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Анотація. У статті висвітлено питання про використання мембранних процесів під час 
обробки рідких харчових високомолекулярних полідисперсних систем. Проаналізовано резуль-
тати досліджень тривалості процесу ультрафільтрації за дистильованою водою, пекти-
новим екстрактом і білково-вуглеводною молочною сировиною, а також робочих характе-
ристик ультрафільтраційних мембран. Представлені перспективні напрями для проведення 
процесу ультрафільтрації харчових високомолекулярних полідисперсних систем.

Ключові слова: сировина, молоко, пектин, процес, мембрана, ультрафільтрація, концен-
трування, вода.

Постановка проблеми в загальному 
вигляді. Мембранні процеси обробки (зо-
крема ультрафільтрація) рідких харчових 
високомолекулярних полідисперсних систем 
є найбільш передовими технологіями сучас-
ності. Проте основним чинником, що стри-
мує широке впровадження в промисловість 
України ультрафільтрації (УФ), є відсутність 
відомостей про нові розробки вітчизняних 
УФ-мембран і технічні характеристики сучас-
них напівпроникних мембран виробництва 
країн ближнього зарубіжжя. Тому необхід- 
но провести додаткові наукові дослідження і 
підготувати на їх основі практичні рекомен-
дації, які сприятимуть розвитку мембранної 
технології на підприємствах агропромислово-
го комплексу нашої країни [1, 2].

Аналіз останніх досліджень і публіка- 
цій. З усіх існуючих мембранних процесів 
обробки для концентрування рідких харчових 
високомолекулярних полідисперсних систем 
(РВПС) більшою мірою підходить ультра-
фільтрація. УФ-концентрування відрізняється 
високою економічністю, низькою енергоєм-
ністю, зберігає нативні властивості компо-

нентів сировини, що обробляється, очищує 
її від низькомолекулярних речовин, бакте- 
рій, зберігає постійне значення pH [3].

Такі рідкі високомолекулярні полідис- 
персні системи, як білково-вуглеводна мо- 
лочна сировина (знежирене молоко, сколо-
тини і сироватка з-під кислого сиру), а також 
пектинові екстракти, наразі широко вико- 
ристовується як об’єкт баромембранного 
поділу. Продукти УФ-обробки цих РВПС 
володіють чітко визначеним набором функ-
ціональних властивостей і мають широкий 
спектр промислового використання. Тому ви- 
бір цієї сировини як предмета майбутнього 
дослідження є обґрунтованим і доцільним [4].

Формування цілей статті. Метою статті  
є дослідження тривалості процесу мембран-
ної обробки рідких високомолекулярних по-
лідисперсних систем і визначення робочих 
характеристик ультрафільтраційних мембран.

Виклад основного матеріалу досліджен-
ня. З метою проведення та подальшого удо-
сконалення процесу УФ-концентрування 
пектинових екстрактів і білково-вуглеводної 
молочної сировини із застосуванням напів-
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проникних мембран ПАН-50 і ПАН-100 необ-
хідно провести аналіз попередніх досліджень 
продуктивності УФ-мембран. 

На першому етапі було досліджено харак-
теристики напівпроникних мембран ПАН-50 
і ПАН-100, які є мембранами другого поко-
ління на основі співполімерів акрилонітрилу. 

Відомо, що одночасно з тривалістю проце-
су УФ вагоме значення має температура РВПС, 
що розділяється. Визначення раціональних 
значень температури у процесі УФ дозволяє 
забезпечити максимальну продуктивність 
мембран і одночасно зберегти властивості 
високомолекулярних речовин, що містяться  
в РВПС, а також визначити температурні ре-
жими, які не впливають на структуру поліме-
ру, з якого виготовлена УФ-мембрана.

