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В роботі наведено результати теоретичних досліджень щодо основних способів 
вилучення та фракціонування сироваткових білків. Зокрема запропоновано розглядати 
усі способи у розрізі поділу на дві основні групи – процеси перетворення та процеси 
розділення. Проведено аналіз відповідних літературних джерел, серед яких статті з 
видань, що входять до наукометричної бази даних «Scopus», а також відповідна 
науково-технічна література. Встановлено, що з метою ефективного фракціонування 
сироваткових білків потрібно забезпечувати комбінування способів перетворення і 
розділення. Водночас ідентифіковано способи, які забезпечують високий рівень 
фракційності вилучення білків, зокрема іонний обмін. 
Ключові слова: молочні стічні води, молочна сироватка, компоненти молочної сироватки, 
переробка молочної сироватки, сироваткові білки. 

 
This work presents the results of theoretical studies on the main methods of whey protein 
extraction and fractionation. Particularly, it is proposed to consider all methods in the context 
of dividing them into two main groups – transformation processes and separation processes. 
An analysis of relevant literature sources was conducted, including papers from journals 
included in the Scopus scientometric database, as well as relevant scientific and technical 
literature. It was shown that in order to effectively fractionate whey proteins, it is necessary to 
combine methods of transformation and separation. At the same time, the methods that 
provide a high level of fractionation of protein extraction, in particular, ion exchange, have 
been identified. 
Keywords: dairy wastewater, whey, whey components, whey processing, whey proteins. 

 
Відомо, що молочна сироватка є основною складовою стічних вод молокозаводів та 

близько 5 мільярдів тонн молочної сироватки щорічно у світі лишаються необробленими, що 
у випадку потрапляння на очисні споруди значно порушує їх режим роботи. Це пов’язано з 
високим рівнем органічного навантаження у сироватці, високим рівнем вмісту мінеральних 
компонентів та присутністю інгібуючих мікроорганізмів. Водночас недостатній ступінь 
очищення стічних вод, що містять сироватку або її безпосередній скид у централізовану 
мережу водовідведення, несе чимало ризиків для довкілля [1]. 

Результати відомих досліджень свідчать про те, що молочна сироватка є біологічно 
активною рідиною, яка містить значні кількості біологічно та фізіологічно цінних речовин, 
зокрема сироваткові білки, мінеральні компоненти, вітаміни тощо. У відомих працях окрему 
увагу приділено саме сироватковим білкам, зокрема таким фракціям як α-лактальбумін, β-
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лактоглобулін, імуноглобуліни тощо [2]. Це пояснюється високим вмістом незамінних 
амінокислот, а також значним потенціалом використання у виробництві продуктів 
функціонального призначення. Однак, фракційне вилучення сироваткових білків є складною 
технологічною задачею, над вирішенням якої вже десятки років працюють вчені різних країн 
світу. Критичним є вибір коректного процесу, що забезпечуватиме  селективний вплив на 
агрегативну стійкість окремих білкових фракцій молочної сироватки. Таким чином, 
актуальним є аналіз існуючих технологій фракціонування сироваткових білків, з метою 
отримання систематизованих даних для наступного підбору коректних процесів переробки 
молочної сироватки. 

Головною метою роботи є систематизація результатів аналізу існуючих способів 
вилучення та фракціонування сироваткових білків, що передбачає виконання наступних 
завдань:  
- аналіз процесів перетворення складу молочної сироватки; 
- аналіз процесів розділення складу молочної сироватки. 

В цій роботі був проведений пошук літературних джерел з метою їх наступного 
аналізу, зокрема за переліком таких ключових слів: «молочні стічні води», «сироватка», 
«компоненти молочної сироватки», «переробка молочної сироватки», «сироваткові білки», 
«процеси перетворення», «процеси розділення». У свою чергу, було проведено аналіз 
відібраних статей із журналів та видань, що входять до наукометричної бази даних «Scopus». 
Також було проаналізовано науково-технічну літературу, існуючі вітчизняні та закордонні 
технічні регламенти щодо процесів переробки молочної сироватки, зокрема вилучення 
сироваткових білків. Усі розглянуті процеси було запропоновано системно розділити на дві 
основні групи: процеси перетворення та процеси розділення. 

