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Представлены результаты кинетико�динамическо�
го анализа процесса сорбции белков молочной сы�
воротки с целью выбора эффективного ионита для
разработки технологии их выделения и очистки.
Рассмотрены сорбенты гелевой и макропористой
структуры Purolite C150 (Na), Purolite C160 (Na),
Purolite C400 MB (Н, OH), Diaion WK100 (Н),
Amberlite HPR 1100 (Na), Dowex Maraton 11Cl. По�
лучены кинетические кривые сорбции α�лакталь�
бумина и β�лактоглобулина на данных сорбентах,
определены коэффициенты диффузии. Показано,
что структура ионита влияет на скорость сорбции
исследуемых белков, так, на макропористых сор�
бентах скорость диффузии выше, чем на гелевых.
Получены выходные кривые сорбции и десорбции
α�лактальбумина и β�лактоглобулина на перечис�
ленных сорбентах, рассчитаны выходы на данных
стадиях. Установлено, что наибольший общий вы�
ход на стадиях сорбции и десорбции на гелевых
сорбентах наблюдается для Purolite C400 и состав�
ляет 66.6%, на макропористых сорбентах для Diaion
WK100 (Н) – 70.9%.

Ключевые слова: α�лактальбумин; β�лактоглобу�
лин; выходные кривые сорбции и десорбции; кине�
тика; кинетические кривые; молочная сыворотка;
сорбенты; сорбция

The results of a kinetic�dynamic analysis of the process
of sorption of whey proteins are presented with the aim
of selecting an effective ion exchanger for the
development of a technology for their extraction and
purification. The following sorbents with gel and
macroporous structure are considered: Purolite C150
(Na), Purolite C160 (Na), Purolite C400 MB (H,
OH), Diaion WK100 (H), Amberlite HPR 1100 (Na),
Dowex Maraton 11Cl. Kinetic curves of sorption
of α�lactalbumin and β�lactoglobulin on these sorbents
were obtained, diffusion coefficients were determined.
It is shown that the ion exchanger structure affects the
sorption rate of the studied proteins, since the
diffusion rate is higher on macroporous sorbents than
on gel ones. The sorption and desorption yield curves
for α�lactalbumin and β�lactoglobulin on the
aforementioned sorbents were obtained, and the yields
at these stages were calculated. It was found that the
highest overall yield at the sorption and desorption
stages on gel sorbents was observed for Purolite C400,
amounting to 66.6%, while on macroporous sorbents, it
was 70.9% for Diaion WK100 (H).

Key words: kinetic curves; kinetics; sorbents; sorption
and desorption terminal curves; sorption; whey;
α�lactalbumin; β�lactoglobulin

Низкомолекулярные белки α�лактоальбу�
мин и β�лактоглобулин широко используются в
пищевой и фармацевтической промышленности.
Одним из источников их получения является мо�
лочная сыворотка. Молочная сыворотка в боль�
шом объеме образуется в производстве творога,

сыров, казеина и других продуктов, ее выход со�
ставляет около 80% от количества перерабатывае�
мого молока. Ранее значительная часть сыворотки
не перерабатывалась, однако, в последние годы
большинство производителей молочных продук�
тов изменили свое отношение к ней, вопрос ее пе�
реработки актуален 1. Ввиду этого выделение
фракции α�лактальбумина и β�лактоглобулина из
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молочной сыворотки является перспективным
направлением, которое позволит сократить выб�
росы молочной сыворотки и обеспечит производ�
ство полезными белками.

Молочную сыворотку часто называют «полу�
молоком», потому что в нее переходит значитель�
ное количество белковых веществ, витаминов,
микроэлементов молока. Распределение основ�
ных компонентов в составе сыворотки представ�
лено в табл. 1 2.

Как видно из таблицы, большая часть сыво�
ротки представлена β�лактоглобулином. Данный
белок является источником биологически актив�
ных пептидов, которые могут высвобождаться в
результате ферментативного протеолиза. После
высвобождения эти пептиды играют важную роль
в поддержании здоровья человека. В пищевой
промышленности β�лактоглобулин используется
в качестве эмульгатора и стабилизатора 3. Меньше
содержание в сыворотке приходится на α�лак�
тальбумин. Данный белок широко используется в
производстве детского питания, поскольку хоро�
шо усваивается с первых дней жизни ребенка, а
также биологически активных добавок 4.

Цель настоящей работы – проведение кине�
тико�динамического анализа процесса сорбции
активных белков молочной сыворотки α�лакталь�
бумина и β�лактоглобулина на сорбентах различ�
ной структуры c целью выбора эффективного
ионита для разработки технологии выделения и
очистки данных белков.

