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В статье обзорного характера, открывающей очередную серию публикаций по Техноло-

гическому Прорыву в молочной отрасли пищевой индустрии АПК России, представлен крат-

кий исторический экскурс (для памяти и приоритетов) и обобщены результаты исследований 

мирового уровня по молекулярно-ситовому разделению компонентов молочного сырья мем-

бранными методами. Для подтверждения актуальности новации показан технологический 

ряд аппаратурного оформления мембранных технологий, к сожалению, зарубежной фирмы, 

активно работающей на российском рынке. Установки по микрофильтрации, ультрафильтра-

ции, нанофильтрации и обратному осмосу уже внедрены в практику на целом ряде отечест-

венных предприятий. Показана электродиализная установка, изготовленная в России. Иссле-

дования творческого коллектива проф. Евдокимова И.А. непосредственно связаны с масшта-

бированием производства сухой, в т.ч. деминерализованной молочной сыворотки. Новация 

внедрена, объем производства сухого продукта превышает 150 тыс. тонн в год и постоянно 

увеличивается. В качестве позитива и перспективы мембранных технологий показана линей-

ка суперсовременного оборудования на лидере молочной промышленности РФ – молочном 

комбинате «Ставропольский», на котором впервые после развала СССР реанимировано мно-

готоннажное производство высококачественной лактозы (молочного сахара). В дальнейшем 

будет рассмотрена конкретика каждого из видов молекулярно-ситового разделения универ-

сального сельскохозяйственного сырья – молочной сыворотки и ультрафильтратов – мем-

бранными технологиями (способами): микрофильтрация, ультрафильтрация, диафильтрация, 
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нанофильтрация, обратный осмос, электродиализ, ионный обмен, сорбция-десорбция, элек-

трофлотация, гельфильтрация.  

 

The review article, which opens the next series of publications on Technological Break-

throughs in the dairy industry of the Russian food industry, provides a brief historical overview (for 

memory and priorities) and summarizes the results of world-class research on molecular sieve sep-

aration of components of dairy raw materials by membrane methods. To confirm the relevance of 

the innovation, a technological range of hardware design of membrane technologies is shown, un-

fortunately, by a foreign company that is actively working on the Russian market. Microfiltration, 

ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis systems have already been put into practice at a 

number of domestic enterprises. An electrodialysis unit manufactured in Russia is shown. Research 

of the creative team of prof. I. A. Evdokimov is directly related to the scaling of production of dry, 

including demineralized whey. The innovation is implemented, the volume of dry product produc-

tion exceeds 150 thousand tons per year and is constantly increasing. As a positive aspect and per-

spective of membrane technologies, a line of ultra-modern equipment is shown at the leader of the 

Russian dairy industry – the Stavropol dairy plant, which for the first time, after the collapse of the 

USSR, reanimated the multi-tonnage production of high-quality lactose (milk sugar). Specifics of 

each type of molecular sieve separation of universal agricultural raw materials-whey and 

ultrafiltrates using membrane technologies (methods) – microfiltration, ultrafiltration, diafiltration, 

nanofiltration, reverse osmosis, electrodialysis, ion exchange, sorption-desorption, electroflotation, 

gelfiltration will be considered in the future. 

 

Ключевые слова: молочная сыворотка, ультрафильтраты, молекулярно-ситовая 

фильтрация, мембранные технологии. 

 

Key words: whey, ultrafiltrates, molecular sieve filtration, membrane technologies. 

 

Введение. Обоснование проблематики. 

Первое упоминание о возможности молекулярно-ситового разделения молочного сырья 

через мембрану (решетка-сито на молекулярном уровне) на примере тривиальной молочной 

сыворотки (тогда даже по терминологии «отхода» или «обрата») с использованием в качест-

ве разделяющих мембран пергамента и, извините, «бычьего пузыря» связано с исследова-

ниями, которые были проведены будущим проф. Климовским И.И. с сотрудником Бахвало-

вым В.Т. почти 100 лет назад в Западно-Сибирском отделении научно-исследовательского 

молочного института (был такой в г. Новосибирске – прообраз «Академгородка») [9]. 

Наблюдения во ВНИИМС (1967 г.) по фильтрации подсырной сыворотки через бумаж-

ный фильтр (целлюлоза), проведенные с аспирантом ВНИИ сахарной промышленности Бе-

ловым Н.И. не дали надежд на практическое применение [1]. 

