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Розглянуто питання про використання м ембранних процесів  під час 

обробки знежиреного м олока ультрафільтрацією. Подано анал із результатів 
теоретичних та експерим ентальних досліджень стосовно визначення 
технологічних характеристик ультрафільтраційних м ембран під час 
ультрафільтрації знежиреного молока. 
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ОБЕЗЖИРЕННОГО МОЛОКА 
 

Г.В. Дейниченко, В.В. Гузенко, О.Е. Мельник, А.В. Шеина 
 

Рассмотрен вопрос об использовании м ембранных процессов  во время 
обработки творожной сыворотки ультрафильтрацией. Представлен анализ 
результатов  теоретических и эксперим ентальных исследований по 
определению технологических характеристик ультрафильтрационных 
м ембран при ультрафильтрационной обработке обезжиренного м олока. 

Ключевые слова: обезжиренное м олоко, процесс ультрафильтрации, 
м ембрана, разделение. 

2 
INTENSIFICATION OF THE PROCESS OF ULTRAPHILTRATION 

OF DEFECTIVE MILK 
 

G. Deynichenko, V. Guzenko, O. Melnik, A. Sheina 
 

The paper presents a new methods of processing the findings on the 
ultrafiltration concentration of skimmed raw milk with the use of a new method to 
prevent a polarization layer on the membrane. Food liquids were treated by 
ultrafiltration with flat membrane module elements (the membranes proper). The 
process was carried out in dead end mode with using, as the method of 
intensification – perforated vibrating disc and bubbling device. The paper reveals 
the research findings on the bubbling method effect on a polarization layer in the 
membrane processing of skimmed milk and on the performance of ultrafiltration 
membranes. The devised mathematical models are based on the regression 
equations of the factorial experiment on the selection of technological parameters of 
the UF-concentration of skimmed milk with the use of the feedstock bubbling over 
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the membrane surface. We have determined the rational working parameters of the 
process; these working parameters are as follows: the working pressure is 0.4…0.5 MPa, 
the skimmed milk temperature – 40-50 C, the skimmed milk bubbling frequency – 
0.10-0.15 min-1, and the bubbling pressure – 0.56-0.58 MPa. Analytical and 
experimental studies that were taken show the technological limits of the modes of 
regulation of receiving concentrate in ultrafiltration concentration process of food 
liquids. It is experimentally proved that the bubbling method that has the advantage 
of preventing the formation of a polarization layer improves the efficiency of the 
UF-separation of skimmed milk. It is found that in the bubbling mode, the UF-
concentration of skimmed milk is 1.3-1.4 times more intensive in comparison with 
UF in the dead-end mode. Research on the PAN-types of  
UF-membranes in the UF-concentration of skimmed milk shows that the proposed 
method of controlling the polarization layer on the membrane can improve the 
latter’s performance due to a thinner layer of the accumulated macromolecular 
substances thereon and an enhanced working surface of the membrane. 

Keywords: membrane processing, whey, process ultrafiltration, membrane,  
separation, treatment.  

 
Постановка проблеми у загальному вигляді. Сьогодні найбільш 

простим способом застосування ультрафільтрації (УФ) у молочній 
промисловості є нормалізація молока за білком при виробництві 
питного молока. Ультрафільтрація незбираного молока призводить до 
переходу у фільтрат 45,1% сухих речовин, у тому числі 96,5% лактози 
і 60,6% мінеральних солей. Аналогічні результати дає 
ультрафільтрація знежиреного молока [1; 2]. 

З усіх відомих мембранних процесів для обробки знежиреної  
молочної сировини найбільшою мірою підходить ультрафільтрація, 
оскільки цьому процесу притаманні такі переваги, як висока 
економічність, низька енергоємність, відсутність фазових перетворень 
білка. На відміну від зворотного осмосу і нанофільтрації, процес УФ 
відбувається за набагато меншого тиску і водночас забезпечує 
набагато більшу селективність, ніж мікрофільтрація [3]. Одночасно з  
концентрацією харчових розчинів УФ очищує їх від низько-
молекулярних речовин, бактерій, зберігаючи постійне значення рН. 
Усе вищевикладене обумовлює широке використання ультрафільтрації 
при переробці молочної сировини і її застосування в технологіях 
молочних продуктів [4]. 

Актуальним і своєчасним питанням сьогодні є дослідження  
процесів ультрафільтрації молочної сировини із застосуванням нових 
методів боротьби з поляризаційним шаром. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Знежирену молочну 
сировину сьогодні широко використовують як об’єкт баромем-
бранного розділення. Продукти УФ-переробки знежиреної молочної  



 24 

сировини мають чітко визначений набір функціональних властивостей, 
широкий спектр промислового застосув ання, тому їх вибір як 
предмета дослідження є обґрунтованим і доцільним [5]. 

