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Цель работы – исследование процессов микро- и ультрафильтрации при производстве творога. Изучена гидроди-
намика процессов микро- и ультрафильтрационного (МФ и УФ) разделения молока и творожного калье, разработаны 
рекомендации по внедрению в производство технологии, использующей мембраны отечественного производства. 
Исследования проводились в лабораторных условиях Уральского ГАУ на мембранной установке. В экспериментах 
использовались следующие типы мембран: листовые полисульфонамидные – УПМ-20; 50М, ацетатцеллюлозные – 
МФАС-ОС(1-4); УАМ-50П; 100П производства ЗАО НТЦ «Владипор» (г. Владимир), а также керамические мембра-
ны серии КМФЭ и КУФЭ на основе диоксида титана (анатазной модификации) с нанесенным селективным слоем 
α-оксида алюминия производства ООО НПО «Керамикфильтр» (г. Москва). Исследование процессов МФ-разделения 
обезжиренного молока и УФ-концентрирования творожного калье проводилось с целью установления зависимости 
основных характеристик процессов от типа мембран. Рассматривалось влияние следующих параметров на харак-
теристики мембран: гидродинамические условия над мембраной и рабочее давление. В результате исследований 
по влиянию гидродинамических условий над мембраной и рабочего давления на процессы МФ- и УФ-разделения 
молока и творожного калье сделаны выводы: скорость потока продукта над поверхностью мембраны должна быть 
не менее u = 4,5 м/с для процесса МФ и u = 3,0 м/с для процесса УФ; рабочее давление процесса МФ должно быть 
в пределах Р = 0,25 МПа, процесса УФ в пределах Р = 0,3 МПа; керамические мембраны КМФЭ (0,8) и КУФЭ (0,01) 
могут быть рекомендованы как наиболее предпочтительные по сравнению с другими МФ- и УФ-мембранами для 
разделения молока и творожного калье.
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The aim of the work – research of processes of micro- and ultrafiltrations by production of cottage cheese. Hydrodynamics 
processes of micro- and ultrafiltrational (MF and UF) division of milk and cottage cheese to a calle are studied, recommendations 
about introduction in production of the technology using membranes of a domestic production are developed. Researches 
were conducted in vitro in the Ural State Agrarian University on membrane installation. In experiments the following types 
of membranes were used: sheet polysulfonamide – UPM-20; 50M, acetylcellulose – MFAS-OS(1-4); UAM-50P; 100P of 
production of CJSC NTC “Vladipor” (Vladimir), and also ceramic membranes of the KMFE and KUFE series on the basis 
of dioxide of the titan (anatase modification), with the put selective layer α-oxide of aluminum of production of LLC NPO 
“Keramikfiltr” (Moscow). Investigation of MF-separation of skimmed milk and UV-concentration of curd calle was conducted 
to determine the basic characteristics depending on the type of membrane processes. The study examined the effect of these 
parameters on the membrane characteristics: the hydrodynamic conditions of the membrane and the operating pressure. After 
analyzing the results of studies on the effect of hydrodynamic conditions on the membrane and the operating pressure on the 
processes of MF- and UV-separation of milk and curd calle, the authors make the following conclusions: the product flow rate 
over the membrane surface should be at least u = 4.5 m/s for the MF-process and u = 3.0 m/s for the UV-process; MF-process 
operating pressure must be in the range P = 0.25 MPa, UV-process within P = 0.3 MPa; KMFE ceramic membrane (0,8) and 
KUFE (0.01) can be recommended as the most preferred, compared with other MF and UV-membranes for separating milk 
and curd calle.

Положительная рецензия представлена Ю. С. Рыбаковым, доктором технических наук, 
профессором кафедры пищевой инженерии 

Уральского государственного экономического университета.
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Образ жизни современного человека, повыше-
ние культуры питания приводят к тому, что одной из 
главных задач, стоящих перед технологами молочной 
промышленности, является разработка продуктов с 
повышенной пищевой и биологической ценностью, 
в полной мере обеспечивающих рацион потребителя 
полноценным белком [1, 8, 9]. Одним из таких про-
дуктов является творожный сыр, или, как принято 
его называть – ультрафильтрационный творог (УФ-
творог), получаемый баромембранной технологией 
[2, 4, 5, 10]. Эта технология позволяет сохранить в 
получаемом продукте сывороточные белки, а также 
примерно в два раза увеличить выход творога. Из-
вестно, что продукты, содержащие в достаточно боль-
шом количестве сывороточные белки, имеют корот-
кий срок хранения [1], поэтому снижение количества 
микроорганизмов в исходном сырье является важным 
этапом переработки молока, повышающим безопас-
ность конечного продукта и срок его годности. Как 
показывают исследования, применение для этой цели 
процесса микрофильтрации (МФ) позволяет сохра-
нить разрушающиеся при высокотемпературной об-
работке компоненты молока и существенно повысить 
срок годности молочных продуктов [3, 6, 7].

