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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  
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ПРИ ПОМОЩИ МЕМБРАННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Аннотация. В статье представлены результаты исследования применения процессов ультрафиль-
трации для концентрирования желатинового бульона c целью сокращения энергозатрат и электро-
диализа для деминерализации в технологии производства желатина. Исследован состав, физико-
химические свойства сырья и продуктов, как массовая доля сухих веществ, золы, белкового 
и небелкового азота, а также содержание отдельных микроэлементов. Изучен процесс глубокой 
деминерализации желатинового бульона и по результатам выстроена зависимость снижения удель-
ной электропроводности от продолжительности процесса электродиализа. Показано, что примене-
ние баромембранных технологий позволяет добиться четырехкратного концентрирования исходно-
го сырья, что делает возможным снизить в 4 раза мощность вакуум-выпарных установок. Также 
применение электродиализа делает возможным получение продукта с остаточной зольностью ниже 
предела определения стандартными методами. Результаты исследования показали, что применение 
мембранных технологий позволяет значительно снизить энергозатраты на сушку желатина и повы-
сить качество готового продукта.
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IMPROVING THE QUALITY AND ENERGY EFFICIENCY  
OF MANUFACTURING GELATIN USING MEMBRANE TECHNOLOGIES  

WITH MEMBRANE TECHNOLOGY APPLICATION

Abstract. The article presents the results of the research of ultrafiltration and electrodialysis application in 
gelatin production. Ultrafiltration and electrodialysis are membrane processes which are used for concentration 
and demineralization of gelatin broth. The changes in total solids, ash content, protein and non-protein nitrogen 
content and minerals profile were investigated in samples of raw materials and broth after treatment. Applying 
of pressure driving membrane technologies allows to achieve concentration of the raw material, which makes 
it possible to reduce the capacity of evaporators for 4 times. The treatment on the electrodialyse membrane 
makes it possible to obtain deep demineralized product with residual ash content below the limit of determination 
by standard methods. The relation between the decrease in electrical conductivity and the duration of the 
electrodialysis was displayed in diagram. According to the study the use of membrane technology can significantly 
reduce the energy consumption for evaporation gelatin and improve the quality of the finished product.
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Желатин — аморфное бесцветное, в сухом виде блестящее белковое соединение без ярко выра-
женного вкуса и запаха. В элементный состав продукта входит: около 50 % углерода, 7 % водорода, 
18 % азота, 25 % кислорода, сера, фосфор, кальций [1]. 

Для приготовления желатина используется соединительная ткань (коллаген) млекопитающих: 
кости (бычьи, бараньи, лошадиные и пр.), рыбьи остатки на промышленных предприятиях (чешуя, 
головы и пр.), свиные шкуры, спилок шкур крупного рогатого скота, костная крошка и пр. [2, 3]. 
Пищевой желатин используется в кондитерской промышленности для приготовления кремов, желе, 
мороженого, фруктов в желе. Добавляется в качестве загустителя в кисломолочные и консервные 
продукты [4]. В виноделии используют для осветления труднофильтруемых виноматериалов и ис-
правления грубых виноматериалов с повышенной терпкостью. Технический желатин применяют 
в текстильной и косметической промышленности [5]. Желатин — один из материалов для изготов-
ления фото и киноплёнки, он также служит склеивающим компонентом для фотобумаги. Медицин-
ский желатин применяется для изготовления оболочек для лекарств (капсул) и как плазмозамеща-
ющее средство. Полиграфический желатин используется для изготовления типографических красок 
для денег, газет, журналов [6, 7]. 

Производство желатина связано с отделением влаги, что в классическом варианте технологии 
требует значительных затрат тепловой энергии. Стабильность качества конечного продукта требует 
снижения содержания золы в конечном продукте [8, 9].

Целью исследования является изучение возможности повышения эффективности производства 
желатина путем применения мембранных технологий.

Исходя из поставленной цели, определены следующие задачи:
1. Изучить технологические возможности процесса ультрафильтрации для снижения содержания 

минеральных веществ и сокращения энергозатрат на выпаривание желатинового бульона (концен-
трирования).

2. Определить технически достижимый предел деминерализации желатина путем электродиализа.
Материалы и методы исследований. Образцы продукта для исследований были отобраны непосред-

ственно на технологической линии завода ОАО «МОЖЕЛИТ». Для проведения электродиализа ис-
пользована пилотная установка ED(R)-Y производства «MEGA a.s.», исследования проведены на 
технологической базе РУП «Институт мясо-молочной промышленности».

Известно, что мембранные технологии позволяют проводить фракционирование продукта, то есть 
выделение отдельных компонентов раствора (суспензии, эмульсии, истинного раствора) с сохранением 
их нативных свойств [10]. Движущей силой процесса является разность давлений и тангенциальная 
скорость потока продукта над мембраной, являющейся основным рабочим органом. Мембрана пред-
ставляет собой пористый материал, выполненный из пластика или керамики, и имеет заданный размер 
пор (отверстий), определяющий назначение мембраны [11]. На рис. 1 представлена схема концентри-
рования отдельных компонентов сырья при использовании различных видов мембран.

