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ВВЕДЕНИЕ 
 

Разработка безотходных процессов и техно-

логий переработки молочной сыворотки (МС) 

предпринимается для получения полезных     

продуктов и исключения отходов, воздейст-

вующих на окружающую среду, эффективного 

развития экономической, промышленной,      

сельскохозяйственной деятельности и                      

повышения качества жизни [1, 2]. 

Увеличение потребностей в продуктах                 

питания порождает проблему создания новых 

процессов и технологий переработки с макси-

мальным использованием как сырья, так и            

вторичных продуктов с учетом пересмотра             

использования отходов. Такая тенденция            

прослеживается в молокоперерабатывающей 

промышленности с применением вторичных 

молочных продуктов для создания безотходных 

технологий переработки МС [3–5]. 

Молоко и молочные продукты играют важную 

роль в обеспечении питания, являясь одним из           

самых доступных источников животных белков, 

несмотря на некоторые доводы о вреде молока  

[6, 7]. Питательные свойства молока обуслов-

лены содержанием углеводов (лактоза), белка и 

внушительного количества минералов, чрезвы-

чайно полезных для костной ткани, обладающих 

вместе с другими компонентами жизненно            

важными биологическими свойствами для орга-

низма человека: эти вещества переходят в            

большом объеме во вторичные молочные                

продукты [8–10]. 

За последние 50 лет проанализированы             

возможности использования МС, тем не менее 

около 30–50% МС до сих пор выливается в  

сточные воды, создавая большие экологические 

проблемы [11–13].  

МС разных видов зависит от первичной обра-

ботки молока и представляет собой ценный        

источник функциональных и питательных               

белков.  

Вода в сыворотке составляет 93–95% и по 

формам связи бывает в свободном, физико-

химическом и химическом состоянии.                        

МС содержит около 250 веществ, которые обра-

зуют сухой остаток от МС 7–8% и составляют 

примерно 50–70% от массы исходного молока 

[14].  

Лактоза, основной углевод молока, наиболее 

ценные белковые фракции, а именно сыворо-

точные белки МС (α-лактальбумины,                         

β-лактоглобулины, иммуноглобулины и др.), а 

также ряд макро- и микроэлементов, липидов, 

витаминов и других ингредиентов при                      

первичной обработке молока почти полностью 

переходят в МС (рис. 1) [11, 15]. 

 Сывороточные белки структурно аналогичны 

белкам крови, одна из основных их функций –            

иммунная, они более диспергированы, чем в  

молоке, и благотворно влияют на биохимические        

процессы пищеварения [16–23]. 
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Рис 1. Химический состав исходной молочной сыворотки.  

Аминокислоты в пищевых продуктах имеют 

значительную биологическую ценность. Амино-

кислотный состав сывороточных белков                 

наиболее близок к мышечной ткани человека, а 

по составу незаменимых аминокислот превос-

ходит по содержанию многие белки животного и 

растительного происхождения [22, 24]. 

Сывороточные белки имеют самую высокую 

скорость расщепления в процессе пищеварения 

среди всех цельных белков. Концентрация     

аминокислот и пептидов в крови резко возрас-

тает уже в первый час после приема пищевых 

продуктов на основе белков молочной сыворотки 

[25, 26]. 

Известны различные способы переработки 

вторичных молочных продуктов с получением                     

белковых концентратов, успешно применяемых в 

различных пищевых и фармацевтических                

добавках в качестве биологически активных  

веществ. Особый интерес представляет исполь-

зование сывороточных белков, полученных из 

молочной сыворотки. Но их использование            

требует соблюдения определенных техноло-

гических режимов, обеспечивающих высокую 

степень чистоты и нативности [27–31]. 

Однако многие промышленные предприятия 

считают сыворотку отходами и выливают ее в             

сточные воды, которые при неправильной            

очистке могут вызвать серьезные экологические 

проблемы [32]. Текущая национальная и между-

народная ситуации в отношении создания эколо-

гических технологий переработки вторичных 

молочных продуктов требует [33]: разработки 

безотходных технологий с использованием всех 

фракций; поиска современных и эффективных 

новых технологических процессов, в том числе 

электрофизических; определения функцио-

нальных параметров процессов; снижения            

энергозатрат, необходимых для технологического 

процесса. 

Содержание сухих веществ в сыворотке,    

благодаря ее ценным биологическим и                   

питательным свойствам, вызывает повышенный 

интерес к их использованию, как в пищевой, так 

и в фармацевтической промышленности [34–39]. 

