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Аннотация. В статье представлены результаты исследований электромембранной обработ­
ки молочной сыворотки с применением процессов электродиализа и электродеионизации. 
Проведен анализ изменения показателей эффективности процессов, при различном рабочем 
напряжении, а также физико-химических и органолептических свойств образцов.
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STUDYING THE POSSIBILITY OF OBTAINING DEEPLY DEMINERALIZED
MILK WHEY

Abstract. The article presents the results of studies of electromembrane processing of milk whey 
with processes electrodialysis and electrodeionization processes applying. An analysis of process 
efficiency indicators changes, as well as physicochemical and organoleptic properties of the samples 
was carried out.
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В Республики Беларусь технология элекгродиализа широко применяется в молочной про­
мышленности при обработке вторичного сырья (сыворотки, пермеатов) для снижения со­
держания минералов и кислот в продуктах переработки молока. Благодаря оптимизации 
процесса и использованию современных материалов и конструкций, применение электро­
диализа позволяет перерабатывать любую молочную сыворотку (подсырную, творожную, 
казеиновую). Деминерализация позволяет стандартизировать состав и открывает широкие 
возможности ее применения: получение молочно-белковых концентратов, молочного сахара 
и лактозных сиропов, производство сыров, цельномолочных продуктов и мороженного, 
обогащенных и диетических продуктов, хлебобулочных и кондитерских изделий [1-4].

Получение из молочной сыворотки или ее пермеата кристаллической лактозы является 
одним из наиболее перспективных направлений [3, 5]. Применение молочного сахара (кри­
сталлической лактозы) имеет несколько основных направлений в пищевой и фармацевтиче­
ской промышленности:

♦ в детском питании для приближения продуктов заменителей молока к составу женско­
го молока;

♦ в хлебопекарной отрасли в качестве стабилизатора и снижения потерь влаги в готовом 
продукте благодаря адсорбционным способностям лактозы;

♦ для улучшения исходных органолептических характеристик: усиления естественного 
фруктового и ягодного аромата;

♦ для гармонизации и регулирования вкуса и аромата готовых продуктов благодаря не­
большому показателю относительной сладости (0,22) [6];
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♦ в молочной промышленности для ферментации при производстве сыра, йогурта и кис­
ломолочных продуктов;

♦ в качестве питательной добавки в продуктах, с целью повышения усваяемости кальция 
и ряда других минералов (магний, медь, цинк);

♦ в фармацевтической продукции в качестве неактивного ингредиента в таблетках, капсу­
лах и сухих порошковых ингаляторах.

Традиционно получение молочного сахара (кристаллической лактозы) возможно одним 
из следующих способов [5, 7]:

♦ кристаллизация лактозы из пересыщенных сывороточных сиропов;
♦ сушка глубокоочищенной сыворотки;
♦ образование лактазатов с последующим разрушением соединения.
На современном уровне развития техники технологическую схему производства лактозы 

реализуют с применением баро- и электомембранных методов, что позволяет повысить эф­
фективность и экономичность производства за счет более полного использования сырьевых 
ресурсов [2, 3, 8]. Для этого применяют ультрафильтрацию, нанофильтрацию, обратный 
осмос, а также электродиализ.

На стадии ультрафильтрации отделяется белковая и жировая фракция, что позволяет по­
лучить сырье с большей доброкачественностью (отношение содержания лактозы к общим 
сухим веществам) для дальнейшей переработки [3, 5, 8, 9]. В результате ультрафильтрации 
сыворотки образуется УФ-пермеат сыворотки, который представляет собой раствор лактозы, 
минеральных веществ, кислот, небелковых низкомолекулярных азотистых соединений и не­
которых минорных компонентов (пигментов). При этом, наличие сопутствующих веществ 
(в первую очередь — солей) может негативно сказываться на качестве конечного продукта 
и при проведении технологических процессов (вакуумного сгущения, кристаллизации) [2].