Стримуючу роль у розвитку ультрафільтраційних методів 
переробки знежиреної молочної сировини відіграє невисока питома 
продуктивність УФ-мембран, що зумовлено специфічними власти-
востями високомолекулярних речовин знежиреної молочної сировини [6]. 
При цьому спостерігається відсутність вдосконалених ультрафільтра-
ційних установок малої продуктивності, що пояснюється 
недостатньою кількістю експериментальних даних, необхідних для 
розрахунку процесу УФ-концентрування і устаткування для його 
реалізації [7]. 

Метою статті є дослідження продуктивності напівпроникних 
ультрафільтраційних мембран під час УФ-концентрування 
знежиреного молока з використанням методів інтенсифікації. 

Виклад основного матеріалу дослідження. З усіх способів 
активного впливу на формування шару концентраційної поляризації 
найбільш прийнятними з точки зору збереження нативних 
властивостей компонентів сировини, що розділяється є гідромеханічні  
способи [8]. Незважаючи на те, що в спеціалізованій літературі  
представлено значну кількість способів і пристроїв гідромеханічного 
запобігання утворенню поляризаційного шару на поверхні мембран, їх 
потенційні можливості далеко не вичерпані [9]. 

У науковій лабораторії «Нанотехнології харчових продуктів» 
Харківського державного університету харчування та торгівлі 
проведено дослідження з вибору оптимальних параметрів УФ-концен-
трування знежиреного молока. З метою вдосконалення процесу 
мембранної обробки знежиреного молока був обраний метод усунення 
поляризаційного шару, де можуть брати участь як фізичні явища, так і 
гідромеханічні процеси. 

З метою прискорення УФ-концентрування знежиреного молока 
запропонов ано усувати поляризаційний шар методом барботування 
оброблюваних харчових рідин бульбашками повітря або інертного газу 
в безпосередній близькості від поверхні напівпроникних УФ-мембран. 
Прискорення ультрафільтрації при цьому відбувається в наслідок 
сукупного впливу на гель, що утворився на поверхні мембрани, тиску 
барботування, турбулізації потоків оброблюваної рідини і  
гідравлічного удару рідини об поверхню УФ-мембрани. 

Важливим фактором, що істотно впливає на процес УФ-концен-
трування знежиреного молока з використанням методу барботування 
вихідної сировини над поверхнею мембрани, є частота барботування (nб). 
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З огляду на це було досліджено вплив частоти барботування на 
продуктивність дослідних УФ-мембран під час розділення 
знежиреного молока за температури 20 °С і тиску процесу УФ-концен-
трування 0,4 МПа. Результати подано на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Залежність продуктивності (G) УФ-мембран від частоти 

барботування (n) сировини, що обробляється УФ-концентруванням 
знежиреного молока (температура 20 °С, тиск фільтрації 0,4 МПа, тиск 
барботування 0,46 МПа): 1 – мембрана ПАН-50; 2 – мембрана ПАН-100 

 
На рис. 1 видно, що інтенсивне підвищення продуктивності  

обох мембран відбувається зі збільшенням частоти барботування до 
значень 0,10–0,15 хв-1, після чого показники продуктивності за  
УФ-концентрування знежиреного молока стабілізуються. 

Крім частоти барботування молочної сировини, що 
розділяється, на створення гідродинамічних умов на поверхні  
напівпроникних УФ-мембран в пливає також тиск барботування (Р1), 
тому на наступному етапі досліджували в плив тиску барботування на 
продуктивність мембран типу ПАН. Результати досліджень наведено 
на рис. 2. 

Дані рис. 2 свідчать, що тиск барботування впливає на процес 
ультрафільтрації значно меншою мірою, ніж частота барботування. Зі 
зростанням значень тиску барботування продуктивність УФ-мембран 
типу ПАН монотонно збільшується, причому ця залежність має 
лінійний характер. 
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Раціональним інтервалом тиску барботув ання слід уважати 
значення 0,56–0,58 МПа, оскільки вони найбільшою мірою сприяють 
підвищенню продуктивності ультрафільтраційних мембран типу ПАН, 
однак при цьому критичне значення тиску в УФ-модулі не досягається. 

Збільшення продуктивності УФ-мембран у разі зростання тиску 
барботування пояснюється періодичним розрядженням тиску в 
робочій камері й гідравлічним ударом рідини об поверхні мембрани. 
Проте таке явище призводить лише до часткового усунення 
поляризаційного шару з поверхні мембрани. Наслідком цього є 
ущільнення залишку шару на поверхні мембрани зі збільшенням 
тривалості процесу УФ, що призводить до значного зниження 
продуктивності мембрани. 

