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Method of preliminary preparation is presented in work to conversion milk of the whey to account of the 

ultrasonic processing. By means of this method to be an increased quality and capacity of the process. The 

Known methods of the analytical decision of the equation to diffusions can be not used in this case for reception 

of the decisions adequately describing process. The Specified circumstance bring about need of the using for 

thread of the broughted type certainly of the schemes. The Recorded equation, which-lo is solved numerically 

for border conditions determined when undertaking that. The Comparison of the decisions got analytically and 

numerically, show that for revision of the real picture ультрафильтрации food emulsion necessary experimental 

revision the most important parameter this process. Got experimental equation to regressions can serve model 

of the new processes to filtering, which reasonable cotton wool after development special design for preliminary 

preparing the milk products. Technically the method is implemented by use of the generator of ultrasound of a 

certain power which has a great impact on a semi-finished product consistence, and also on the structural and 

mechanical properties, the sour-milk products which were formed in case of framing.
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В работе представлен метод предварительной подготовки к переработке творожной сыворотки за счет 

ультразвуковой обработки. С помощью этого метода могут быть повышены качество и производитель-

ность процесса. Известные методы аналитического решения уравнения диффузии не могут быть исполь-

зованы в этом случае для получения решений адекватно описывающих процесс. Указанные обстоятельс-

тва приводят к необходимости применения для уравнений приведенного типа конечно-разностных схем. 

Записано уравнение, которое было решено численно для граничных условий определенных при проведе-

нии эксперимента. Сравнение решений получаемых аналитически и численно, показывают, что для уточ-

нения реальной картины ультрафильтрации пищевых эмульсий необходимо экспериментальное уточне-

ние важнейших параметров этого процесса. Полученные экспериментально уравнения регрессии могут 

служить математическими моделями новых процессов фильтрации, которые целесообразно использо-

вать после разработки специальных конструкций для предварительной подготовки молочных продуктов. 

Технически метод реализуется применением генератора ультразвука определенной мощности, кото-

рая оказывает большое влияние на консистенцию полуфабриката, а также на структурно-механические 

свойства, образующихся при выработке кисломолочных продуктов.
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Молочная промышленность была одной из первых от-
раслей, в которой в начале 70-х годов за рубежом, появились 
ультрафильтрационные системы. Применение подобных 
систем для обработки сыворотки и молока росло быстрыми 
темпами. Ультрафильтрация использовалась, главным об-
разом, для выделения белков из подсырной или творожной 
сыворотки и концентрирования молока с целью повышения 
выхода сыра и сокращения производственных затрат.

За рубежом в 1983 г. было продано таких установок 
для молочной промышленности с суммарной поверхнос-

тью фильтрации около 100000 м2 мембран, в том числе 
для сыворотки — 80000 м2 и 19000 м2 — для молока. 
В середине 90-х годах прошлого века, в год уже продава-
лось для ультрафильтрации в молочной промышленнос-
ти около 230 тыс. м2 мембран на сумму более 50 млн $.

В настоящее время, около 9 % мирового производс-
тва сыворотки обрабатывается путем ультрафильтрации, 
из которой получают 50000–80000 т концентратов сыво-
роточного белка в год в зависимости от содержания белка 
в сухом продукте. В настоящее время производится более 
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разделения происходил бы наиболее интенсивно. С этой 
целью решены аналогичные уравнения для целого ряда 
комбинаций коэффициентов отвечающих различным ус-
ловиям протекания процесса. В том числе для белково-
липидных композиций, подготовленных специальным 
образом, например обработкой ультразвуковым полем, 
которая определенным образом меняет их физико-меха-
нические свойства.

Соответствующие решения показаны на рис. 1 с уче-
том преобразования координат (t = x / w).

Результаты вычислений свидетельствуют о том, 
что предварительная подготовка разделяемой компози-
ции влияет на процесс диффузии, хотя режимы такой 
обработки по-разному влияют на отдельные компоненты 
разделяемой смеси.