Получаемый пермеат сыворотки после ультрафильтрации можно перерабатывать на раз­
личные продукты. В зависимости от массовой доли лактозы различают: сахар-сырец, с со­
держанием лактозы 87 — 95 %, пищевой молочный сахар с чистотой 95 % и рафинированный 
(фармакопейный) содержание лактозы, в котором 99 — 99,5%. При условии, что основными 
потребителями молочного сахара являются фарминдустрия и пищевая промышленность 
в детское питание, получаемый по традиционной технологии молочный сахар-сырец зача­
стую непригоден для использования и требует проведения дополнительной очистки [10-12].

Для получения молочного сахара высокого качества из УФ-пермеата необходимо провести 
выделение несахаров при помощи электродиализной обработки, что позволит повысить 
доброкачественность сырья более 90 % [5].

Благодаря электродиализу можно получить деминерализованные пермеаты с улучшенны­
ми органолептическими показателями и технологическими свойствами, расширить направ­
ления их применения, используя в производстве продуктов без добавок, маскирующих вкус 
и запах [2, 3].

Удаление зольных частиц и снижение кислотности (что особенно важно для кислой тво­
рожной сыворотки) приводит к интенсификации технологических процессов получения 
молочного сахара. Варьируя степень извлечения несахаров из УФ-пермеата, можно добить­
ся различного состава и качества готового продукта в зависимости от производственной 
необходимости и направления использования [3, 5].

При необходимости получения более глубокой очистки (96 % - 99 %) в технологии мо­
лочного сахара следующим уровнем является применение процессов ионного обмена и хро­
матографии [3, 5].

Ионный обмен рекомендуется проводить на стадии после процесса электродиализа для 
удаления оставшейся части поливалентных ионов, таких как фосфаты, сульфаты, цитраты, 
а также ионов кальция и магния. При этом последовательно используются анионообменные 
и катионообменные смолы. Для удаления остатков азотистых соединений и пигментов в тех­
нологии высокоочищенной лактозы применяют хроматографические методы. Примером 
может служить ионообменная SSMB (Sequential simulated moving bed) хроматография низко­
го давления с симулированным движением подвижной фаз [3, 14, 15]. Суть процесса заклю­
чается в различной скорости прохождения и элюирования компонентов сырья через слой 
ионообменной смолы в зависимости от их природы. При переработке деминерализованного 
пермеата в результате такой хроматографической обработки образуются две фракции: обед­
ненная фракция, содержащая быстрые компоненты (соли) и окрашенные соединения (ра­
финат); обогащенная фракция высокоочищенной лактозы (экстракт) [5, 15].

Учитывая разнообразие сфер применения лактозы и актуальность глубокой очистки вто­
ричного молочного сырья, большой интерес представляет вопрос совершенствования техно-
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логии получения молочного сахара с максимальным уровнем доброкачественности. Одним 
из способов повышения эффективности очистки молочной сыворотки теоретически являет­
ся применение электродеионизации. По литературным данным, благодаря наличию ионоо­
бменных смол в дилуатных ячейках модуля, значительно повышается степень удаления за­
ряженных частиц [16].

Учитывая это, практический интерес представляет сравнительный анализ эффективности 
обработки молочной сыворотки с применением электродиализа и электродеионизации.

Методика проведения исследований. В качестве сырья для стандартизации условий прове­
дения экспериментов, использовали сыворотку молочную сухую, производства ОАО «Бабуш­
кина крынка» филиал «Осиповичский» (далее сыворотка молочная).

Предварительная подготовка сыворотки для обработки на электромембранной установке 
включала восстановление до содержания сухих веществ 20 ± 2 %. Массу сухой сыворотки, 
необходимой для приготовления определенного количества восстановленной, рассчитывали 
по формуле 1:

СВсс
СВс,суххМ с

с в _
-100

( 1)

где Мс сух — масса сыворотки молочной сухой, кг; Мс вост — масса сыворотки молочной восстановленной, 
кг; СВссух — сухие вещества сыворотки молочной сухой, %; СВсвост — сухие вещества сыворотки мо­
лочной восстановленной, %.