В связи с высоким потенциалом молочной                  

сыворотки как ценного сырья для получения 

пищевых и биологически активных веществ с 

добавленной стоимостью все более актуальной 

становится разработка новых технологий               

повторного использования побочных продуктов 

молочной промышленности. Передовые техно-

логии, такие как использование мембран                

(обратный осмос, диафильтрация, макро- и            

микрофильтрация, ультрафильтрация и нано-

фильтрация), биоферментация, гидролиз,               

электродиализ, электроактивация, позволили 

повторно использовать сыворотку [39, 40]. 

Анализ технологических процессов,                         

связанных с применением электроактивации, 

предусматривает оптимизацию процесса без 

непосредственного использования химических 

реагентов, низкую температуру обработки и    

низкое энергопотребление.  

Переработка вторичных молочных продуктов, 

основанная на электроактивации, представляет 

один из оптимальных и перспективных методов 

обработки МС и описана разными группами  

исследователей [41, 42]. 

Необходимость переработки МС, полученной 

при первичной обработке молока, и, 

соответственно, производство различных 

молочных продуктов диктуются, в первую 

очередь, использованием сухого вещества и 

белка, перешедшими в сыворотку.  

Целью данной работы является исследование 

выделения белково-минерального концентрата 

(БМК) из МС с низким содержанием белка.  
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Электроактивация различных видов МС 

демонстрирует особенности выделения белково- 

минеральных концентратов в зависимости от 

исходного содержания сывороточных белков в 

МС в результате первичной обработки молока.  

Кишиневским молочным комбинатом JLC 

были предоставлены три вида молочной 

сыворотки,      полученной     после    выработки:  
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Рис. 2. Изменение напряжения в электролизерах EDP-2 и 

EDC-pilot при электроактивации МС НСБ, j = 10 мА/см2. 

Рис. 3. Изменение напряжения в электролизерах EDP-2 и 

EDC-pilot при электроактивации МС НСБ, j = 20 мА/см2. 

  
Рис. 4. Изменение энергозатрат А, (Вт·ч) в электролизерах 

EDP-2 и EDC-pilot при электроактивации МС НСБ,                       

j = 10 мА/см2. 

Рис. 5. Изменение энергозатрат А, (Вт·ч) в электролизерах 

EDP-2 и EDC-pilot при электроактивации МС НСБ,                       

j = 20 мА/см2. 
 

  

Рис. 6. Изменение удельного расхода энергии на единицу 

объема, А/В (Вт·ч/мл), в электролизере EDP-2 при 

электроактивации МС НСБ, j = 10 мА/см2. 

Рис. 7. Изменение удельного расхода энергии на 

единицу объема, А/В (Вт·ч/мл), в электролизере            

EDC-pilot при электроактивации МС НСБ,                                    

j = 10 мА/см2. 
 

зерненого творога «Grăuncior»; творога 2% 

жирности и творожной массы 18% жирности.     

В соответствии с исходным содержанием белка 

сыворотки были названы: молочная сыворотка с 

высоким содержанием белка – 33,98 мг/мл 

(полученная после изготовления зерненого 

творога «Grăuncior»; молочная сыворотка со 

средним содержанием белка – 27,26 мг/мл 

(полученная после изготовления творога 2% 

жирности) и молочная сыворотка с низким  

содержанием белка – 19,61 мг/мл (полученная 

после изготовления творожного продукта 18% 

жирности). Исследования выделения БМК из МС 

с высоким и средним содержанием 

сывороточных белков были описаны в [43, 44]. 

В данной работе представлены результаты 

извлечения сывороточных белков в БМК из МС с 

низким содержанием белка (НСБ), определяемой 

как МС НСБ.  

Электроактивация МС НСБ вызывает 

определенные особенности при ее переработке 

из-за больших количеств МС, производимой на 

предприятиях, и технологии получения 

творожного продукта 18% жирности.  

Технические требования к обеспечению 

управления и контроля электроактивации 

различных видов МС приведены в работе [42]. 
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Рис. 8. Изменение удельного расхода энергии на 

единицу объема, А/В (Вт·ч/мл), в электролизере EDP-2 

при электроактивации МС НСБ,  j = 20 мА/см2. 

