотность, ед. рН 6,57 ± 0,01b 6,67  ± 0,01a

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандарт-
ное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по дан-
ным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.
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Содержание сухих веществ в  фильтрате незначительно сни-
жалось за счет перехода белков в  концентрат, массовая доля белка 
уменьшалась на 50–70%.

Процесс ультрафильтрации проводили до массовой доли сухих 
веществ концентрата 11,3–12,6%, в том числе белка 5–10%, продол-
жительность ультрафильтрации в  среднем составила 4 ч. Вязкость 
получаемого ретентата повышалась, что существенно снижало про-
изводительность ультрафильтрационной мембраны. Далее ретентат 
направляли на микрофильтрацию с целью максимального удаления 
молочного жира при минимальных потерях белка и микробиологи-
ческой очистки.

Единого мнения по размеру пор мембран, предназначенных для 
микрофильтрации сыворотки, в литературных источниках нет. Так, 
Babenyshev с соавторами [24] отмечает возможность микрофильтра-
ции сыворотки с использованием мембран 0,1 и 0,2 мкм. Результаты 
оптимизации процесса, вместе с тем, показывают целесообразность 
применения мембран 0,3–0,4 мкм и  более [24]. Mourouzidis-Mour-
ouzis и  др. использует керамические мембраны с  размером пор 
0,8 мкм [25]. В исследовании Barukčić с соавторами [26] наилучшие 
результаты микрофильтрации были получены для мембран с разме-
ром пор 0,1 мкм и 0,5 мкм.

При проведении экспериментов изучали селективную прони-
цаемость мембран с  разным размером пор. Микрофильтрация на 
мембранах с  размером пор 0,1 мкм обеспечивала полный переход 
молочного жира в ретентат. Вместе с тем, было установлено значи-
тельное перераспределение и  других компонентов сухих веществ 
(Рисунок 2), в том числе белка, между концентратом и фильтратом.

Повышение массовой доли сухих веществ концентрата в процес-
се микрофильтрации обусловлено переходом не только молочного 
жира в концентрат, но и белка (Таблица 4).

Таблица 4. Состав и физико-химические свойства 
микрофильтрационного концентрата и пермеата

Table 4. Composition and physico-chemical properties of the microfiltration 
concentrate and permeate

Наименование показателя
Значение показателя

МФ-концентрат МФ-пермеат
Массовая доля сухих веществ, % 21,98 ± 1,09a 8,21 ± 0,41b

Массовая доля общего белка, % 12,18 ± 0,60a 1,52 ± 0,07b

Массовая доля жира, % 0,50 ± 0,02a 0b

Массовая доля лактозы, % 8,7 ± 0,4a 4,98 ± 0,24b

Массовая доля золы, % 0,60 ± 0,03a 0,35 ± 0,01b

Титруемая кислотность, °Т 35 ± 1a 11b

Активная кислотность, ед. рН 6,45 ± 0,32a 6,38 ± 0,31b

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандарт-
ное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по дан-
ным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Эффективность мембранного фракционирования (размер пор 
0,1 мкм) по белку — (70,3 ± 3,5)%, по жиру 100%.

Применение мембраны с размером пор 1,4 мкм приводило к мак-
симальному сохранению белков в  фильтрате. Однако, МФ-пермеат 
содержал значительное количество жира (Таблица 5).

Задерживающая способность мембраны с размером пор 1,4 мкм 
по белку составила 0,2%, по жиру (68 ± 3,4)%.

Таблица 5. Состав и физико-химические свойства 
микрофильтрационного концентрата и пермеата

Table 5. Composition and physico-chemical properties 
of the microfiltration concentrate and permeate

Наименование показателя
Значение показателя
МФ- 

концентрат
МФ- 

пермеат
Массовая доля сухих веществ, % 13,00 ± 0,65a 10,09 ± 0,50b

Массовая доля общего белка, % 7,48 ± 0,37a 5,37 ± 0,26b

Массовая доля жира, % 0,50 ± 0,02a 0,16b

Массовая доля истинного белка, % 7,26 ± 0,36a 5,42 ± 0,27b

Массовая доля казеина, % 3,18 ± 0,15a 1,51 ± 0,07b

Массовая доля сывороточных белков, % 4,09 ± 0,20a 3,91 ± 0,19b

Массовая доля небелкового азота, % 0,056 ± 0,002a 0,005b

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандарт-
ное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по дан-
ным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

Исследовали возможность микрофильтрации УФ-концентрата 
подсырной сыворотки на мембранах с размером пор 0,14 мкм. Уста-
новлено, что применение такой мембраны позволяло максимально 
сохранить белковую составляющую при значительном удалении 
жира из фильтрата (Таблица 6).