Для изучения рабочих параметров процесса и их влияния на эффективность деминерали­
зации проводили эксперименты на модулях электродиализа (ЭД) и электродеионизации 
(ЭДИ) при трех рабочих напряжениях: 10 В — стандартное рабочее напряжение электроди- 
ализного оборудования (исходя из рекомендаций производителя), что соответствует 1 В на 
мембранную пару и повышенном — 20 В и 30 В, что соответствует 2 В и 3 В на мембранную 
пару (модуль лабораторной установки содержит 10 пар мембран).

Протекание процесса деминерализации исходного сырья отслеживали по изменению по­
казателя удельной электропроводимости сыворотки в процессе электромембранной обработ­
ки, который фиксировали каждые 5 минут. Процесс деминерализации вели до прекращения 
падения удельной электропроводимости дилуата в двух последовательных точках контроля.

В исходном и деминерализованных образцах изучали следующие показатели: удельную 
электропроводимость (УЭП), степень деминерализации, продолжительность пцесса, содер­
жание сухих веществ, активная кислотность. По показателю УЭП рассчитывали степень 
деминерализации сыворотки. Степень деминерализации (Д, %) характеризует уровень очист­
ки исходного сырья от заряженных частиц и рассчитывается по формуле [17]:

Д =
УЭПН -  УЭПК 

УЭПН
• 100, (2)

где УЭПн — удельная электропроводимость дилуата до деминерализации, мСм/см; УЭПк — удельная 
электропроводимость дилуата после деминерализации, мСм/см.

Результаты исследований и их обсуждение. В табл. 1 представлены изменения физико-хи­
мических показателей молочной сыворотки в процессе электромембранной деминерализации 
с применением электродиализа и электродеионизации при различном рабочем напряжении.

Степень деминерализации молочной сыворотки в результате электромембранной обработ­
ки достигала 96,58 %. При этом использование электродеионизации позволило достичь 
большей степени удаления заряженных частиц: 89,33 % — 96,58 % по сравнению с 86,00 % — 
93,22 % при элекгродиализе.

Кроме того, повышение прилагаемого напряжения с 1 В до 3 В имеет обратную корреля­
цию с длительностью процесса: при ЭД длительность снижается со 180 минут до 90 минут, 
а при ЭДИ со 190 до 100 минут.

В проведенных экспериментах по обработке молочной сыворотки максимальное снижение 
содержания сухих веществ при электродиализе составило 1,74 % и 2,22 % — при электроде­
ионизации.

Из полученных результатов можно сделать вывод, что применение электродеионизации 
позволит получить образцы молочной сыворотки с большей степенью деминерализации, по 
сравнению с применением электродиализной деминерализации. При этом целесообразно 
применять электродеионизацию при повышенном рабочем напряжении — 3 В на мембран­
ную пару — такая обработка позволит достичь степени деминерализации вплоть до 97 %.
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Т а б л и ц а  1. Физико-химические показатели молочной сыворотки до и после деминерализации 
T a b l e  1. Physico-chemical parameters of whey before and after demineralization

Показатели эффективности процесса: Электродиализ Электродеионизация
10 В 20 В 30 В 10 В 20 В ЗОВ

УЭПндилуата, мСм/см 11,15 11,53 11,95 10,96 12,05 10,98
УЭПг дилуата, мСм/см 1,56 1,00 0,81 U 7 0,68 0,38
Степень деминерализации, % 86,00 90,81 93,22 89,33 94,32 96,58
Продолжительность процесса, мин 180 120 90 190 105 100
Исходное содержание сухих веществ 
дилуата, %

18,93 18,80 18,82 18,85 18,50 18,57

Конечное содержание сухих веществ 
дилуата, %

17,19 17,06 17,23 17,42 17,07 16,35

А СВт % 1,74 1,74 1,59 1,43 1,43 2,22
Активная кислотность начальная, ед. pH 6,02 6,02 6,08 6,1 6,04 6,06
Активная кислотность конечная, ед. pH 5,80 4,86 4,72 5,11 5,63 4,88
А pH, ед. 0,22 1,16 1,36 0,99 0,41 1,18

В рамках исследования эффективности электродеионизации провели изучение физи­
ко-химических показателей образцов молочной сыворотки с различной степенью демине­
рализации.