Результати досліджень. При проведенні аналізу процесів перетворення складу 
молочної сироватки було розглянуто теплову денатурацію та гідроліз білкових молекул, а 
також висолювання білків. Ці процеси передбачають безпосередній вплив на структуру 
білків, а також на білкову систему загалом, каталізуючи процеси внутрішньої дестабілізації 
та втрати агрегативної стійкості. 

Згідно з [3], теплова денатурація є типовим процесом при осадженні та вилученні 

білків з водних середовищ, зокрема сироваткових. Процес вилучення білків способом теплової 

денатурації можна зобразити наступним чином: 
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У досліджені [4], стабільність різних  білкових компонентів відрізнялась при змінах pH 

від <4,5 до >4,5. Нагрівання при температурі <1000C протягом тривалого часу не давало 
таких результатів, як і нагрівання при температурі >1000C за короткий час. Вченими [5] 
також було встановлено ефекти впливу вмісту казеїну та мінеральних речовин в сироватці на 
процес теплової денатурації. Встановлено, що міцелярний казеїн глибоко змінює баланс 
кальцію та різко змінює взаємодії, які відбуваються між видами білків (β-лактоглобулін, 
казеїни) та мінеральними елементами (іонний кальцій, Ca–P), тим самим впливаючи на 
денатурацію білка та концентрацію мінеральних стабілізаторів у системі. Досить цікавими є 
результати існуючих досліджень [6], що стверджують безпосередній вплив присутності 
окремих білкових фракцій на процес теплової денатурації інших фракцій. Зокрема, теплова 
денатурація α-лактальбуміну зменшується за відсутності β-лактоглобуліну.  

Таким чином, процеси теплової денатурації не можна розглядати як повноцінний 
спосіб вилучення білкових компонентів з огляду на великий перелік факторів. З метою 
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ефективного вилучення білкових фракцій необхідно забезпечувати комбінацію способів 
теплової денатурації зі способами, що нівелюватимуть вплив розглянутих факторів. 

Висолювання білків застосовується як спосіб осадження білкових компонентів, завдяки 
забезпеченню високих концентрацій солей, що знижують гідратацію поліпептидних 
ланцюгів з одночасною нейтралізацією зарядів та посилюють гідрофобні міжбілкові 
взаємодії. Окремі фракції білків по різному реагують на збільшення концентрації солей в 
системі за різних значень рН. Білки з найменшою розчинністю випадають в осад за 
невеликих концентрацій солей в нативному вигляді. Однак, відомі результати досліджень 
свідчать про те, що цей спосіб не є ефективним для вилучення сироваткових білків та 
отримані результати не відповідають зарегламентованим у відомих літературних джерелах 
[7]. 

Відомо, що гідроліз білків застосовується з метою покращення якості продуктів 
переробки сироватки та для отримання білкових гідролізатів. В основі хімічного гідролізу 
білків лежить реакція пептидів з водою у присутності кислот, яка супроводжується розривом 
зв’язку Карбон – Нітроген в амідній групі з утворенням карбонової кислоти [8]: 

CH3CONH2 + H2O + H+ → CH3COOH + NH4
+ . 

Дослідження [8; 9] свідчать про те, що у гідролізованій протеолітичними ферментами 
сироватці помітно збільшується вміст амінокислот у порівнянні з вихідною сироваткою, 
особливо лейцину і глутамінової кислоти. З’являються оксиамінокислоти (серин та треонін), 
двоосновні (гістилін, аргінін), а також ароматичні та сульфуровмісні амінокислоти. Відомі 
результати досліджень [10], щодо ферментативного гідролізу сироваткових білків, що 
свідчать про відмінність у ступені гідролізу для фракцій  β-лактоглобулін та α-лактальбуміну 
за однакових умов (рН та температура), натомість умови забезпечення їх максимального 
ступеня гідролізу є протилежними. Такі результати можуть бути аргументом до необхідності 
почергового фракційного вилучення β-лактоглобуліну та α-лактальбуміну. Також результати 
досліджень [11; 12] свідчать, що гідроліз покращує засвоюваність білків і змінює 
функціональні властивості, включаючи розчинність і термостабільність.  