Рис. 1. Схема разделения сырья при применении баромембранных процессов 
Fig. 1. The scheme of separation of raw materials treated by pressure driving membrane process
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Рис. 2. Фотография УФ установки для получения концентрата желатина (http://gelatin.by/pictures/
production-gelatin-3.jpg, дата доступа 11.06.2019 г.) [3] 

Fig. 2. Photograph of the UF apparatus for gelatin concentrate obtaining. 
(http://gelatin.by/pictures/production-gelatin-3.jpg, access data 11.06.2019) [3]

Для наших целей лучше всего подходит ультрафильтрация — баромембранный процесс, в резуль-
тате которого происходит разделение и концентрирование исходной смеси на две фракции: концен-
трат (ретентат) и фильтрат (пермеат). В ретентат переходят белки из исходного сырья и частично 
задерживаются минеральные вещества. Пермеат представляет собой воду с небольшим содержани-
ем минеральных веществ [12].

При последующей сушке пермеата полученный сухой продукт имеет технологические показатели: 
остаточное содержание влаги менее 10 %, зольность 1,0–1,5 %. Для сравнения, традиционная тех-
нология обеспечивает получение продукта с содержанием золы до 3 % в сухом веществе. Таким об-
разом, применение технологической операции ультрафильтрационного концентрирования приво-
дит к снижению зольности готового сухого продукта. Основные физико-химические показатели 
исходного желатинового бульона и полученных в результате ультрафильтрации ретентата и пермеа-
та представлены в табл.1.

Т а б л и ц а  1. Физико-химический состав желатинового бульона и продуктов ультрафильтрации 
T a b l e  1. Physicochemical composition of gelatin broth and ultrafiltration products

Наименование показателя
Бульон желатин содер-

жащий
Ретентат Пермеат

Массовая доля сухих веществ, % 4,6 13,5 0,2

Массовая доля золы, % 0,15
(3,26% в СВ)

0,19
(1,4 % в СВ)

0,09
(45% в СВ)

рН 6,61 6,83 6,98

Титруемая кислотность, °Т 0,80 0,80 0,60

Удельная электропроводимость, мСм/м 1,24 1,44 1,64

Массовая доля жира, % Отс. Отс. Отс.

Массовая доля общего азота, % 0,752 2,457 0,025

Массовая доля общего белка (коллагена), % 
NЧ5,62 

4,23 14,03 0,144

Массовая доля небелкового азота, % 0,083 0,066 0,025

Нитраты, мг/кг Отс. Отс. Отс.

Нитриты, мг/кг Отс. Отс. Отс.

Массовая доля фосфора, % Отс. Отс. Отс.

Массовая доля общего фосфора в пересчёте на 
Р

2
О

5
, %

0,0024 0,0048 0,00092

Натрий, мг/кг 130,2 163,0 101,8

Калий, мг/кг 8,4 9,4 5,8

Кальций, мг/кг 284,0 471,2 144,2

Магний, мг/кг 38,6 59,1 21,0

Установлено, что путем ультрафильтрации можно добиться четырехкратного концентрирования 
исходного бульона. Это позволяет снизить количество свободной влаги примерно на 77 % [13].
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Достижению более высоких концентраций на мембранных установках препятствуют определен-
ные технические сложности. Это связано со значительным ростом вязкости обрабатываемого про-
дукта при удалении влаги из продукта [14]. В ходе исследований установлено, что при вязкости ис-
ходного бульона 4,3 мПаЧс, вязкость концентрата при 10 % сухих веществ составляет 28 мПаЧс, 
а при 13 % — 58,5 мПаЧс.

Так как часть минеральных веществ при ультрафильтрации удаляется с фильтратом, то в процес-
се концентрирования происходит также частичная деминерализация целевого продукта [15]. Со-
гласно полученным результатам, деминерализация при ультрафильтрации составила 57 %. В ходе 
процесса наблюдается концентрирование макроэлементов: содержание общего азота увеличилось 
в 3,3 раза, что обусловлено повышением концентрации коллагена, общего фосфора — в 2 раза, на-
трия — в 1,2 раза, кальция — в 1,7 раза, магния — в 1,5 раза и калия — в 1,1 раза. Видно, что однова-
лентные ионы легко уходят в фильтрат, а двухвалентные сильнее связаны с белковыми структурами 
коллагена и их выделение несколько ниже.

Использование мембранной технологии в производственной линии завода позволило снизить 
количество вакуум-выпарных аппаратов, применяемых перед сушкой желатина [16]. Положитель-
ный эффект достигнут за счет удаления основного объема свободной влаги (70,1 % от начального 
количества) из желатинового бульона на ультрафильтрационной установке. Сгущение перед сушкой 
по традиционной технологии требовало 4 вакуум-выпарных аппаратов, после внедрения мембран-
ного концентрирования достаточно одного [17].