Результати досліджень впливу температу- 
ри та тривалості процесу УФ на початкову  

продуктивність УФ-мембран типу ПАН на-
ведено на рис 1. З даних рис. 1 видно, що 
продуктивність мембран прямо пропорційна 
збільшенню температури системи, що розді-
ляється. Так, для УФ-мембрани ПАН-50 під-
вищення температури РВПС із 20 до 50 ºС 
призводить до збільшення продуктивності в 
1,6...1,8 раза. Збільшення температури про-
цесу до 70 ºС підвищує продуктивність мем- 
брани ПАН-50 у 1,8...2,0 рази. Для мембра- 
ни ПАН-100 збільшення початкової продук-
тивності становить відповідно 1,4...1,6 раза і 
1,6...1,7 раза. При цьому графічні залежності 
свідчать, що початкова продуктивність мемб-
ран із підвищенням температури збільшуєть-
ся, але тенденція її зниження протягом пер-
ших (90...120)·60–1 с залишається незмінною. 
Таке положення виникає внаслідок ущіль- 
нення макропористої структури УФ-мембран.

Рис. 1. Залежність продуктивності УФ-мембран ПАН-50 (1, 2, 3) і 
ПАН-100 (4, 5, 6) від тривалості процесу УФ дистильованої води 

за тиску фільтрації 0,25 МПа і температури 20 °С (1,4), 
50 °С (2,5), 70 °С (3,6)



83

Науковий вісник Полтавського університету економіки і торгівлі. 2015. № 1 (73).

© Г. В. Дейниченко, З. О. Мазняк, В. В. Гузенко

На основі одержаних експериментальних 
даних рис. 1 було визначено, що підвищення 
температури в інтервалі 10...70 °С призводить 
до збільшення продуктивності мембран. При 
цьому температура 70 °С є критичною для 
досліджуваних УФ-мембран, оскільки її пе-
ревищення призводить до незворотних змін 
у структурі мембрани, тобто до явища «від-
палу». Тому найбільш раціональний робочий 
інтервал температур для проведення процесу 
ультрафільтрації РВПС з використанням до-
слідних УФ-мембран – 50...60 ºС.

Другим етапом дослідження, було визна-
чення характеристик процесу мембранної 
обробки РВПС (пектинових екстрактів та 
білково-вуглеводної молочної сировини) в 
тупиковому режимі та режимі інтенсифіка- 
ції (вібраційним перемішуванням та барботу-
ванням вихідної сировини, що обробляється).

Результати дослідження з визначення про- 
дуктивності УФ-мембран пектинових екс-
трактів від тривалості процесу УФ-кон- 
центрування за визначених раніше значень 
температури (t) та тиску (P) наведено на  
рис. 2 [5].

З даних одержаної залежності видно, що 
характер кривих залежностей має чітко вираже- 
ну відмінність. За тупикового режиму протя- 
гом перших 0,5...2,0 год відбувається різке 
зменшення продуктивності напівпроникних 
мембран. Подальша УФ-обробка не призво-
дить до істотного зниження продуктивності 
мембран. У режимі з вібраційним перемі- 
шуванням спостерігається дещо інший харак-
тер зміни продуктивності мембран залежно 
від тривалості процесу ультрафільтрації пек-
тинових екстрактів. При цьому також змен-
шується продуктивність обох типів мембран, 
але в значно меншій мірі.

Зниження продуктивності напівпроник- 
них мембран зі збільшенням тривалості про-
цесу можна пояснити інтенсивним утворен-
ням гель-шару високомолекулярних речо- 
вин на їх поверхні, що значно уповільнює 
процес УФ-концентрування ПЕ. У режимі з 
вібраційним перемішуванням повільніший 
характер зменшення продуктивності УФ-
мембран обумовлений впливом вібраційної 
турбулізації на товщину поляризаційного 

Рис. 2. Залежність продуктивності уль-
трафільтраційних мембран типу ПАН від 
тривалості процесу УФ-концентрування 
пектинових екстрактів за температури  

50ºС і тиску 0,4 МПа:
1, 3 – мембрана ПАН-50 у тупиковому  

режимі та в режимі з вібраційним  
перемішуванням відповідно;

2, 4 – мембрана ПАН-100 у тупиковому 
режимі та в режимі з вібраційним  

перемішуванням відповідно

осаду, що утворюється на їх селективній  
поверхні.