Для этого в процессе обработки отбирали образцы сыворотки со степенью деминерализа­
ции 90%, 95 % и 97 %. Для этого исходную частично деминерализованную сыворотку со 
степенью деминерализации 80 % (производства ОАО «Бабушкина крынка» филиал «Осипо- 
вичский») восстанавливали до содержания сухих веществ 20 ± 2 % и направляли на элект­
родеионизацию с отбором проб при достижении УЭП 1 мСм/см, 0,7 мСм/см и 0,4 мСм/см.

В отобранных образцах исследовали следующие физико-химические показатели: УЭП, 
мСм/см, истинный белок, %, массовая доля золы, %; содержание элементов: кальция, мг/ 
кг; магния, мг/кг; калия, мг/кг; натрия, мг/кг; фосфора, мг/кг. Полученные показатели 
представлены в табл. 2.

Исходный образец представляет собой восстановленную частично деминерализованную 
(Д80) сыворотку. Образец №1 отобран по достижению проводимости около 1 мСм/см 
(Д « 90 %), образец №2 — по достижению проводимости около 0,7 мСм/см (Д » 95 %), об­
разец №3 — по достижению проводимости около 0,4 мСм/см (Д « 97 %).

Т а б л и ц а  2. Результаты исследований состава образцов молочной сыворотки с различной
степенью деминерализации

T a b l e  2. Résulte of studies of the composition of whey samples with various degrees of
demineralization

Наименование Исходный образец Образец №1 Образец №2 Образец №3
УЭП, мСм/см 1,58 0,990 0,700 0,390
Истинный белок, % 2,56 - - 2,80
Зола, % 0,27 0,15 0,11 0,06
Кальций, мг/кг 251,0 159,0 158,0 70,6
Магний, мг/кг 133,0 86,30 67,60 34,4
Калий, мг/кг 350,0 159,00 112,00 54,1
Натрий, мг/кг 277,0 174,00 146,00 86,2
Фосфор, мг/кг 433,0 303,00 244,00 225,0

Полученные результаты позволяют сделать вывод об изменении компонентного состава 
в результате проведения электродеионизации до степени деминерализации 97 %. При этом 
проводимость снижается с 1,58 мСм/см до 0,39 мСм/см.

Наибольшие изменения происходят с зольными частицами: содержание золы снижа­
ется с 0,27 % до 0,06 % (в 4,5 раза); при этом, содержание кальция снижается в 3,56 раза 
(с 251,0 мг/кг до 70,6 мг/кг); магния в 3,87 раза (с 133,0 мг/кг до 34,4 мг/кг); калия в 6,47 
раза (с 350,0 мг/кг до 54,1 мг/кг); натрия в 3,21 раза (с 277,0 мг/кг до 86,2 мг/кг); фос­
фора в 1,92 раза (с 433,0 мг/кг до 225,0 мг/кг).
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Учитывая, что в процессе элекгромембранной обработки происходит значительное удале­
ние золы, а переноса органических компонентов сыворотки не происходит, то происходит 
повышение концентрации белка в деминерализованном образце с 2,56 % до 2,80 %.

Таким образом, в результате глубокой деминерализации молочной сыворотки с примене­
нием электродеионизации возможно достичь степени деминерализации сырья 97 %, при 
этом получить образец с низким содержанием зольных компонентов и повышенным содер­
жанием белка.