Однак, подібно до процесів денатурації, гідроліз білків не можна розглядати як 
самостійний спосіб вилучення білкових компонентів, проте результати відомих досліджень 
ідентифікують можливість покращення якості та цінності білків при його застосуванні в 
процесах фракціонування. 

Загалом, процеси перетворення в системі сироваткових білків, зокрема теплова 
денатурація, є типовими у технологіях їх вилучення, або ж можуть позитивно впливати на 
процес та якість продукту, зокрема гідроліз білків. Однак, вони потребують комбінування з 
іншими способами, що забезпечувало би комплексний вплив на агрегативну стійкість білків, 
зокрема зі способами розділення, з метою забезпечення ефективного фракціонування.    

При проведенні аналізу процесів розділення було розглянуто мембранні методи, 
відцентрові, гель-фільтрацію, сорбцію та іонний обмін. Ці процеси передбачають фізико-
хімічне розділення гетерогенної системи молочної сироватки з вилученням її дисперсних 
часток, зокрема білкових та мінеральних компонентів. 

Відомо, що мембранні методи вилучення сироваткових білків можна розділити на два 
основних – гіперфільтрацію (мікрофільтрація, ультрафільтрація) та електродіаліз. В їх основі 
лежать властивості сироватки як гетерогенної системи з вираженою селективністю за 
молекулярними особливостями та розмірами дисперсних часток, а також іонною силою [3; 13]. 

Відомі результати досліджень [3; 13; 14] мембранних способів гіперфільтрації, що 
дозволяють виділити їх основні переваги: 

- можливість спрямованого регулювання складу сироватки та її властивостей; 
- створення на цій основі нових молочних продуктів з високою біологічною цінністю; 
- раціональне використання молочної сироватки на основі маловідходних та 

безвідходних технологічних процесів; 
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- основні критерії процесу гіперфільтрації визначаються вибірковістю, проникністю, 
стійкістю до механічного, хімічного та мікробіологічного забруднення мембран.  

Водночас, джерела [15] свідчать про те, що ретенант може мати рівень збагачення 
білком до ~80%. Дані дослідження показали, що завдяки повторній діафільтрації сироватки з 
фактором об’ємної концентрації 30–35, можна досягати рівнів збагачення білком 75–85%. 
Поряд з цим, відомі результати досліджень, які свідчать про те, що подібність розмірів 
фракцій β-лактоглобулін та α-лактальбуміну є фактором значного ускладнення їх 
фракціонування методом мембранної фільтрації [13; 14]. 

Більше того, аналізуючи дослідження було ідентифіковано значний недолік методу 
ультрафільтрації. У промисловому використанні такого способу постійною проблемою є 
закупорення пор мембран та створення так званого динамічного поверхневого шару. Як 
правило, відкладення білка та мінеральні осади є основними складниками поверхневого 
шару. У випадку оборотного забруднення відбувається періодична промивка мембран, однак 
з часом їх ресурс зменшуватиметься, що призводить до значних фінансових витрат [12]. 

Загалом, гіперфільтрація не може виступати самостійним способом фракційного 
вилучення сироваткових білків, але є ефективним способом для виробництва білкових 
концентратів з домішками жирів та лактози, а також має високий потенціал для ефективного 
використання у комбінації з іншими способами у процесах фракціонування білків. 

Наступним проаналізованим мембранним методом є електродіаліз. В більшості 
випадків, у відомих джерелах та технологіях електродіаліз не використовується для 
безпосереднього вилучення білків, а для демінералізаціїї та глибокого знесолення сироватки. 
Практика застосування показує, що за допомогою електродіалізу можна демінералізувати 
молочну сироватку до рівня 90%. Проте, вчені стверджують, що з економічної точки зору 
електродіаліз виправдовує себе тільки при рівні демінералізації до 70% [3; 16]. Поряд з цим, 
результати досліджень [17] свідчать про те, що поєднання електродіалізу з біполярною 
мембраною із нагріванням сироватки при різних температурах дозволяє отримати фракцію β-
лактоглобуліну з чистотою 70,9%–81,8%. Таким чином, використання електродіалізу може 
бути ефективним у процесі вилучення та фракціонування білків, якщо коректно підібрати 
супутні процеси. Однак, застосування електродіалізу може бути дещо обмеженим у 
промислових масштабах з огляду на велику затратність самого процесу та великі розміри 
необхідних капіталовкладень. 