Таблица 6. Состав и физико-химические свойства 
микрофильтрационного концентрата и пермеата

Table 6. Composition and physico-chemical properties 
of the microfiltration concentrate and permeate

Наименование показателя
Значение показателя
МФ- 

концентрат
МФ- 

пермеат
Массовая доля сухих веществ, % 13,94 ± 0,69a 10,41 ± 0,35b

Массовая доля общего белка, % 8,78 ± 0,43a 5,13 ± 0,13b

Массовая доля жира, % 0,42 ± 0,02a 0,1b

Массовая доля истинного белка, % 8,21 ± 0,41a 5,06 ± 0,20b

Массовая доля казеина, % 7,57 ± 0,37a 0,18 ± 0,01b

Массовая доля сывороточных белков, % 0,64 ± 0,03b 4,88 ± 0,24a

Массовая доля небелкового азота, % 0,090 ± 0,004a 0,070 ± 0,003b

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандарт-
ное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по дан-
ным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.
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Figure 1. Changes in the mass fraction of dry substances 
of whey during ultrafiltration
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Задерживающая способность мембраны с размером пор 0,14 мкм 
по белку составила 0,4%, по жиру 76,2%.

Таким образом, можно сделать вывод о рациональном использо-
вании керамических мембран с размером пор от 0,14 мкм до 1,4 мкм 
для микрофильтрации УФ-концентрата подсырной сыворотки в тех-
нологии изолята сывороточных белков.

Давление микрофильтрации оказывает существенное влияние на 
эффективность процесса. В работе [27] приводится оптимальное зна-
чение рабочего давления для микрофильтрации сыворотки — 1,5 бар 
(0,15 МПа). В то же время, Heidebrecht с соавторами [28] проводили 
микрофильтрацию при трансмембранном давлении в интервале от 
0,6 до 3 бар (0,06–0,3 МПа). Для определения эффективных параме-
тров микрофильтрации в нашей работе процесс осуществляли при 
различных значениях входящего давления: от 0,15 МПа до 0,25 МПа. 
Как показали результаты исследований, при давлении 0,25 МПа и бо-
лее осуществлялся существенный переход белков, в том числе сыво-
роточных, в ретентат (Рисунок 3).

Выбор температурных режимов микрофильтрации обусловлен 
необходимостью поддержания высокой пропускной способности 
мембран при максимальном сохранении свойств целевого продук-
та. В известной литературе приводятся различные сведения по вы-
бору температуры микрофильтрации. Так, Carter c соавторами [29, 
30] придерживались режима 50 °C. В то время, как Barukčić с соав-
торами [26] отмечали резкое увеличение толщины поляризацион-
ного слоя на поверхности мембран при температуре выше 40 °C. 
В другом исследовании эти же авторы рекомендуют температуру 
20  °C, объясняя это повышением производительности мембраны 
и  минимизацией уровня ее загрязнения [31]. В  работе [32] реко-
мендуется не превышать 10 °C при микрофильтрации подсырной 
сыворотки.

В нашей работе установлено, что изменение температуры в ди-
апазоне 10–30 °C не оказывало значимого влияния на пропускную 
способность мембраны, она изменялась в пределах 82–87 кг/м2 · ч. 
Различия в температурных режимах не влияли и на состав продук-
тов мембранного фракционирования УФ-концентрата подсырной 
сыворотки (Рисунок 4).

Более высокие температурные режимы, однако, отрицательно 
сказывались на титруемой кислотности полуфабрикатов. При тем-
пературе микрофильтрации 40  °C и  выше происходило снижение 
пропускной способности мембраны. Это обусловлено удержанием 
кальция в ретентате, который переходил из ионной формы в кол-
лоидную, связываясь с белками. Растворимость фосфатов кальция 
снижалась, что являлось причиной быстрого загрязнения мембран 
и  снижения их производительности. Пониженная температура 
микрофильтрации способствовала кристаллизации молочного 
жира, он переходил в  твердое состояние и  более легко отделялся 
в  концентрат. Низкие температуры снижали буферную емкость 
концентрата, что способствовало удалению растворимых кальция 
и  фосфора.

Для дальнейшего повышения массовой доли белка МФ-пермеат 
направляли на повторную ультрафильтрацию, совмещая ее с  диа-
фильтрацией. Диафильтрация представляет собой один из способов 
улучшения разделения соединений с  разными коэффициентами 
задерживания. Качество разделения улучшается путем добавления 
к  исходному раствору воды для снижения концентрации веществ, 
попадающих в пермеат. Как отмечается в работе [33], диафильтра-
ция позволяет не только повысить долю белка в  концентрате, но 
и значительно снизить содержание минеральных солей в нем.

Проводили 2 стадии диафильтрации: воду вносили в  исходный 
МФ-фильтрат, направляемый на ультрафильтрацию и в полученный 
после первой стадии УФ-концентрат. Итоговую ультрафильтрацию 
осуществляли до массовой доли белка в концентрате не менее 17% 
(Таблица 7).