Рис. 9. Изменение удельного расхода энергии на единицу 

объема, А/В (Вт·ч/мл), в электролизере EDC-pilot при 

электроактивации МС НСБ, j = 20 мА/см2. 
 

Разработка электролизеров различной 

геометрической и конструктивной 

конфигурации, соответствующих определенным 

особенностям и технологическим требованиям 

электроактивации вторичных молочных 

продуктов, направлена на выделение БМК и 

одновременную изомеризацию лактозы в 

лактулозу, содержащуюся в депротеинизи-

рованной сыворотке (ДС), что основано на 

понимании физико-химических и биохими-

ческих процессов, происходящих при 

прохождении электрического тока через 

дисперсную среду со сложной биологической 

структурой, такую как сыворотка. 

В приведенных исследованиях были исполь-

зованы два вида электролизеров (условно назы-

ваемые EDP-2 и EDC-pilot) с определенными 

техническими параметрами, позволяющими 

осуществлять безотходную переработку МС 

НСБ.  

Конструктивные особенности использо-

ванных электролизеров, методика и режимы  

обработки МС, содержание белка детально            

описаны в [42–44]. 

Степень выделения сывороточных белков в 

БМК (Q, %) рассчитывали по разнице между 

содер-жанием белка в исходной МС и ДС [45]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 

Электроактивация МС НСБ была направлена 

на снижение удельного расхода энергии и        

объемной плотности тока за счет увеличения 

проводимости или уменьшения сопротивления 

обрабатываемой среды, обусловленных еще и 

повышенным содержанием кальция при              

получении творожного продукта 18% жирности. 

Основными электрическими параметрами при 

электроактивации МС НСБ являются плотность 

электрического тока (j) и величина напряжения 

(U), которые характеризуют проводимость обра-

батываемой среды.  

Электроактивацию МС НСБ проводили при 

плотности электрического тока 10 и/или                       

20 мА/см
2
, которая в процессе обработки                

поддерживается постоянной. 

Изменение значений напряжения во время 

электроактивации обусловлено электропровод-

ностью обрабатываемой среды на протяжении 

всей длительности обработки МС НСБ в             

электролизерах EDP-2 и EDC-pilot (рис. 2, 3). 

Низкие значения напряженности, в отличие от 

[43, 44], обусловлены еще и повышенным содер-

жанием кальция при получении творожного  

продукта 18% жирности, что приводит к увели-

чению проводимости среды при электро-

активации. 

Энергозатраты А, (Вт·ч) при электро-

активации МС НСБ зависят от геометрической 

формы электролизеров, симметрии между               

катодной и анодной камерами, объема перераба-

тываемой сыворотки (рис. 4, 5). 

Наименьшие удельные энергозатраты 

зарегистрированы в случае электролизера EDP-2 

при j = 10 мА/см
2
. Конфигурация и асимметрия 

катодной и анодной камер для МС НСБ среди 

исследованных МС обеспечивает самые низкие 

значения, обусловленные большим потоком 

ионов кальция из анодной камеры и низким 

содержанием белка в МС. По-видимому, 

происходят интенсивные процессы образования 

БМК посредством высаливания белков МС             

(рис. 6–9).  

Электролизер EDC-pilot был оптимизирован 

по конструктивным параметрам с учетом 

повышения эффективности электроактивации, в 

частности, по снижению удельных энергозатрат. 

Эти технические усовершенствования 

эффективнее при обработке МС в непрерывном 

режиме и в промышленных условиях. 

Электроактивация МС НСБ при разных 

плотностях тока в электролизере EDP-2, который 

имеет асимметричные катодную и анодную 

камеры   в   форме  параллелепипеда, показывает  
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Рис. 10. Изменение температуры жидкой (TЖ, °С) и пенной (TП, °С) фаз при электроактивации МС НСБ, j = 10 мА/см2. 

 

 
Рис. 11. Изменение температуры жидкой (TЖ, °С) и пенной (TП, °С) фаз при электроактивации МС НСБ, j = 20 мА/см2. 

 

более низкие значения удельных энергозатрат по 

сравнению с EDC-pilot.  

EDC-pilot позволяет исключить неэффек-

тивные «мертвые» зоны, что более эффективно 

при проточном режиме обработки сыворотки и 

адаптации данного электролизера к 

промышленным условиям переработки МС.  

При фракционировании белков МС НСБ и их 

выделении в БМК следует разрабатывать 

электролизеры с исключением неэффективных 

зон, сохраняя асимметрию катодной и анодной 

камер, периодический режиме подачи МС, что 

является характерной особенностью для МС 

НСБ. 