Однако еще 20 лет назад на предзащите докторской диссертации с использованием 

терминологии молекулярно-ситовой фильтрации молочного сырья (по инициативе академика 

Николая Никитовича Липатова) с практическим выходом на ультрафильтрацию и электро-

диализ молочной сыворотки мне, как научному консультанту соискателя, уважаемый колле-

га-профессор аргументировано обосновал бесперспективность мембранных технологий в ре-

альных условиях технического уровня развития молочной промышленности в мире и осо-

бенно в нашей стране. И он был, по сути, прав. Ультрафильтрационная установка на одном 

из сыродельных заводов Ставрополья оказалась «неэффективной» из-за проблем с ацетат-
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целлюлозными мембранами (бумага); электродиализный аппарат после двух поломок из-за 

несовершенства электродов и уровня их обслуживания тоже не смог «долго жить». Но наука 

и практика, особенно за рубежом, стремительно развивались. Произошел естественный Тех-

нологический Прорыв исключительно по запросу практики. Новые поколения мембран и ап-

паратурное оформление достигли совершенства, в т.ч. применительно к биологическим объ-

ектам, например, МОЛОЧНОЙ СЫВОРОТКЕ.  

За последнее десятилетие и в молочной отрасли пищевой индустрии АПК в данном на-

учно-техническом направлении произошел также Технологический Прорыв. Он в основном 

коснулся промышленной обработки ресурсов вторичного молочного сырья [4]. Особое место 

при этом, в полном соответствии с парадигмой Наилучших Доступных Технологий (ИТС 45-

2017 «Производство напитков, молока и молочной продукции». – М.: Бюро НДТ, 2017) [15], 

занимает рациональное использование молочной сыворотки. На нижеприведённом коллаже 

(рисунок 1), с отсылкой на разрешение фирмы «Кизельман» (имеется активно действующее 

отделение в России «Кизельман-Рус»), приведена иллюстрация, подтверждающая реалии 

Технологического Прорыва мембранных технологий с современным аппаратурным сопро-

вождением на уровне цифровизации и робототехники. А на рисунке 2 приведена схема двух-

модульной электродиализной установки отечественного изготовления. 

 

  

a – Микрофильтрационная установка 
b – Ультрафильтрационная установка 

 

  

c – Нанофильтрационная установка 
d – Обратноосмотическая установка 

для сгущения УФ-пермеата 

 

Рисунок 1 – Установки мембранной фильтрации Фирмы «Кизельман»: 

а – микрофильтрационная установка; b – ультрафильтрационная установка; 

с – нанофильтрационная установка; d – обратноосмотическая установка [2] 

Figure 1 – Kieselmann membrane filtration Systems: 

а – microfiltration unit; b – ltrafiltration unit; 

с – nanofiltration unit; d – reverse osmosis unit [2] 
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Рисунок 2: а – схема компоновки двухмодульной ЭДУ; 

b – сиситема управления ЭДУ; с – общий вид электродиализных модулей 

(ООО «Инновационное предприятие «Щёкиноазот») 

Figure 2: a – layout diagram of a two-module EDU; 

b – control system of EMU; с – General view of electrodialysis modules 

(LLC «Innovative enterprise «Shchekinoazot») 

 
С учетом приведенных ремарок ВВЕДЕНИЯ рассмотрим общие положения мембран-

ных технологий в современном понимании и конкретику каждого Прорыва на примере уни-

версального сельскохозяйственного сырья – молочной сыворотки. 

Материалы и методы. В качестве объектов для исследований использованы тривиаль-

ная молочная сыворотка – подсырная, творожная, казеиновая и ультрафильтрат обезжирен-

ного (низкожирного) молока (таблица 1). 