Таблица 7. Усредненный состав УФ-концентрата в процессе ДФ
Table 7. Average composition of the UF concentrate in the process of DF

Наименование показателя

Значение показателя  
для концентрата при соотношении 

МФ-пермеат: вода от 2:1 до 1:2

ДФ 1 стадия ДФ 2 стадия

2:1 1:2 2:1 1:2

Массовая доля сухих веществ, % 8,3 ± 0,4c 7,9 ± 0,4d 20,7 ± 1,0a 19,3 ± 1,0b

Массовая доля общего белка, % 5,9 ± 0,3c 6,2 ± 0,3b 17,9 ± 0,9a 17,9 ± 0,9a

Средняя массовая доля белка 
в сухом веществе, % 71,00d 78,51c 86,50b 93,12a

Массовая доля жира, % менее 
0,02

менее 
0,02

менее 
0,02

менее 
0,02

Примечание: значения представляют собой средние значения ± стандарт-
ное отклонение от среднего значения для группы n = 5. Средние значения 
в столбце без общей надстрочной буквы различаются (p < 0,05) по дан-
ным однофакторного дисперсионного анализа и теста Тьюки.

При диафильтрации половинным объемом воды удавалось до-
стигнуть содержания белка в  сухом веществе продукта не более 
87%, что не соответствовало требованиям к  изоляту. Увеличение 
количества воды для диафильтрации позволяло повысить содержа-
ние белка в сухом веществе концентрата. В процессе диафильтра-
ции происходил максимальный переход лактозы в  пермеат (Таб-
лица 8).

Для оценки необходимости корректировки технологических 
режимов мембранной фильтрации, а  также достаточности выпол-
ненных операций проводили высушивание образца изолята сыво-
роточных белков. Полученный сухой изолят сывороточных белков, 
характеризовался высокой массовой долей белка, хорошей раство-
римостью, а показатели безопасности его соответствовали требова-
ниям Технического регламента Таможенного союза 021/2011 «О без-
опасности пищевой продукции» (Таблица 9).
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Таблица 9. Показатели качества и безопасности 
изолята сывороточных белков

Table 9. Indicators of quality and safety of whey protein isolate

Наименование показателя Значение 
показателя

Внешний вид, цвет сыпучий порошок 
белого цвета

Массовая доля влаги, % 3,75 ± 0,18

Массовая доля жира, % менее 0,5

Массовая доля белка (в пересчете на СОМО), % 92,5 ± 1,0

Массовая доля лактозы, % 3,70 ± 0,18

Массовая доля минеральных веществ, % 2,85 ± 0,14

Индекс растворимости, см3 осадка на 1 см3 
продукта 0,05

Общее количество микроорганизмов, КОЕ / г 1·103

Дрожжи и плесени, КОЕ / г менее 10

Salmonella отсутствуют в 250 г

Listeria monocytogenes отсутствуют в 25 г

4. Выводы
Выполненные исследования позволили установить рациональ-

ную последовательность технологических операций производства 

изолята сывороточных белков: очистка молочной сыворотки от ка-
зеиновой пыли и  жира, пастеризация, ультрафильтрация, микро-
фильтрация, ультрафильтрация (совмещенная с  диафильтрацией), 
сушка. Первый этап ультрафильтрации целесообразно проводить до 
массовой доли сухих веществ 11,3–12,6%, в том числе белка 5–10%. 
Для микрофильтрации УФ-концентрата подсырной сыворотки при 
производстве изолята сывороточных белков возможно применять 
керамические мембраны с  размером пор от 0,14 мкм до 1,4 мкм. 
Рациональные режимы микрофильтрации: входящее давление 
0,15–0,2 МПа, температура — 10–15 °C. Второй этап ультрафильтра-
ции необходимо совмещать с двумя стадиями диафильтрации, раз-
бавляя МФ-фильтрат двойным объемом обратноосмотической воды. 
Массовая доля белка в изоляте сывороточных белков перед сушкой 
должна составлять не менее 17%.

Сывороточные белковые ингредиенты, в  том числе изолят сы-
вороточных белков, представляют собой перспективный ингреди-
ент для производства широкого ассортимента пищевых продуктов, 
в том числе специального назначения. Сывороточные белки явля-
ются эффективными в  снижении риска развития многих алиме-
тарно-зависимых хронических заболеваний. Биологические функ-
ции сывороточных белков разнообразны, что открывает широкие 
возможности их реализации в технологии продуктов спортивного, 
детского и  геродиетического питания. Кроме того, изолят сыворо-
точных белков  — базовое сырье для производства гидролизатов 
с различной биологической активностью.
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