 

 
 
Рис. 2. Залежність продуктивності (G) УФ-мембран від тиску 

барботування (Р1) за умов мембранного розділення знежиреного молока за 
температури 20 °С, тиску фільтрації 0,4 МПа і частоти барботування 
0,15 хв-1: 1 – мембрана ПАН-50; 2 – мембрана ПАН-100 

 
У результаті математичного моделювання були визначені умови 

проведення процесу УФ-концентрування з використанням ультра-
фільтраційних мембран типу ПАН (ПАН-50 і ПАН-100). Це дозволило 
визначити раціональні показники продуктивності, а також можливі 
максимальні значення цієї характеристики за умови оптимальних 
параметрів процесу [10]. 
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Оптимізація технологічних режимів процесу УФ досліджуваної  
молочної сировини в тупиковому режимі та з використанням методу 
боротьби з поляризаційним шаром дозволила побудувати тривимірні  
графічні залежності, що характеризують зазначені процеси (рис. 3). 
Найбільш раціональні режими проведення процесів УФ-концентрування 
виділені на графічних залежностях спеціальним штрихуванням. 

 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 3. Математична модель вибору технологічних параметрів 

напівпроникних мембран типу ПАН під час УФ-концентрування 
знежиреного молока: а – звичайний режим; б – із використанням методу 
барботування за частоти барботування n = 0,15 хв-1, тиску барботування 
Р1 = 0,58 МПа 

 
Аналіз отриманих даних математичного моделювання свідчить  

про те, що з підвищенням температури до 40...50 °С відбувається 
збільшення швидкості руху пермеату під час УФ-концентрування 
знежиреного молока внаслідок зменшення його в’язкості. Із 
подальшим підвищенням температури швидкість УФ-концентрування 
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майже не змінюється, що можна пояснити прихованою коагуляцією 
білка, унаслідок чого він осідає на поверхню напівпроникних мембран, 
ущільнюючи поляризаційний шар [11]. 

У випадку збільшення тиску процесу УФ можна спостерігати,  
що продуктивність УФ-мембран ПАН інтенсивно збільшується за 
досягнення значень тиску 0,3–0,4 МПа для звичайного режиму і  
0,4–0,5 МПа з використанням методу барботування вихідної сировини, 
після чого швидкість її збільшення сповільнюється. Очевидно, це 
пояснюється зростанням гідравлічного опору осаду, який утворився на 
поверхні УФ-мембрани [12]. 

Експериментальні  дослідження технологічних режимів із  
застосуванням математичної моделі дозволили вибрати раціональні 
технологічні параметри проведення УФ-концентрування знежиреного 
молока у звичайних умовах із використанням барботув ання біля 
поверхні УФ-мембран типу ПАН. Максимальна ефективність процесу 
УФ-концентрування знежиреного молока у звичайному режимі та із  
застосуванням барботування вихідної сировини досягається за значень 
тиску фільтрації 0,4–0,5 МПа, температури УФ-обробки вихідної  
сировини 40...50 ºС. 

Отримані результати можуть бути використані під час 
дослідження інших технологічних параметрів в процесі УФ-концен-
трув ання знежиреної молочної продукції, а також для  
вдосконалення апаратурного оснащення виробничих ліній з переробки 
молочної сировини. 

Висновки. Таким чином, доведено, що сьогодні для боротьби з  
поляризаційним шаром перспективними з точки зору вдосконалення 
процесу ультрафільтрації знежиреного молока є гідравлічні методи. 

Отримано результати, які дозволили визначити раціональні  
параметри пров едення ультрафільтраційного концентрування 
знежиреного молока з використанням УФ-мембран типу ПАН і з 
застосуванням методу барботування: тиск  – 0,4–0,5 МПа, температура 
знежиреного молока – 40...50 ºС, частота барботув ання знежиреного 
молока – 0,10–0,15 хв-1, тиск барботування має становити 0,56–0,58 МПа. 
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УДК 637.05:637.3 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ДЕКАЛЬЦИФІКАЦІЇ МОЛОКА 
ЗНЕЖИРЕНОГО НА ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

СИРУ КИСЛОМОЛОЧНОГО 
 

Н.Г. Гринченко, Д.О. Тютюкова 
 

Досл іджено вплив  декальцифікації молока знежиреного на фізико-
хім ічні показники сиру кислом олочного: масову частку вологи, білків  та 
мінеральних речовин, структурно-м еханічні показники та стан вологи. 
Висвітлено роль кальцію у форм уванні показників  якості сиру кисломолочного. 
Показано, що процес декальцифікації приводить до підвищення м асової 
частки вологи, зм еншення м асової частки білка та мінеральних речовин. 
Виявлено позитивний вплив  декальцифікації на структурно-механічні 
показники та стан вологи сиру кисломолочного. Методом  електронної 
мікроскопії підтверджено роль кальцію у формуванні структурних 
організацій казеїнових міцел .  

Ключові слова: декальцифікація, м олоко знежирене, сир 
кисломолочний, фізико-хім ічні показники, стан вологи, структурно-механічні 
властивості, мікроструктура. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕКАЛЬЦИФИКАЦИИ МОЛОКА 
ОБЕЗЖИРЕННОГО НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ТВОРОГА 
3 

Н.Г. Гринченко, Д.А. Тютюкова 
 

Исследовано влияние декальцификации м олока обезжиренного на 
физико-химические показатели творога: м ассовую долю влаги, белков  и 
минеральных веществ , структурно-м еханические показатели и состояние 
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