Материалы и методы

Молочная сыворотка была получена из пас�
теризованного обезжиренного молока методом
высаливания насыщенным раствором сульфата
аммония до степени насыщения 0.5. Объектами
исследования выступили сорбенты: Purolite C150
(Na), Purolite C160 (Na), Purolite C400 MB (Н,
OH), Dowex Marathon 11Cl, Amberlite HPR 1100
(Na), Diaion WK100 (Н). Интерес к данным ионо�
обменным смолам обусловлен их химической
стойкостью, высокой эффективностью и безопас�
ностью для экологии. Сорбенты были обработаны
0.2 н растворами HCl и NaOH, затем промыты

очищенной водой до нейтрального значения pH.
Далее сорбенты сушили на открытом воздухе для
дальнейшего хранения и использования.

Кинетику сорбции изучали в статических ус�
ловиях методом ограниченного объема с изменя�
ющейся концентрацией раствора. Процесс осуще�
ствляли при pH=5, концентрация исходного ра�
створа молочной сыворотки составила 3 мг/мл.
Отбор проб осуществляли через 3, 5, 10, 15, 30, 60,
120, 180, 210 мин от начала эксперимента. Концен�
трацию белка определяли по методу Лоури 5 в
каждый момент времени. Для установления ли�
митирующей стадии процесса сорбции был прове�
ден ряд опытов с прерыванием и возобновлением
контакта ионита и раствора 6.

Коэффициент диффузии рассчитывали по
тангенсу угла наклона начального участка кине�
тической кривой зависимости степени завершен�
ности процесса от корня квадратного из времени
F=f(√t) 7. В ходе работы определили степень за�
вершенности процесса, построили кинетические
кривые и рассчитали коэффициенты диффузии.

Процесс сорбции и десорбции α�лактальбу�
мина и β�лактоглобулина молочной сыворотки
изучали в динамических условиях: колонка 1.5–
10 см; температура 20–22 °С; рН сорбции 5.0; кон�
центрация молочной сыворотки 3.0 мг/мл; ра�
створ для промывки колонки после нанесения
пробы: подкисленная уксусной кислотой очищен�
ная вода; элюенты: раствор NaCl pH=12.5, амми�
ачная вода pH=12.0; объем отбираемых фракций
на выходе из колонки: 2 мл. В пробах определяли
концентрацию общего белка по методу Лоури 5. В
лабораторную колонку загружали 1.0 г сорбента,
стабилизировали его ацетатным буферным ра�
створом до pH=5.0. Подбирали оптимальную ско�
рость сорбции, промывки и десорбции. Скорость
пропускания раствора через колонку на стадии
сорбции – 0.8 мл/мин.

Результаты и их обсуждение

Внутридиффузионный характер кинетики
сорбции был установлен в опытах с «прерывани�
ем» (рис. 1).

Таблица 1
Распределение основных компонентов в составе молочной сыворотки

Сывороточный белок Концентрация в  молочной 
сыворотке, мг/мл 

Молекулярная масса,  
кДа 

β-лактоглобулин 3.2 18.4 – мономера  
36.7 – димера 

α-лактоальбумин 1.2 14.2 
Иммуноглобулин 0.7 161.0 
Сывороточный альбумин 0.4 66.4 
Лактоферрин 0.1 76.1 
Лактопероксидаза 0.03 77.5 
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Рис. 1. Скорость сорбции α
лактальбумина и β

лактоглобулина на сорбенте Diaion WK100 (Н): F – 
степень завершенности процесса; 1 – опыт с прерывани�
ем контакта фаз; 2 – контрольный опыт; ~ – перерыв 1 ч 

 
Из рис. 1 видно, что градиенты концентраций 

внутри зерна выравниваются в течение 1 ч, пока 
обмен с раствором происходить не мог. Вследствие 
этого сразу после возобновления контакта с рас�
твором скорость обмена оказывается большей, чем 
перед прерыванием процесса. 

Кинетические кривые представлены на рис. 2 
и 3, значения коэффициентов диффузии представ�
лены в табл. 1. 

 
Рис. 2. Кинетические кривые сорбции α
лактальбумина 
и β
лактоглобулина на макропористых сорбентах 
Purolite C150 (Na), Purolite C160 (Na), Diaion WK100 
(Н) 

 
Рис. 3. Кинетические кривые сорбции α
лактальбумина 
и β
лактоглобулина на гелевых сорбентах Amberlite 
HPR 1100 (Na), Dowex Marathon 11 (Cl), Purolite C400 
MB (Н, OH) 

 
При сорбции α�лактальбумина и β�лакто� 

глобулина на исследуемых сорбентах лимитирую�
щей является гелевая кинетика, начальный участок 
зависимости F = f(√t) имеет форму прямой, что 
позволило рассчитать коэффициенты диффузии по 
тангенсу угла наклона кинетической кривой. 