Термическая денатурация сывороточных      

белков МС составляет 55–60 °С, и при электро-

активации требуется соблюдение условий управ-

ления процессом для исключения денатурации, 

вызванной джоулевым нагревом, зависящим от 

проводимости обрабатываемой среды. Необхо-

димым условием для снижения сопротивления 

системы является обеспечение наличия                  

носителей заряда в зависимости от сухого               

состава МС, от используемого вида, снижения 

сопротивления мембраны, соблюдения            

оптимального расстояния между электродами и 

электродами и мембраной, состава и содер-

жимого вторичной жидкости (анодной). 

Электроактивация МС НСБ в разных 

электролизерах позволяет выделить две 

фракции: БМК, собирающийся в виде пены и в 

дальнейшем разделяющийся центрифуги-

рованием с получением концентрата, и ДС. 

Обработка в катодной камере происходит с 

образованием двух фаз: пенной и жидкой, что 

позволяет регистрировать соответственно 

температуру TП, °С и TЖ, °С.  

Изменение температуры жидкой и пенной фаз 

свидетельствует о большем ее росте при 

обработке в электролизере EDC-pilot в жидкой 

фазе по сравнению с EDP-2, что обусловлено 

электрогидродинамическими процессами, 

определяющимися конструктивно-геометри-

ческими параметрами, содержанием сухих 

веществ в МС НСБ и анодной жидкости и 

способствующими снижению общего 

омического сопротивления и, соответственно, 

джоулева нагрева (рис. 10). 

Изменение температуры жидкой и пенной фаз 

при электроактивации МС НСБ, j = 20 мА/см
2
 

сохраняет тот же характер роста температуры, 

обусловленный     теми    же    факторами   и    не  
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Рис. 12. Изменение рН в электролизерах EDP-2,                    

EDC-pilot, при электроактивации МС НСБ,                                   

j = 10 мА/см2. 

Рис. 13. Изменение окислительно-восстановительного 

потенциала Е, мВ, в электролизерах EDP-2, EDC-pilot, при 

электроактивации МС НСБ,  j = 10 мА/см2. 
 

  

Рис. 14.  Изменение рН в электролизерах EDP-2,                   

EDC-pilot при электроактивации МС НСБ, j = 20 мА/см2. 

Рис. 15. Изменение окислительно-восстановительного 

потенциала Е, мВ, в электролизерах EDP-2, EDC-pilot 

при электроактивации МС НСБ, j = 20 мА/см2. 
 

превышает предельную температуру 

денатурации сывороточных белков, выделенных 

в БМК (рис. 11). 

Электроактивация сыворотки в 

электролизерах с разными конструктивными/ 

геометрическими параметрами не допускает 

термической денатурации сывороточных белков  

МС при их выделении в БМК  и  характеризуется 

изменением основных физико-химических 

параметров – значений рН и окислительно-

восстановительного потенциала Е, (мВ), 

инициируемых реакциями, присущими 

диссоциации воды в ячейках катода и анода на 

поверхности электродов, что характеризует 

физико-химические и биохимические изменения 

в сыворотке. 

Катодная камера играет роль основной 

ячейки, где обрабатывается МС, в то время как 

анодная второстепенная ячейка предназначена, в 

первую очередь, поддерживать проводимость 

системы. 

В глобулярной структуре сывороточных 

белков МС поляризованные гидрофильные 

радикалы аминокислот ориентированы к 

поверхности глобул, что позволяет им 

взаимодействовать с растворителем, а 

гидрофобные (неполярные) радикалы ориенти-

рованы к центру глобулы.  

Молекулы белка в растворах окружены 

гидратирующей пленкой, которая ориентирована 

по периметру гидрофильных диполей воды. 

Белки в растворах сохраняют нативное 

состояние благодаря поддерживающим 

факторам, которые состоят из заряда молекул и 

гидратирующей пленки вокруг нее, что 

предотвращает их слипание. При устранении 

этих факторов происходит коагуляция и 

осаждение белков.  

При электроактивации происходит 

диссоциация воды на электродах, нарушается 

гидратная оболочка молекул белков, что 

приводит к осаждению с одновременной 

коагуляцией белковых молекул и вместе с 

ионами щелочноземельных элементов они 

выделяются в виде БМК. 