Таблица 1 – Основные показатели молочной сыворотки 

Table 1– Main indicators of whey 

Показатель 

Indicator 

Молочная сыворотка 

Whey 

подсырная 

cheese 

творожная 

curd 

казеиновая 

casein 

ультрафильтрат 

ultrafiltrate 

Содержание сухих веществ, % 

Dry matter content, % 
4,5-7,2 4,2-7,4 4,5-7,5 5,5-6,0 

В том числе: лактозы 

Including: lactose 
3,9-4,9 3,2-5,1 3,5-5,2 4,5-5,0 

белка 

protein 
0,5-1,1 0,5-1,4 0,5-1,5 0,8-1,0 

минеральных веществ 

mineral substance 
0,3-0,8 0,5-0,8 0,3-0,9 0,4-0,8 

молочного жира 

milk fat 
0,05-0,5 0,05-0,4 0,02-0,1 0,05-0,20 

Кислотность, 
о
Т 

Acidity, 
о
Т 

15-25 50-85 50-120  

Плотность, кг/м
3 

Density, kg/m
3 

1018-1027 1019-1026 1020-1025  

 

Размер (проницаемость) и занимаемый объем (эквивалент выборки логического ряда) 

приведен в таблице 2. 
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Таблица 2 – Дисперсная характеристика молочной сыворотки 

Table 2 – Dispersion characteristics of whey 

Компонент сыворотки 

Сomponent of whey 

Размер молекулы или 

частицы, нм 

Size of a molecule  

or particle, nm 

Объем, занимаемый молекулой 

или частицей компонента, % 

Volume occupied by a molecule or 

particle of a component, % 

Вода 

Water 
0,1-0,2 90,10 

Жир 

Fat 
200-10000 4,20 

Казеин 

Casein 
40-300 2,30 

α-Лактоглобулин 

α-Lactoglobulin 
5-20 0,30 

β-Лактоглобулин 

β-Lactoglobulin 
25-50 0,08 

Молочный сахар (лактоза) 

Milk sugar (lactose) 
1,0-1,5 3,02 

Минеральные соли 

Mineral salt 
0,1-1,0 0,1 

БАВ 

Biologically active substance 
0,1-100 0,01 

 

Тема требует отдельного рассмотрения на принципах когнитивного подхода и методо-

логии конвергенции в рамках нового технологического уклада [6, 13].  

Результаты и обсуждение. В соответствии с нашим видением молекулярно-ситовая 

фильтрация, как способ направленного воздействия на молочную сыворотку с целью элюи-

рования ее отдельных компонентов в нативном состоянии, исходя из классического подхода 

[3], включает мембранную и электромембранную технологии, ионный обмен, гельфильтра-

цию, сорбцию и десорбцию. В настоящее время, в том числе для обработки молочной сыво-

ротки, например, с целью гидролиза лактозы или синтеза лактулозы, также используют мем-

бранные и ионообменные установки. В свою очередь мембранная обработка включает: мик-

рофильтрацию, ультрафильтрацию, диафильтрацию, нанофильтрцию и обратный осмос; 

электромембранная обработка ассоциируется с электродиализом. Кроме того, в мембранную 

технологию совершенно неожиданно «вторглась» микропартикуляция белкового комплекса 

молочной сыворотки с амбициозным уровнем нанотехнологий – синтез нанотрубок «флейво-

ра» (заменителя молочного жира). В целом системология мембранных технологий молочного 

дела ждет профессионалов-лингвистов с реализацией тематического бренда. 

Современное схематичное изображение молекулярно-ситовой фильтрации, примени-

тельно к мембранным методам (процессам), можно представить в виде «дерева целей» логи-

ческой схемы с дополнениями (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Общая парадигма мембранных и сорбционных технологий 

применительно к молочной сыворотке [8] 

Figure 3 – General paradigm of membrane and sorption technologies, 

with regard to whey [8] 

 

Имеется множество наглядных представлений мембранных процессов – на основе раз-

меров частиц и пор, типа процесса и других факторов [5, 7, 11]. Ниже приведены, для приме-

ра, иллюстрации применительно к молочной сыворотке (рисунки 4, 5). 

 

 
 

 

Рисунок 4 – Классификационная схема мембранных процессов 

фракционирования (разборки) молочной сыворотки на основе 

размера пор мембран и выделяемых частиц 

Figure 4 – Classification scheme of membrane processes  

fractionation (disassembly) of whey based  

on size pores of membranes and released particles 
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Рисунок 5 – Принципиальная схема процесса электродиализа 

Figure 5 – Schematic diagram of the electrodialysis process 

 
Следует обратить внимание, что тематика по обработке молочной сыворотки мембран-

ным способом (взятая из атомной энергетики и медицины), особенно в последнее время, «ла-

винообразно» используется в молочном деле многих стран, что подтверждается проведением 

по данной тематике международных конференций, различных тематических мероприятий и 

регулярными публикациями в ведущих отраслевых журналах. По всей видимости, у отрасли 

нет альтернативы, и проблема заключается в поиске путей рационального (экономически вы-

годного) использования получаемых в результате молекулярно-ситового разделения компо-

нентов молочной сыворотки и продуктов. Безусловно, при постоянном совершенствовании 

мембран и установок с учетом специфики обрабатываемого биообъекта – МОЛОЧНОЙ СЫ-

ВОРОТКИ.  