Для более глубокого снижения зольности в готовом продукте возможно провести деминерализа-
цию с использованием электродиализа — процесса электрофизического разделения веществ, осно-
ванного на переносе образовавшихся ионов через мембраны под действием разности потенциалов, 
создаваемой в растворе по обе стороны мембран. Первоначальный раствор, из которого необходимо 
убрать электролиты, называется дилуат, а раствор, в который эти электролиты переходят, — концен-
трат. В аппарате находятся два типа мембран: катионные и анионные, через которые проходят по-
ложительно и отрицательно заряженные частицы, соответственно [18]. Соседние мембраны образу-
ют камеры, в которых поочередно собирается концентрат и дилуат, как показано на рис. 3. 
Для возможности циркуляции растворов между мембранами находится спейсер — разделитель, тол-
щина которого зависит от вязкости продуктов [19]. 

Рис. 3. Процесс электрофизического обессоливания  
в элементарной рабочей ячейке электродиализной установки 

Fig. 3. The process of electrophysical desalination in the elementary working cell  
of the electrodialysis unit

Блок-схема технологического процесса, включающего глубокую деминерализацию желатина 
электродиализом и концентрирование при помощи ультрафильтрации, представлена на рис. 4.

Для исследования процесса электродиализа использовали желатиновый бульон после предвари-
тельной очистки. Лимитирующим фактором при обработке желатинового бульона на мембранах 
является вязкость, которая зависит не только от состава исходного сырья и методов его обработки, 
но и от температуры процесса [20]. С другой стороны, повышение температуры приводит к более 
глубокому гидролизу коллагена и снижению качества продукта [21]. В качестве рабочей температу-
ры для проведения испытания принята температура 40 °С. 
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Рис. 4. Схема деминерализации желатинового бульона 
Fig. 4. The scheme of demineralization of the gelatin broth

Показатели исходного бульона и продуктов после деминерализации приведены в табл. 2. График 
изменения электропроводимости представлен на рис. 5.

В ходе деминерализации зольность бульона достигла уровня ниже возможности метода определе-
ния. Практически это означает полное отсутствие минеральных веществ в желатине после обработ-
ки. За счет более активного удаления катионов из продукта снизилась его активная кислотность на 
1,42 ед. рН. В ходе опытов достигнуто удаление ионов натрия на 65 %, калия на 83,8 % и магния на 
83,9 %, кальция более чем на 95 %. Анионы хлора удалены почти полностью, а содержание сульфат-
ионов сократилось на 65,7 %.

Анализ полученных данных показывает, что содержание сухих веществ изменилось незначитель-
но. Исследование показало, что процесс деминерализации желатинового бульона идет с высокой 
скоростью выделения катионов.

Выводы:
1. Применение ультрафильтрации снижает количество свободной влаги в желатиновом бульоне 

на 70 %, что понижает нагрузку на вакуум-выпарные аппараты на 77 %. Таким образом достигается 
значительное снижение потребления тепловой энергии при получении концентрата желатина. Уста-
новлено, что при концентрировании в пермеат уходят растворимые низкомолекулярные соедине-
ния, что обеспечивает фактическое снижение зольности целевого продукта на 57 %.
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Т а б л и ц а  2. Показатели деминерализации бульона для желатина 
T a b l e  2. Indicators of demineralization of gelatin broth

Наименование показателя
Желатин исходный  

из установки
Желатин после 

ЭД
Концентрат солей 

после ЭД

Массовая доля сухих веществ, % 4,4 4,4 0,09

Массовая доля золы, % 0,06 (1,36%) Отс. 0,08

рН 6,20 4,78 3,58

Массовая доля общего азота, % 0,794 0,805 0,003

Массовая доля коллагена, % NЧ5,62 4,46 4,52 0,02

Массовая доля небелкового азота, % 0,060 0,095 Отс.

Натрий, мг/л 63,57 22,51 152,41

Калий, мг/л 29,13 4,73 70,28

Кальций, мг/л 93,95 < 9,5 200,9

Магний, мг/л 33,13 5,32 87,83

Хлор-ионы, мг/дм3 350,0 12,0 510,0

Сульфат-ионов, мг/дм3 0,181 0,119 0,315

Рис. 5. Изменение электропроводимости дилуата и концентрата в процессе электродиализа 
Fig. 5. The changes in electrical conductivity in dilute and concentrate during electrodialysis

2. Применение процесса электродиализа в производстве желатина позволяет снизить зольность 
бульона до уровня ниже возможности метода определения, что делает возможным получение про-
дукта особых кондиций и стабильного качества по показателю зольность независимо от качества 
исходного сырья.
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