Сравнение решений получаемых аналитически 
и численно, показывают, что для уточнения реальной 
картины ультрафильтрации пищевых эмульсий необхо-
димо экспериментальное уточнение важнейших пара-
метров этого процесса.

Поскольку на основании литературных данных 
[5–8] можно предположить зависимость констант филь-
трования от характеристик ультразвуковой обработки, 
в ходе планирования эксперимента в качестве варьиру-
емых выбирались:

— время обработки пищевой эмульсии в ультразву-
ковом поле τ, с;

— мощность генератора W, кВт.

150000–200000 т / год различных мягких сыров с исполь-
зованием этой технологии, например, в Дании и Франции 
с применением ультрафильтрации вырабатывается около 
30 % общего объема натуральных сычужных сыров.

В России первые отечественные промышленные ус-
тановки для ультрафильтрации молока и сыворотки появи-
лись в середине 80-х годов на ряде заводов: НПО «Углич», 
Владимирском молочном комбинате, Воронежском город-
ском молочном заводе, производственно-эксперименталь-
ном заводе ВНИКМИ. Суммарная поверхность мембран 
в этих установках составляла около 1000 м2. В установках 
чаще всего использовались плоско-камерные модули.

С 2000 г. вновь появляется интерес со стороны оте-
чественных производителей молочных продуктов к уль-
трафильтрации, которая отделяет коллоидные частицы 
и высокомолекулярные вещества, размер которых лежит 
в диапазоне 0,001–0,05 мкм или 5000–500000 дальтон. 
В этот диапазон попадают казеин и сывороточные белки.

Ультрафильтрацию можно отнести к процессам, 
протекающим при относительно низком давлении (менее 
12 кгс / см2). В то время как, для проведения, например, 
процесса обратного осмоса необходимы давления около 
20 кгс / см2 и более.

Более широкое использование описанных подходов 
в переработке молочного сырья сдерживалось его недо-
статочно высокой энергетической эффективностью.

Известна эффективность воздействия на структур-
но-механические свойства сложных полимерных систем 
ультразвукового поля [1–3], которая частично решает эти 
проблемы.

 Полученные ранее результаты исследований об эф-
фективности такого влияния на пищевые среды позво-
лили, например, авторам работы [4] записать уравнение 
диффузии в виде

2 2
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где A, B — коэффициенты диффузии растворенного ве-
щества в растворителе, зависящие от уровня ультразву-
кового воздействия; с — нормированная концентрация; 
h — половина высоты канала; x — координата парал-
лельная мембране; y — координата нормальная к повер-
хности мембраны.

А = 1,5w / w0; B = D / (w0 / h), здесь w — скорость по-
тока разделяемого раствора в канале; w0 — скорость про-
хождения раствора через мембрану.

Известные методы аналитического решения урав-
нения диффузии не могут быть использованы в этом 
случае для получения решений адекватно описывающих 
процесс.

Указанные обстоятельства приводят к необходимос-
ти применения для уравнений приведенного типа конеч-
но-разностных схем.

Записанное уравнение было решено численно 
для граничных условий, определенных при проведении 
эксперимента.

Поскольку коэффициенты при первой и второй 
производных концентрации получены для конкретных 
условий реализации процесса диффузии, то вызывает 
интерес вопрос о таких условиях, при которых процесс 

а

б

Рис. 1. Динамика диффузии компонентов творожной сыво-
ротки в полимерной мембране [5]:

а — без предварительной подготовки;
б — обработанной в ультразвуковом поле
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ное значение коэффициента A может быть достигнуто 
и при значительных индукциях магнитного поля.

Данные графика, представленного на рис. 2, б, свиде-
тельствует о том, что с точки зрения коэффициента филь-
трации B процесс имеет явно выраженный экстремум.