Далі проводилися дослідження з ви-
значення впливу тривалості процесу УФ-
концентрування білково-вуглеводної молоч-
ної сировини (БВМС) на продуктивність 
напівпроникних мембран типу ПАН за визна-
чених раніше значень температури (t), тиску 
процесу (P), частоти (n) та тиску (Р1) барбо-
тування [6]. Результати досліджень наведено 
на рис 3. З графічних залежностей випливає, 
що в тупиковому режимі ультрафільтрації 
БВМС протягом перших 1,5...2,0 год проце- 
су відбувається різке зниження продуктив-
ності дослідних мембран.
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Так, за УФ сколотин (рис. 3 а) через 2 год 
проведення процесу продуктивність мембран 
ПАН-50 зменшується із 5,7 дм3/(м2·год) до  
4,0 дм3/(м2·год), тобто на 1,7 дм3/(м2·год); а 
продуктивність мембран ПАН-100 падає з  
6,9 дм3/(м2·год) та 5,0 дм3/(м2·год), тобто на 

1,9 дм3/(м2·год). На наш погляд, це можна 
пояснити інтенсивним утворенням поляриза-
ційного шару високомолекулярних речовин 
на поверхні мембрани і блокуванням пор у її 
пористому шарі, унаслідок чого і відбуваєть-
ся різке зниження продуктивності мембрани. 

а) сколотини б) знежирене молоко

в) сироватка з-під кислого сиру

Рис. 3. Залежність продуктивності (G)  
УФ-мембран ПАН-50 (1, 2) і  

ПАН-100 (3, 4) від тривалості (τ)  
мембранної обробки білково-вуглеводної 
молочної сировини в тупиковому режимі  

(1, 3) і в режимі барботування (2, 4)  
за Р = 0,4 МПа; n = 0,15 хв-1;  

Р1 = 0,58 МПа; t = 20 ºC
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За подальшого проведення процесу УФ 
продуктивність знижується монотонно і не-
суттєво. Так, через 4 год протікання процесу 
УФ продуктивність мембрани ПАН-50 стано-
вить 3,7 дм3/(м2·год), а мембрани ПАН-100 
– 4,8 дм3/(м2·год), тобто ΔG у наступні 2 год 
УФ становить відповідно 0,3 дм3/(м2·год) та 
0,2 дм3/(м2·год). Це можна пояснити впливом 
на продуктивність мембран поляризаційного 
шару, що утворився.

Аналогічна картина спостерігається за  
УФ у тупиковому режимі двох інших ви-
дів БВМС – знежиреного молока (рис. 3 б) 
і сироватки з-під кислого сиру (рис. 3 в). 
Зниження продуктивності протягом перших  
2 год процесу яскраво виражено в ході УФ  
знежиреного молока – Δ G становить для 
мембрани ПАН-50 – 2,0 дм3/(м2·год), для 
мембрани ПАН-100 – 2,1 дм3/(м2·год). Надалі 
зниження продуктивності продовжує упо-
вільнюватися і становить в останні 2 год –  
ΔG = 0,2 дм3/(м2·год) для мембрани ПАН-50 і 
ΔG = 0,1 дм3/(м2·год) для мембрани ПАН-100. 
За УФ-обробки сироватки з-під кислого мо-
лока зниження продуктивності мембран від-
бувається в перші 2 год процесу не так різко, 
порівняно з двома попередніми випадками. 
Так, значення ΔG для мембрани ПАН-100 
за УФ сироватки становить 1,2 дм3/(м2·год), 
а для мембрани ПАН-100 1,4 дм3/(м2·год). 
На нашу думку, це пояснюється значно мен- 
шим умістом у сироватці високомолекуляр- 
них речовин – білка і жиру порівняно зі ско-
лотинами і знежиреним молоком, отже, утво-
рення гель-шару на поверхні напівпроник- 
них мембран відбувається повільніше.