В связи с этим представляет значительный инте-
рес исследование гидродинамики процессов микро- 
и ультрафильтрационного (МФ и УФ) разделения 
молока и творожного калье, разработка на их осно-
ве рекомендаций по внедрению в производство тех-
нологии, использующей мембраны отечественного 
производства. Исследования проведены в лабора-
торных условиях Уральского ГАУ на мембранной 
установке (рис. 1). В экспериментах использовались 
следующие типы мембран: листовые полисульфо-
намидные – УПМ-20; 50М, ацетатцеллюлозные – 
МФАС-ОС(1-4); УАМ-50П; 100П производства ЗАО 
НТЦ «Владипор» (г. Владимир), а также керами-
ческие мембраны серии КМФЭ и КУФЭ на основе 
диоксида титана (анатазной модификации) с нане-
сенным селективным слоем α-оксида алюминия про-
изводства ООО НПО «Керамикфильтр» (г. Москва). 
УФ-мембраны характеризуются «отсечками» по мо-
лекулярной массе 10; 30; 50; 100; 150 кДа. 

Исследование процессов МФ-разделения обезжи-
ренного молока и УФ-концентрирования творожного 
калье проводилось с целью установления зависи-
мости основных характеристик процессов от типа 
мембран. Рассматривалось влияние следующих па-
раметров на характеристики мембран: гидродинами-
ческие условия над мембраной и рабочее давление. 

Процессы МФ и УФ проводят, как правило, при 
высоких скоростях разделяемой среды над поверхно-
стью мембраны, что обусловлено низкой скоростью 
диффузии растворенных веществ с большой молеку-

лярной массой (более 500) и, как следствие, сильным 
влиянием концентрационной поляризации. Эти по-
ложения полностью подтвердились в экспериментах 
с обезжиренным молоком и творожным калье. Как 
видно из зависимости G(u) (рис. 2, 3), проницае-
мость мембран увеличивается с повышением скоро-
сти течения продукта  над  мембраной, что можно 
объяснить уменьшением толщины надмембранного 
слоя у поверхности мембраны, в котором происходит 
изменение концентрации. К тому же при невысоких 
скоростях локальная концентрация часто достигает 
такого предела, что на поверхности мембраны об-
разуется гель, который значительно снижает прони-
цаемость (рис. 3, штриховые участки), причем, чем 
выше проницаемость мембраны, тем больше долж-
но быть значение u для преодоления процесса геле-
образования. Зависимость G(u) показывает (рис. 2), 
что проницаемость большинства МФ-мембран ста-
новится постоянной при скорости течения молока 
над мембраной u ≥ 4,0 м/с, что соответствует чис-
лам Рейнольдса, при течении в трубчатой мембране 
КМФЭ  Re ≥ 11400, при течении в плоском канале Re 

Рис. 1. Схема лабораторной установки для исследования 
процесса МФ и УФ: 1– мембранная ячейка; 2 – насос; 

3 – циркуляционный бак; 4 – бак для пермеата; 5 – манометр; 
6 – ротаметр; 7 – вентиль регулировочный;  8 – змеевик; 
9 – термопара; 10 – милливольтметр; 11 – сосуд Дьюара; 

12 – разделитель; 13, 14  – вентили
Fig. 1. Scheme of the laboratory setup for the study of the MF- and the 

UV-process: 1 – cell membrane; 2 – pump; 3 – circulation tank; 
4 – permeate tank; 5 – gauge; 6 – rotameter; 7 – adjusting valve; 

8 – coil; 9 – thermocouple; 10 – millivoltmeter; 11 – Dewar vessel;  
12 – separator; 13, 14 – valves
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≥ 12000. Проницаемость большинства УФ-мембран 
(рис. 3) становится постоянной при скорости течения 
калье над мембраной u ≥ 2,5 м/с, что соответствует 
числам Рейнольдса, при течении в трубчатой мем-
бране КУФЭ  Re ≥ 4450, при течении в плоском кана-
ле Re ≥ 5000. Отсюда, на наш взгляд, можно сделать 
вывод, что для исключения значительного влияния 
концентрационной поляризации на процессы МФ и 
УФ можно на основании изложенного рекомендовать 
поддерживать скорость течения обезжиренного мо-
лока и творожного калье над мембраной в пределах 
u = 4,5 м/с для процесса МФ и u = 3,0 м/с для процес-
са УФ. Исходя из этого последующие эксперименты 

проводились именно при таких скоростях течения 
продуктов над мембраной. 

Влияние рабочего давления на характеристики 
мембран приведено на рис. 4, 5 (G(P)) и 6, 7 (φ(Р)). 