Под действием электрического тока 

активируются межмолекулярные связи и, 

соответственно, ионные радикалы аминокислот, 

которые способствуют множественным меж- и 

внутримолекулярным взаимодействиям, что 

приводит к агрегации и перераспределению 

белковых молекул. 

Образование гидроксилионов при 

диссоциации воды на катоде, как следствие 

электроактивации, придающих среде щелочные 

характеристики, и выделение газообразного 

водорода     способствуют     ионной     флотации,  
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Рис. 16. Изменение степени извлечения сывороточных 

белков в БМК (Q, %) при электроактивации МС НСБ в 

электролизере  EDP-2, j = 10 мА/см2, СС – содержание МС в 

катодной камере. 

Рис. 17. Изменение степени извлечения сывороточных 

белков в БМК (Q, %) при электроактивации МС НСБ в 

электролизере EDP-2, j = 20 мА/см2, СС – содержание МС в 

катодной камере. 
 

  
Рис. 18. Изменение степени извлечения сывороточных 

белков в БМК (Q, %) при электроактивации МС НСБ в 

электролизере EDС-pilot, j = 10 А/см2, СС – содержание 

МС в катодной камере. 

Рис. 19. Изменение степени извлечения сывороточных 

белков в БМК (Q, %) при электроактивации МС НСБ в 

электролизере EDС-pilot, j = 20 А/см2, СС – содержание 

МС в катодной камере. 
 

создавая пенную фазу наряду с последствиями 

высаливания белков из-за присутствия большого 

количества ионов минералов, мигрирующих 

через гетерогенную катионовую мембрану            

МК-40 из анодной камеры. Процесс 

интенсифицируется, и «развертывание» 

белковых молекул и выявление еще большего 

количества активных аминогрупп аминокислот 

придают щелочные свойства обрабатываемой 

МС и приводят к повышению pH в катодной 

камере. Одновременно белковые молекулы 

проходят через их изоэлектрические точки, 

осаждаясь. Выраженные восстановительные 

реакции, происходящие в катодной                      

камере, характеризуются окислительно-

восстановительным потенциалом Е (мВ).  

Переход аквакомплексов, где в качестве 

лигандов служат поляризованные молекулы 

воды, в гидрокомплексы, где лигандами служат 

гидроксилионы, отмечено в [46]. 

Белковый состав МС, геометрическая форма и 

конструктивные параметры исследуемых 

электролизеров, режимы обработки и 

соответственно объем обрабатываемой МС 

влияют на процесс перехода аквакомплексов в 

гидрокомплексы, и этот переход свидетельствует 

о максимальном выделении сывороточных 

белков в БМК.  

Электроактивация МС НСБ в первую очередь 

зависит от исходного содержания сывороточных 

белков.   

Увеличение рН носит очевидный характер 

перехода аквакомплексов в гидрокомплексы при                

j = 10 мА/см
2
 в EDC-pilot и интенсивно 

отрицательных значениях окислительно-

восстановительного потенциала, свидетельст-

вующих об усиленном образовании активных 

восстановителей (рис. 12, 13). 

Обработка МС НСБ в EDP-2 в форме 

параллелепипеда, где камеры катода и анода 

асимметричны, свидетельствует о медленном 

переходе в щелочную область обработки и, 

соответственно, слабо отрицательных значениях 

окислительно-восстановительного потенциала. 

Это, возможно, связано со значительно меньшим 

перерабатываемым объемом в EDP-2 по 

сравнению с EDC-pilot, а также с меньшим 

количеством ионов кальция, имеющих 

возможность мигрировать из анодной камеры 

через гетерогенную мембрану МК-40 из-за 

ограниченной поверхности мембраны, и, 

соответственно, со снижением скорости 
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высаливания белков при образовании белковых 

концентратов.  

Рост рН и снижение окислительно-

восстановительного потенциала при 

электроактивации МС НСБ при j = 20 мА/см
2
 

сохраняются, как и при 10 мА/см
2
, но процесс 

происходит вдвое быстрее и интенсивнее и 

практически с первых минут начинается 

образование гидрокомплексов (рис. 14, 15). 

Обработка МС НСБ в EDC-pilot, 

оптимизированном по техническим параметрам, 

в первую очередь для исключения «мертвых» 

зон, сохраняет классический характер перехода 

аквакомплексов в гидрокомплексы и 

выраженные восстановительные реакции при 

электроактивации. 