Из таблицы видно, что значение коэффициен�
та диффузии для сорбентов Purolite C150 (Na), 
Purolite C160 (Na), Diaion WK100 сопоставимы и 
на один порядок выше, чем на сорбентах Purolite 

C400 MB (Н, OH), Amberlite HPR 1100 (Na), 
Dowex Maraton 11 Cl. Можно предположить, что 
структура ионита влияет на скорость сорбции ис�
следуемых белков, вследствие чего на макропорис�
тых сорбентах скорость диффузии выше, чем на 
гелевых сорбентах.   

Таблица 2   
Результаты экспериментов по изучению 

кинетики сорбции α�лактальбумина  
и  β�лактоглобулина 

 

Сорбент Коэффициент диффузии,
м2/с 

Purolite C150 (Na) (1.3 ± 0.2) ⋅ 10-10 
Purolite C160 (Na) (1.6 ± 0.2) ⋅ 10-10 
Diaion WK100 (Н) (2.4 ± 0.3) ⋅ 10-10 
Purolite C400 MB (Н, OH) (6.3 ± 0.4) ⋅ 10-11 
Amberlite HPR 1100 (Na) (4.6 ± 0.3) ⋅ 10-11 
Dowex Maraton 11 Cl (2.2 ± 0.3) ⋅ 10-11 

 
Исследован динамический процесс сорбции и 

десорбции фракции α�лактальбумина и β�лакто� 
глобулина молочной сыворотки на исследуемых 
сорбентах. Показано, что оптимальным элюентом 
является раствор NaCl с pH=12.5, так как для него 
характерен выход больше, чем при использовании 
аммиачной воды. На рис. 4 и 5 представлены при�
меры выходных кривых сорбции и десорбции на 
сорбенте гелевой структуры Purolite C400 и мак�
ропористом ионите Diaion WK100 (Н) соответст�
венно. Данные сорбенты были выбраны, так как в 
своей группе имеют наибольший общий выход. 

 

 
Рис. 4. Выходная кривая сорбции и десорбции на сор

бенте Purolite C400 
 

 
Рис. 5. Выходная кривая сорбции и десорбции  

на сорбенте Diaion WK100 (Н) 
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Рассчитаны выходы α�лактальбумина и β�
лактоглобулина на стадиях сорбции/десорбции
всех исследуемых сорбентах. Общий выход на ста�
диях сорбции и десорбции представлен в табл. 3.

Таблица 3
Общий выход на стадиях сорбции

и десорбции α�лактальбумина
и β�лактоглобулина

Сорбент Общий выход, % 
Purolite C150 (Na) 69.2±1.5 
Purolite C160 (Na) 68.2±1.6 
Diaion WK100 (Н) 70.9±1.4 
Purolite C400 MB (Н, OH) 66.6±1.5 
Amberlite HPR 1100 (Na) 64.4±1.6 
Dowex Maraton 11 Cl 63.3±1.5 

Таким образом, в ходе работы были исследо�
ваны кинетико�динамические параметры сорбции
α�лактальбумина и β�лактоглобулина на макропо�
ристых (Purolite C150 (Na), Purolite C160 (Na),
Diaion WK100 (Н)) и гелевых сорбентах (Purolite

C400 MB (Н, OH), Amberlite HPR 1100 (Na),
Dowex Maraton 11Cl). Установлено, что структу�
ра сорбента влияет на скорость сорбции α�лак�
тальбумина и β�лактоглобулина. Показано, что
коэффициент диффузии на макропористых сор�
бентах на порядок выше чем на гелевых и соста�
вил соответственно (1.3–2.4)⋅10�10 м2/с и (2.2–
6.4)⋅10�11 м2/с.

Установлено, что наибольший общий выход
на стадиях сорбции и десорбции для гелевых сор�
бентов получен на Purolite C400 и составил 66.6%,
на макропористых сорбентах для Diaion WK100
(Н) – 70.9%.

Таким образом, наиболее эффективным сор�
бентом для разработки дальнейшей технологии
выделения α�лактальбумина и β�лактоглобулина
из молочной сыворотки является макропористый
катионит Diaion WK100 (Н), так как обладает высо�
кой емкостью, коэффициентом распределения 8,
коэффициентом диффузии и достаточно высоким
выходом на стадиях сорбции/десорбции.
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