Зависимость G(P) показывает, что самой большой 
проницаемостью среди исследуемых МФ-мембран 
обладают мембраны серии КМФЭ (рис. 4), среди ис-
следуемых УФ-мембран –  мембраны серии КУФЭ 
(рис. 5), причем проницаемость с увеличением дав-
ления, несмотря на небольшой спад при Р ≥ 0,3 МПа, 
у этих мембран постоянно растет. Это, по-видимому, 
можно объяснить более  жесткой  структурой  данных  
мембран, не изменяющейся с увеличением рабочего 

Рис. 2. Зависимость проницаемости МФ-мембран от скорости течения обезжиренного молока над мембраной при Р = 0,25 МПа, 
t = 35 °С, С = 8,5 % СВ

Fig. 2. Dependence of the MF-membrane permeability of the flow rate of skimmed milk over the membrane at P = 0.25 MPa,
 t = 35 °C, C = 8.5 % DM
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	 Рис. 3. Зависимость проницаемости УФ-мембран от скорости течения творожного калье над мембраной 
при Р = 0,3 МПа, t = 55 °С, С = 12 % СВ

Fig. 3. Dependence of permeability of UF-membranes on the speed rate of curd calle over a membrane at P =0.3 MPa, t = 55 °C, C = 12 % DM
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чувствительны к изменению рабочего давления. Сле-
дует особо отметить мембрану КМФЭ (0,8), у кото-
рой селективность практически не зависит от давле-
ния и имеет значение 0,998. Для УФ-мембран (рис. 7) 
наиболее ярко эти изменения выражены в области 
Р = 0,25–0,35 МПа. Наибольшую селективность (сре-
ди мембран УПМ и УАМ) имеют мембраны с мень-
шей проницаемостью, они же более чувствительны 
к изменению рабочего давления. Следует особо от-
метить мембрану КУФЭ (0,01), у которой селектив-
ность практически не зависит от давления и имеет 
значение в рабочей области 0,985–0,987.

давления. У мембран с менее жесткой структурой 
(полиамидных типа УАМ и УПМ) происходит неко-
торое снижение проницаемости с ростом давления 
(при Р ≥ 0,4 МПа), особенно заметно это снижение 
проявляется у мембран с более высоким значением 
проницаемости.

Зависимость φ(Р) показывает, что селективность 
мембран изменяется с увеличением давления. Для 
МФ-мембран (рис. 6) наиболее ярко эти изменения 
выражены в области Р = 0,2–0,3 МПа. Наибольшую 
селективность (среди мембран МФАС-ОС) имеют 
мембраны с меньшей проницаемостью, они же более 

Рис. 4. Зависимость проницаемости МФ-мембран при разделении обезжиренного молока 
от давления при u = 4,5 м/с, t = 35 °С, С = 8,5 % СВ

Fig. 4. Dependence of permeability of MF-membranes at division of skim milk from pressure at u = 4.5 m/s, t = 35 °С, C = 8.5 % DM
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Рис. 5. Зависимость проницаемости УФ-мембран от давления (творожное калье)при u = 3,0 м/с, t = 55 °С, С = 12 % СВ
Fig. 5. Dependence of permeability of UF-membranes on pressure (curd calle) at u = 3.0 m/s, t = 55 °С, C = 12 % DM
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Таким образом, анализируя результаты исследо-
ваний по влиянию гидродинамических условий над 
мембраной и рабочего давления на процессы МФ и 
УФ-разделения молока и творожного калье, можно 
сделать следующие выводы:

1) скорость потока продукта над поверхностью 
мембраны должна быть не менее u = 4,5м/с для про-
цесса МФ и  u=3,0 м/с для процесса УФ;

2) рабочее давление процесса МФ должно быть 
в пределах Р = 0,25 МПа, процесса УФ – в пределах 
Р = 0,3 МПа;

3) керамические мембраны КМФЭ (0,8) и КУФЭ 
(0,01) могут быть рекомендованы как наиболее 
предпочтительные по сравнению с другими МФ- и 
УФ-мембранами для разделения молока и творожно-
го калье.

Рис. 6. Зависимость селективности по микрофлоре МФ-мембран при разделении 
обезжиренного молока от давления при u = 4,5 м/с, t = 35 °С, С = 8,5 % СВ

Fig. 6. Dependence of selectivity on microflora of MF-membranes at division of skim milk from pressure at u = 4.5 m/s, t = 35 °С, С = 8.5 % DM

 P, MPa 

 MFAS-OS-1 
MFAS-OS-2 
MFAS-OS-3 
MFAS-OS-4 
KMFE (0.8) 
KMFE (1.2) 

Рис. 7. Зависимость селективности УФ-мембран по белкам от давления (творожное калье) при u = 3,0 м/с, t = 55 °С, С = 12 % СВ
Fig. 7. Dependence of selectivity of UF-membranes on proteins from pressure (curd calle) at u = 3.0 m/s; t = 55 °С, С = 12 % DM
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