Загалом, кожен із розглянутих мембранних методів може застосовуватись у процесі 
вилучення сироваткових білків та їх фракціонуванні, однак має індивідуальні переваги та 
різні рівні ефективності. Мікрофільтрація може покращувати якість сироватки перед 
безпосередньо процесом вилучення білків. Ультрафільтрація, будучи найбільш промислово 
поширеним способом виробництва сироваткової білкової продукції, не може розглядатися як 
самостійний спосіб фракціонування білків та потребує комбінування з іншими способами, а 
також має недоліки у технологічному плані, зокрема проблеми із забрудненням мембран. 
Електродіаліз може забезпечувати попереднє знесолення сироватки для подальшого 
фракціонування білків іншими способами, однак його використання є дещо обмеженим з 
врахуванням фінансової складової. 

Наступною розглянутою групою є відцентрові методи, зокрема сепарування та 
центрифугування, що застосовуються для вилучення вже зліплених білкових компонентів, а 
також для вилучення жирових компонентів, залишків казеїну, лактози тощо. Практика 
показує, що відцентрові методи доцільно застосовувати тільки з метою попереднього 
очищення системи від так званих білкових пластівців. Таким чином, відцентрові методи 
можуть бути використанні як додатковий блок при використанні способів перетворення, 
зокрема теплової денатурації з метою забезпечення вилучення білків, однак не можуть 
розглядатися як самостійний процес вилучення, а тим більше фракціонування сироваткових 
білків. 
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Щодо гель-фільтрації, вона передбачає розділення білків відповідно до їх 
молекулярного розміру/ваги та гідрофобності [3]. У свою чергу, результати досліджень [18] 
свідчать про те, що через різну молекулярну масу сироваткових білків, гель-фільтрація може 
ефективно розділяти ті фракції сироватки, які мають значні відмінності в масі. Водночас, 
вченими встановлено, що у випадках, коли розділювальна здатність гель-фільтрації 
недостатня, доцільно використовувати комбінації з іншими видами хроматографії. 
Повідомлялося про комбінацію іонного обміну та гель-фільтрації для виділення α-
лактальбуміну, β-лактоглобуліну і сироваткового альбуміну. Також, відомі результати 
досліджень, які свідчать про можливість вилучати фракційно α-лактальбумін з огляду на 
його найбільшу гідрофобність серед інших фракцій сироваткового білка, далі за ним йдуть 
сироватковий альбумін, β-лактоглобулін та лактоферин, отримані з використанням 
гідрофобної колонки [19; 20].   

Однак, спосіб гель-фільтрації має чимало недоліків, зокрема невеликі об’єми розчину, 
що можна подавати на розділення, велика тривалість циклу та розведення водою. Хоча цей 
спосіб можна розглядати як відносно ефективний для фракціонування сироваткових білків, 
на сьогодні, через досить високу вартість гелів, їх відносно низьку стійкість і періодичність 
процесу поділу, гель-фільтрація не знайшла широкого промислового застосування. 

Щодо сорбційних процесів, то вони передбачають використання сорбентів з метою 
вилучення білків сироватки (процеси адсорбції, абсорбції та хемосорбції). Існуючі 
дослідження [3; 21]  показали, що ефективними для обробки сироватки є спеціальні сорбенти 
іоногенного характеру на основі кремнезему у вигляді дрібних кульок, зокрема сферосил. 
Результати цих досліджень свідчать про те, що застосування сферосила дозволяє отримувати 
неденатуровані білки молочної сироватки з чистотою на рівні 90%, а також селективно 
поділяти їх за фракціями. Однак процеси сорбції-десорбції мають також і значні недоліки, 
зокрема це безпосередня складність процесу, утворення промивних кислотних та лужних 
елюатів та значні витрати води на промивні цикли. 

