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ЭЛЕКТРОФЛОТАЦИЯ – ОДИН ИЗ СПОСОБОВ ВЫДЕЛЕНИЯ БЕЛКОВЫХ ВЕЩЕСТВ ИЗ МОЛОЧ-
НОЙ СЫВОРОТКИ 

 
Один из способов выделения ценных питательных веществ из молочной сыворотки – флотационное разде-

ление ее компонентов и, в частности, электрофлотация. Электрофлотационный способ обработки молочной 
сыворотки заключается в получении электролизом большого количества газовых пузырьков, которые при 
всплытии адсорбируют растворенный в сыворотке белок, а также захватывают частицы, находящиеся во взве-
шенном состоянии. Всплывшие пузырьки образуют пену, снимая и отстаивая которую получают концентрат 
коагулировавших белков и минеральных солей. В сыворотке молочной концентрированной содержание сухих 
веществ составляет 27%, массовая доля сырого водорастворимого протеина – 4, 0%. 

Электрофлотация – способ, не лишенный недостатков, сдерживающих его широкое применение, одним из 
них является протекание электрического тока через сыворотку в процессе электрофлотации, что может повлечь 
за собой накопление вредных продуктов электролиза сыворотки (например, активного хлора) в сыворотке мо-
лочной концентрированной и в самой молочной сыворотке. Кроме того, в процессе работы электроды быстро 
загрязняются белком сыворотки. Для устранения этих недостатков нами предложен аппарат для электрофлота-
ционной обработки молочной сыворотки (рис. 1), в котором ток через сыворотку не протекает. Это достигается 
помещением сыворотки над металлической сеткой, служащей катодом, причем между анодом и катодом нахо-
дится электролит, например раствор хлорида натрия. Сыворотка и электролит разделены мембраной. После 
выделения пузырьков водорода они отрываются от катода и всплывают. На образовавшейся границе раздела 
жидкость – газ в пузырьках идет адсорбция белка. Одновременно у катода происходит процесс электрокоагуля-
ции солей, обусловленный, по-видимому, дегидратацией катионов сыворотки при взаимодействии с электроот-
рицательной металлической поверхностью катода. Адсорбция белков приводит к образованию на поверхности 
пузырьков адсорбционного слоя, представляющего собой структурно-механический барьер для коалесценции 
(объединения) пузырьков. Благодаря этому барьеру пузырьки не разрушаются при контакте с достаточно круп-
ными частицами солей и выносят их на поверхность, где и образуют слой пены. 

Из предложенной модели электрофлотации вытекает следующее. Для образования максимального количе-
ства водорода, пузырьки которого флотируют белок, необходимо понижение значения, например: рH (2 … 3), в 
то время как максимум адсорбции приходится на рH 4,5 … 5,0 – изоэлектрическую точку белков молочной сы-
воротки.  

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки  
для мембранной электрофлотации молочной сыворотки: 

1 – электролит; 2 – анод; 3 – катод (сетка из нержавеющей стали);  
4 – ацетилцеллюлозная мембрана (диаметр пор – 1 нм);  

5 – молочная сыворотка; 6 – пена; 7 – источник постоянного напряжения 
В отличие от обычной электрофлотации предлагаемая мембранная электрофлотация позволяет разделить среду, 
через которую протекает ток, и флотируемую среду, поэтому рH электролита можно установить на уровне 
2 … 3, а рH сыворотки – 4,5 … 5. Действительно, согласно экспериментальным данным, максимум выделяемо-
го белка приходится на рH электролита, равный 2. 

Аминокислотный состав сывороточных белков получаемого концентрата наиболее близок к аминокислотно-
му составу мышечной ткани человека, а по содержанию незаменимых аминокислот и аминокислот с разветвлен-
ной цепью: валина, лейцина и изолейцина, они превосходят все остальные белки животного и растительного про-
исхождения. Кроме того, примерно 14% белков сыворотки молочной концентрированной находится в виде про-

                                                           
∗ Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. ВГТА Л.П. Пащенко. 

1

7

3

4

5

6

2

1 

2 7 

6 

5 

3 

4 



дуктов гидролиза (аминокислот, ди-, три- и полипептидов), которые являются инициаторами пищеварения и уча-
ствуют в синтезе большинства жизненно важных ферментов и гормонов, а также обладают наивысшей пенообра-
зующей способностью. Также белки молочной сыворотки заметно снижают уровень холестерина в крови. 

При обосновании выбора оптимальных режимов проведения процесса электофлотации (рис. 2) было выяв-
лено, что оптимальной является кислая среда при рН = 2. Исследование дальнейших влияний рН обусловлено 
тем, что некоторые белки обладают двумя, а иногда и тремя изоэлектрическими точками. Но данные исследова-
ния подтвердили, что белки молочной сыворотки обладают только одной изоэлектрической точкой, которая 
находится в кислой среде. Зависимости содержания сухих веществ и белка в сыворотке молочной концентри-
рованной от значений рН представлены на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Обоснование режимов получения сыворотки  
молочной концентрированной: 

V – объем сыворотки, полученной методом электрофлотации; СВ – содержание сухих веществ в полученной 
сыворотке; Белок – содержание белка в сыворотке 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Зависимости содержания сухих веществ и белка  
в сыворотке молочной концентрированной от значения рН 
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ЦЕВОЧНЫЙ ЖИР – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ИНГРЕДИЕНТ 
В ТЕХНОЛОГИИ ХЛЕБОБУЛОЧНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
Хлеб и хлебобулочные изделия – одни из наиболее употребляемых населением продуктов питания. Введе-

ние в рецептуру хлебобулочных изделий компонентов, придающих лечебные и профилактические свойства и 
оказывающих существенное влияние на качественный и количественный состав рациона питания человека, 
позволяет эффективно решать проблему профилактики различных заболеваний и реабилитации организма по-
сле болезни. 