Точное определение области экстремума, т. е. значе-
ний изменяемых параметров, при которых достигается 
экстремальное значение фильтрационных характерис-
тик, определяется дифференцированием полученного 
уравнения и проверкой критерия Сильвестра [9–10]. 
Вычисление величины этого критерия и определение его 
знака [6–12] производится по приведенной формуле

Y = ∂2Y / ∂2X1#∂
2Y / ∂2X2 — (∂2Y / ∂X1∂X2) 

2

Для функции отклика Y1 величина такого критерия 
отрицательна и поэтому экстремум отсутствует. В случае 
функции отклика Y2 критерий Сильвестра положителен, 
а вторая производная по X1 отрицательна. Это говорит 
о наличии максимума функции Y2 для определенных зна-
чений аргументов. Для их вычисления необходимо при-
равнять нулю первые производные и решить соответс-
твующую систему уравнений

∂Y2 / ∂X1 = 0; ∂Y2 / ∂X2 = 0.

Найденными решениями записанной системы урав-
нений являются Х1= 0,71 и Х2= –0,41.

С другой стороны, для заранее заданных значений 
Y1 и Y2 могут быть подобраны величины коэффициентов 
фильтрации, удовлетворяющие заказчика по технологи-
ческим или экономическим соображениям.

Таким образом, полученные экспериментально урав-
нения регрессии могут служить математическими моделя-
ми новых процессов фильтрации, которые целесообразно 
использовать после разработки специальных конструкций 
для предварительной подготовки молочных продуктов.

Выводы

1. Предложена модель обработки перерабатываемо-
го молочного продукта в ультразвуковом поле. Экспери-
ментально выявлены рациональные режимы обработки 
различных молочных продуктов, в том числе величина 
мощности ультразвукового генератора.

В соответствии с принятыми интервалами варьиро-
вания кодированные переменные записывались в виде

X1 = (τ — 180) / 85 и X2 = (W — 125) / 46.

Для детального исследования влияния указанных 
параметров на константы фильтрования для разработки 
рекомендаций по реализации процесса фильтрации це-
лесообразно провести факторный эксперимент, выбрав 
указанные выше интервалы в качестве интервалов варь-
ирования изменяемых факторов [9].

На первом этапе проведения эксперимента искали 
зависимость эксплуатационных параметров рабочих ор-
ганов, принятых в качестве функций отклика, от варьи-
руемых параметров в виде

0 1 1 2 2Y a a Х a Х= + + .

Достаточно высокая точность поддержания выбран-
ных факторов на заданных уровнях, выявленная в ходе 
предварительных исследований, позволила для дублиро-
вания ограничиться тремя параллельными опытами.

Рандомизировав последовательность опытов, при по-
мощи таблицы случайных чисел, для устранения влияния 
случайных погрешностей, матрицы планирования экспе-
римента записывали в виде специальных таблиц.

После испытания образцов, результаты заносились 
в столбцы, отведенные для функций отклика:

Y1 — константа фильтрации A;
Y2 — константа фильтрации B.
Для получения статистически достоверной матема-

тической модели при анализе экспериментальных дан-
ных проверялась однородность дисперсий выборок фун-
кций отклика Y1 и Y2.

Анализ полученных уравнений регрессии проводили 
графически, для чего строили соответствующие графики 
поверхностей изучаемых функций отклика (рис. 2).

На построенных графиках по оси ОХ отложены 
время обработки ультразвуковом поле τ, а по оси ОУ — 
мощность генератора W.

Из графика 2, а следует, что наиболее высокое зна-
чение A реализуется, скорее всего, при достаточно боль-
шом времени обработки и малых индукциях магнитного 
поля. При этом, при небольшом времени Х < 4, аналогич-

       а       б

Рис. 2. Графическое изображение поверхностей отклика: а — Y1; б — Y2
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2. Наиболее высокое значение константы фильтра-
ции A, реализуется при достаточно большом времени об-
работки и малых индукциях магнитного поля. При этом 
при небольшом времени Х < 4 аналогичное значение ко-
эффициента A может быть достигнуто и при значитель-
ных индукциях магнитного поля.

3. Предложена конструкция аппарата для обработки 
молочных продуктов в ультразвуковом поле.

4. Для заданных значений константы фильтрации 
A и константы фильтрации В могут быть подобраны ве-
личины коэффициентов фильтрации, удовлетворяющие 
заказчика по технологическим или экономическим сооб-
ражениям.
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