Масштабирование производства сухой, в т.ч. деминерализованной, молочной сыворот-

ки и ультрафильтратов в нашей стране в последние 10 лет с ежегодным объемом более 

150 тыс. тонн и ростом до 30% в год подтверждает жизненность инновации. Исследования 

творческого коллектива проф. Евдокимова И.А. и целенаправленная деятельность коммерче-

ского предприятия «МЕГА-Профилайн» (директор, канд. техн. наук Володин Д.Н.) ранее в 

составе чешской фирмы «МЕГА» (президент Любош Новак), теперь словацкой фирмы 

«ВЗДУХОТОРГ» (ген. директор Павел Мертин) в России и за рубежом в значительной мере 

обеспечили реализацию данного Технологического Прорыва.  

Широкомасштабные и целевые исследования школы проф. Полянского К.К. и Понома-

рева А.Н. [7], обобщенные применительно к пищевой индустрии, освещают проблематику, в 

т.ч. с конкретикой по молочной сыворотке. За рубежом имеется масса публикаций по теме 

[12].  

В свое время, анализируя состояние высоких технологий в пищевой промышленности 

на основе информации специализированного Института ЕС с их рубрикацией [16]: нанотех-

нологии, биотехнологии, информационно-коммуникационные технологии, было высказано 

предложение официализировать в дополнение к трем актуальным технологиям четвертую – 

МЕМБРАННУЮ, как имеющую место быть в пищевой индустрии АПК всех стран с разви-

тым молочным делом.  

В нашей стране мембранная технология достаточно широко и активно реализуется на 

практике десятков передовых предприятий молочной промышленности. Для примера ниже 

приведен коллаж мембранных установок (рисунок 6), которые смонтированы и эксплуати-

руются успешно на молочном комбинате «Ставропольский» (МКС), в том числе в реаними-
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рованной впервые в России после развала СССР подотрасли – производстве высококачест-

венной лактозы (молочного сахара) [10, 14].  

 

 
 

Рисунок 6 – Реалии мембранной технологии на «МК«Ставропольский» 

Figure 6 – Realities of membrane technology at MK Stavropol» 

 

Заключение. Прогноз. 

Анализируя в историческом ракурсе и современной действительности возможности мо-

лекулярно-ситового разделения компонентов молочного сырья на примере тривиальной сы-

воротки и ультрафильтратов, следует отметить эффективность и практическую апробацию 

ультрафильтрации и электродиализа. Достаточно большая вероятность у нано- и диафильт-

рации. Широкие возможности открывает микрофильтрация. Именно она, как, впрочем, и 

другие методы молекулярно-ситового разделения, в области обработки молочной сыворотки 

может привести к прорыву существующих технологий и их аппаратурного оформления. 

Проблематика останется, с учетом биоуровня обрабатываемого сырья, за санацией мембран и 

установок.  

Определенные перспективы имеются у обратного осмоса. Глубокая деминерализация с 

регулированием рН заложена в ионном обмене. Сорбция и десорбция, также как гельфильт-

рация, все еще ждут своего исследования. Поражает феномен микропартикуляции на нано-

уровне познания объекта статьи. 

Особый интерес представляет использование мембранных технологий для когнитивно-

го штурма синтеза производных компонентов молочной сыворотки и конвергентного совме-

щения описанных в статье и возможно новых результатов фундаментальных исследований 

на уровне НАУКИ-4 и ИНДУСТРИИ-4 (MagaSins). 
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Хотелось бы еще раз подчеркнутьь постулат общего положения: главное – найти ра-

зумное и рациональное применение получаемым мембранными методами продуктам. Одно 

только мембранное фракционирование комплекса сывороточных белков стоит усилий миро-

вого сообщества профессионалов молочного дела, медицины и индустрии питания. 

А далее необходимо рассмотреть каждый из процессов мембранной технологии приме-

нительно к результатам исследований и реалиям практики. 
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венная роль в увеличении производства баранины высокого качества отводится использова-
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