Наиболее перспективными для расширения ассортимента хлебобулочных изделий, обладающих ком-
плексными свойствами – функциональными и технологическими – при высокой эффективности и корпоратив-
ности их действия в разнообразных пищевых системах являются экологически безопасные натуральные про-
дукты переработки сельскохозяйственного сырья, к которым может быть отнесен костный жир, полученный из 
путового сустава и нижней бабки костей крупного рогатого скота – цевочный жир. Данный ингредиент пред-
ложен нами в качестве заменителя маргарина в технологии пшеничного хлеба. 

В настоящее время научно доказано, что гидрогенизация жиров при производстве маргарина имеет крайне 
неблагоприятный побочный эффект. Она ведет к образованию так называемых трансизомеров жирных кислот, 
практически отсутствующих в сливочном и в растительном маслах и поэтому непривычных для нашего орга-
низма. Трансизомеры, доля которых в гидрогенизированном маргарине достигает 40%, повышают уровень хо-
лестерина в крови, нарушают нормальную работу клеточных мембран, способствуют развитию сердечно-
сосудистых заболеваний, отрицательно сказываются на потенции. 

Применение цевочного жира в качестве натурального жирового ингредиента позволит избежать присутст-
вия трансизомеров жирных кислот в хлебобулочных изделиях. 

В соответствии с действующим стандартом на пищевые животные жиры костный жир вырабатывают из 
всех видов кости здоровых животных, мясо которых ветеринарно-санитарными органами признано пригодным 
для пищевых целей. При этом разделения по анатомическому признаку, а также разделения сырья в зависимо-
сти от вида животного (крупный рогатый скот, свиньи, мелкий рогатый скот) не производят. 

Цевочный жир вырабатывают из цевки крупного рогатого скота. Выход ног к живой его массе небольшой 
и составляет в среднем 1,8 … 2,2%, в том числе цевки – 0,5%, кости путового сустава – 0,15%. По существую-
щим нормативам выход жира при переработке цевки составляет в среднем 6 … 6,5% от массы кости. 

Цевочный жир в промышленности получают тремя способами. Первый способ заключается в обезжирива-
нии цевочной кости. Переработка цевки производится в утильцехе, так как извлекаемый из нее жир идет на 
технические цели. Отделенные от туши и освобожденные от шкуры в убойно-разделочном цехе ноги поступа-
ют в промывной барабан для удаления загрязнений, после чего они подаются на столы для разделки, на кото-
рых производится съемка сухожилий, удаление остатков мяса и шкуры. При съемке сухожилий необходимо 
следить за тем, чтобы на них не оставалось жира, соединительной ткани и частей мышц. Когда сухожилия сня-
ты и разделены на пробожденные и прободающие, их тщательно очищают, промывают и сушат при температу-
ре не выше 40°С. Повышение температуры вызывает изменение строения коллагена, из которого главным обра-
зом состоят сухожилия. Выход сырых неочищенных сухожилий составляет 0,25 … 0,27% от живого веса; вы-
ход же сырых очищенных сухожилий составляет 90% от выхода неочищенных, из них 30% прободающие и 
60% пробожденные. Выход сухих сухожилий составляет 30 … 35% от массы сырых очищенных. Неочищенные 
сухожилия имеют следующий состав, %: воды – 65, белковых веществ – 23, жира – 11, золы – 1. Готовые сухие 
сухожилия должны содержать, %: воды – 4, белковых веществ – 91,5, жира – 1, золы – 3,5. 

Освобожденные от сухожилий ноги передаются на опилку или сверление для отделения верхней бабки и 
путового сустава с нижней бабкой. Верхняя бабка передается в котлы Лаабса для выплавки технического жира 
и получения мясокостной муки. Путовый сустав с нижней бабкой передается в шпарильный чан, где подверга-
ется шпарке в горячей воде при температуре 100°С в течение 30 мин, после чего путовый сустав выгружается и 
освобождается механически от копыт. После съемки копытные башмаки промываются и подсушиваются, а пу-
товый сустав и нижняя цевочная бабка передаются в выварку в открытые котлы для получения костного жира. 
Этот процесс ведется при температуре 100°С в течение 3 … 4 ч. Подсушенные копыта сортируются по цветам и 
видам, упаковываются и отправляются в экспедицию. К лучшим сортам копыт относятся белые копыта весом 
400 … 500 г. Выход сырых копыт к живой массе составляет 0,27%, сухих копыт – 80% от массы сырых. 

Второй способ производства цевочного жира из рядовой кости заключается в выварке кости в кипящей 
воде в открытых котлах с выемными цилиндрами. Получаемый клеевой бульон может быть использован благо-
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