Изменение степени выделения сывороточного 

белка в БМК при электроактивации МС НСБ при 

плотностях электрического тока j = 10 и                     

20 мА/см
2
 в электролизере EDP-2 минимальное 

по сравнению с другими видами сыворотки из-за 

низкого исходного содержания белка                          

(рис. 16, 17) [43, 44].  

Изменение степени выделения сывороточного 

белка в БМК при электроактивации МС НСБ при           

j = 10 и 20 мА/см
2
 в электролизере EDС-pilot 

отличается кардинально от обработки в 

электролизере EDP-2. При j = 10 мА/см
2
 

выделение сывороточных белков больше 

практически в два раза по сравнению с 

обработкой при j = 20 мА/см
2
 (рис. 18, 19), что 

указывает на рациональность технических 

модернизаций электролизеров, а именно при 

использовании полуцилиндрического корпуса 

исключаются «мертвые», нефункциональные 

зоны, а это позволяет увеличить в два раза 

выделение сывороточных белков в БМК при 

уменьшении удельных энергозатрат в два раза. 

Извлечение сывороточных белков в БМК при 

электроактивации в электролизерах с                       

различными конструктивно-геометрическими 

параметрами зависит от вида  МС и обусловлено, 

в первую очередь, свойствами каждой отдельной 

фракции и ее поведением при электро-

химической активации, а также исходным              

содержанием сухих веществ, особенно белкового 

состава, выбором режимов обработки, электри-

ческих, тепловых, физико-химических                       

параметров, обозначающим индивидуальный 

подход к виду сыворотки в зависимости от         

исходного содержания сухих веществ и  сыворо-

точных белков, что требует установления техни-

ческих и технологических условий обработки. 

Важную роль играет корректировка технико-

технологических параметров в соответствии с 

характеристиками удельных энергозатрат на 

единицу объема, которые определяют эффектив-

ность и экономичность электроактивации                 

различных видов вторичных молочных                      

продуктов. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Электроактивация молочной сыворотки МС 

НСБ при плотностях тока j = 10 и 20 мА/см
2
 в 

электролизерах различной конструктивной/ 

геометрической конфигурации позволила 

сформулировать следующие выводы: 

1. Показано, что геометрические параметры, 

объем переработанной сыворотки и соотношение  

обрабатываемого объема сыворотки к поверх-

ности электрода, расстояние между электродами 

и электродами и мембраной, плотность электри-

ческого тока, сухой состав исходной молочной               

сыворотки, объем вторичной жидкости                 

(анодной) влияют на степень выделения сыворо-

точных белков в БМК. 

2. Установлено, что при электроактивации 

МС НСБ температурный порог денатурации  

сывороточных белков не должен превышать  

допустимых пределов – 55 
о
С, что указывает на 

качество БМК.  

3. Величина рН и окислительно-

восстановительный потенциал Е, (мВ) при          

электроактивации МС НСБ влияют на физико-

химические и биохимические превращения    

основного состава МС, процесс сопровождается 

переходом аквакомплексов, где лигандами      

служат поляризованные молекулы воды, в            

гидрокомплексы, имеющие в качестве лигандов 

гидроксильные ионы. 

4. Снижение окислительно-восстанови-

тельного потенциала Е, (мВ) свидетельствует о 

скорости образования активных восстано-

вителей, а также о многократных превращениях 

компонентов сыворотки, в первую очередь           

белковых фракций, а также о состоянии                   

активации аминокислот. 

5. Максимальная степень извлечения сыворо-

точных белков в БМК (Q, %) при электро-

активации МС НСБ составляет около 56% в 

EDC-pilot, j = 10 мА/см
2
 при значительно пони-

женных энергетических затратах. 

6. При периодическом режиме подачи МС в 

электролизерах, предусматривающем фракцио-

нирование белков МС НСБ и их выделение в 

БМК, следует использовать электролизеры, 

обеспечивающие исключение неэффективных 

зон, сохраняя асимметрию катодной и анодной 

камер. 
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Summary 
 

The article presents a method for processing whey 

with a low protein content during electroactivation carried 

out in different electrolyzers with different ratios of the 

volume of whey processed to the surface of the electrode 

(cathode) different geometric shapes and different 

distances between the electrodes and the membrane, 

which affects specific energy consumption per unit 

volume. The recovery of whey proteins depending on the 

main parameters characterizing electroactivation to 

optimize the technical characteristics of electrolyzers is 

analyzed. 
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