Наукові джерела свідчать про високу ефективність застосування іонного обміну як в 
процесах загального вилучення сироваткових білків, так і їх фракціонування [22]. 
Наприклад, дослідження [23] свідчать про високу ефективність використання іонного обміну 
у порівнянні з іншими способами демінералізації сироватки, з досягненням ступеня 
демінералізації 99%. Водночас, в праці [24] розкрито ефективні процеси фракціонування  
α-лактальбуміну, сироваткового альбуміну і β-лактоглобуліну технологією рухомого ложа 
заповненого відповідними іонообмінними смолами. Поряд із цим, у ряді праць наводяться 
позитивні результати використання іонного обміну у фракціонуванні таких білкових фракцій 
як глікомакропептид, лактоферин, лактопероксидаза, імуноглобуліни тощо [20; 25]. Однак, 
найбільш вагомою перевагою застосування іонного обміну є саме його комплексний вплив 
на агрегативну стійкість білків, зокрема завдяки вилученню мінеральних компонентів із 
системи, впливу на кислотно-основну та окисну-відновну рівновагу середовища, а також на 
частинки білків безпосередньо.  

Загалом, процеси розділення в системі сироваткових білків можуть забезпечувати 
ефективне порушення складових агрегативної стійкості білків та можуть бути ефективними 
для вилучення білкових компонентів. Зокрема, мембранні способи мають широке 
промислове застосування, однак є дорогими в обслуговуванні та не дозволяють вилучати 
білки фракційно. Водночас, окремі процеси мають високий потенціал для фракціонування 
білків, зокрема гель-фільтрація та сорбційні. Більше того, іонний обмін має найвищий 
потенціал промислового застосування з метою фракціонування сироваткових білків. Таким 
чином, для забезпечення ефективного фракціонування сироваткових білків потрібно 
забезпечувати комбінування способів перетворення і розділення та їх коректне поєднання в 
технологічних процесах. Результати проведеного аналізу наведено нижче на рисунку.  
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Рисунок. Основні процеси вилучення та фракціонування сироваткових білків 

 

Поряд із наведеними результатами, варто також згадати про широкий спектр новітніх 
методів вилучення білкових компонентів молочної сироватки, які перебувають у процесі 
розвитку та не мають промислового застосування. До таких можна віднести обробку 
сироватки під високим тиском для фракціонування α-лактальбумінів і β-лактоглобулінів [26]. 
Окремої уваги вартий спосіб обробки білкової системи сироватки магнітними 
наночастинками (MAG-CA і MAG-CA-Cu) у процесі адсорбції, що дозволяє виділити 
очищений β-лактоглобулін [27]. Також відомо про метод, який полягає у використанні 
надкритичного вуглекислого газу (SCO2) для осадження глікомакропептиду чистотою 94% 
[28]. Таким чином, перелік способів, що розвиваються, збільшується з врахуванням нового 
підходу до сироватки як до цінного ресурсу та невирішеної потреби у доступній та 
ефективній технології фракціонування білків. 

Висновки. За результатами проведеного аналізу процесів вилучення та фракціонування 
сироваткових білків встановлено: 

1. Процеси перетворення, зокрема теплова денатурація, є типовими у процесах 
вилучення білків, а також можуть позитивно впливати на якість продукту, зокрема гідроліз, 
однак потребують комбінування з іншими способами для комплексного впливу на 
агрегативну стійкість білкових фракцій. 

2. Процеси розділення можуть забезпечувати ефективне порушення складових 
агрегативної стійкості білків та їх наступне вилучення, зокрема фракційно. Високий 
потенціал для фракціонування білків мають процеси гель-фільтрації, сорбційні процеси та 
іонний обмін.  

3. З метою ефективного фракціонування сироваткових білків потрібно забезпечувати 
комбінування способів перетворення і розділення та їх коректне поєднання в технологічних 
процесах, що потребує додаткових досліджень. 
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