В рамках исследования деминерализованную молочную сыворотку оценивали методом 
профильно-дескрипторного анализа [18]. Оценка вкуса молочной сыворотки проводилась 
испытателями по пяти дескрипторам: «сладкий», «соленый», «молочный», «привкус топле­
ного молока», «чистый» (без посторонних привкусов, например, так называемого привкуса 
пастеризации); запаха по трем: «сладкий», «натуральный», «молочный аромат»; внешний вид 
и консистенция по двум: «однородный», «непрозрачный» (характеризует степень замутнен- 
ности образца).

Полученные результаты представлены в виде профилограммы на рис. 1.

Сладкий вкус

—̂ Исходный образец —̂ п осле ЭД после ЭДИ

Рис. 1. Органолептические свойства молочной сыворотки до и после деминерализации 
Fig. 1. Organoleptic properties of milk whey before and after demineralization

Образец молочной сыворотки обладал ярко выраженным соленым вкусом за счет наличия 
солей и высокой зольноста сырья. При этом дегустаторы отметили наличие сладкого, чи­
стого молочного вкуса с привкусом топленого молока. Внешний вид образца дегустаторы 
описали как непрозрачный, мутный, с однородной консистенцией.

Проведенная балльная оценка на основании подобранных дескрипторов показала, что 
деминерализованные образцы молочной сыворотки обладают более сладким, молочным 
вкусом за счет снижения зольное™ и удаления солей, благодаря чему снижается восприятие 
дескриптора соленого вкуса. При этом повышается восприятие привкуса топленого молока. 
Кроме того, обработка электромембранными методами не придает деминерализованным 
образцам так называемый привкус пастеризации, их вкус остается чистым, без посторонних 
привкусов, не характерных сырью.

В результате обработки на ЭДИ модуле происходит в большей степени снижение солено­
го вкуса образца с совместным выраженным усилением сладкого вкуса, по сравнению с об­
разцом после ЭД. За счет большего удаления ароматических веществ дегустаторы присвоили 
меньшие баллы дескрипторам «молочный вкус» и «привкус топленого молока».

В результате переноса ароматических соединений в концентрат в процессе происходит 
незначительное снижение молочного аромата, которое некоторые дегустаторы отметили в об­
разцах.

Благодаря удалению заряженных частиц происходит снижение содержания сухих веществ, 
что влияет на консистенцию деминерализованных образцов. Образцы после электродиализа 
и элекгродеионизации имели более плотную, однородную консистенцию по сравнению
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с образцами до электромембранной обработки. Также следует отметить, что благодаря мем­
бранной обработке происходит снижение мутности и незначительное повышение прозрач­
ности образцов

Как видно на профилограмме в органолептических профилях деминерализованных образ­
цов после ЭД и ЭДИ при обработке молочной сыворотки произошли положительные изме­
нения, включая улучшение запаха, вкуса и консистенции образцов.

Сравнение влияния двух процессов показывает, что в результате проведения электроде­
ионизации дегустаторы отметили большее снижение восприятия дескриптора «соленый 
вкус» с одновременным увеличением восприятия «сладкий вкус» по сравнению с электро­
диализом.

Заключение. Сравнение электродиализа и электродеионизации подтверждает возмож­
ность достижения более глубокой деминерализации молочной сыворотки за счет приме­
нения последнего. В экспериментах, достигаемая степень деминерализации в результате 
электродеионизации составила 97 %, что подтверждает возможность получать продукт со 
степенью деминерализации классического ионного обмена на электромембранных уста­
новках.

Технически обоснованным режимом электромембранной деминерализации является об­
работка в течении 100 минут при рабочем напряжении 30 В на модуле электродеионизации.

Кроме того, деминерализация молочной сыворотки позволила скорректировать ее ярко 
выраженный соленый вкус и придать образцам более сладкий, молочный вкус с привкусом 
топленого молока за счет снижения зольности и удаления солей.
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