Дещо інший характер зміни продуктив-
ності дослідних УФ-мембран від тривалості 
процесу ультрафільтрації спостерігається в 
режимі барботування. При цьому також від-
бувається зменшення продуктивності, але 
значно меншою мірою, крім того, це змен-
шення відбувається монотонно, без різких 
стрибків. Сумарне зниження продуктивності 
мембрани ПАН-50 за УФ сколотин становить 
1,4 дм3/(м2·год), за УФ знежиреного моло-
ка – 2,0 дм3/(м2·год), за УФ сироватки з-під 
кислого сиру – 1,6 дм3/(м2·год). Для мемб-
рани ПАН-100 ці значення відповідно до- 

рівнюють 1,9 дм3/(м2·год), 1,5 дм3/(м2·год) і  
1,1 дм3/(м2·год). Більш повільний характер 
зниження продуктивності УФ-мембран, як  
ми вважаємо, зумовлений впливом барбо-
тування РВПС, що знижує рівень утворен- 
ня поляризаційного шару високомолекуляр-
них речовин на поверхні мембран.

Отже, дослідження УФ білково-вуглевод-
ної молочної сировини показали, що протя-
гом перших двох годин УФ-обробки пермеат 
утворюється інтенсивно, проте по мірі збіль-
шення тривалості процесу УФ ця інтенсив-
ність знижується, що особливо помітно про-
тягом останньої години ультрафільтрації. При 
цьому барботування РВПС, що розділяються, 
призводить до збільшення виходу пермеата 
порівняно з тупиковим режимом за ультра-
фільтрації сколотин – на 34...40 %, при уль-
трафільтрації сирної сироватки – на 44...46 %.

Висновки. Отже, за результатами дослі-
джень були отримані відомості про робочі 
характеристики УФ-мембран типу ПАН. 
Доведено, що найбільш раціональними ре-
жимами експлуатації УФ-мембран є: темпе-
ратура системи, що розділяється, – 50...60 ºС, 
тривалість процесу УФ – (1,5….2,0 ) · 602 с. 
Визначені вище режими експлуатації УФ-
мембран можуть бути застосовані для по- 
дальшого УФ-концентрування будь-якої біл-
ково-вуглеводної молочної сировини. 

Отримані результати можуть бути вико-
ристані в разі дослідження інших парамет- 
рів процесу ультрафільтрації рідких висо-
комолекулярних полідисперсних систем, що 
дозволить запровадити одержані результати  
у виробництво харчових продуктів на об’єк- 
тах із обробки молочної сировини харчової 
промисловості України.
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Аннотация. В статье осве�ен вопрос использования мембранн�х процессов при об-В статье осве�ен вопрос использования мембранн�х процессов при об-све�ен вопрос использования мембранн�х процессов при об-
работке жидких пи�ев�х в�сокомолекулярн�х систем. Представлен анализ результатов  
исследований продолжительности процесса ультрафильтрации по дистиллированной  
воде, пектинов�м экстрактам, а также рабочих характеристик ультрафильтрационн�х 
мембран. Представлен� перспективн�е пути для проведения процесса ультрафильтра- 
ции жидких в�сокомолекулярн�х полидисперсн�х систем.
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Research duration of membrane treatment of liquid high molecular polydisperse systems.

Summary. The article is devoted to the analysis of the processes of membrane processing of liq-
uid high molecular polydisperse systems, and to the possibility of introducing the membrane process-
es while skimmed food liquids of different origin processing for securing high quality production. Also 
the resource and energy effectiveness of manufacture. The theoretical studies of the importance of 
applying the processes of membrane processing (ultrafiltration) in the technologies of liquid high mo-
lecular polydisperse systems processing are presented. The characteristics of e�perimental research- characteristics of e�perimental research-characteristics of e�perimental research-
es of duration features of the ulrtafi ltration process of food liquids concentration � distilled water, pec-duration features of the ulrtafi ltration process of food liquids concentration � distilled water, pec- features of the ulrtafiltration process of food liquids concentration � distilled water, pec-
tin e�tracts and albumen�carbohydrate milk raw material � are introduced. 
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