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subsystems: the apple identification subsystem and the automatic tracking subsystem of moving objects. 
The automatic apple identification subsystem provides for the preliminary processing of personnel, the 
allocation of points of the accompanied objects. The results of this stage are preliminary processing of 
the image from video sensors, improving the quality of the original image, while the criterion for image 
quality is selected in accordance with the purpose of the system (improving the visual characteristics 
of the image, identifying some features of the image). The automatic tracking subsystem provides for 
tracking the video stream, preprocessing video frames, and highlighting moving apples. The results 
of this stage are obtaining the characteristics of the movement (the trajectory of movement, the co-
ordinates of the apples, the angle of mismatch between the apples and the optical region of the video 
sensor). It was found that the accuracy and speed of the system is ensured by automatic operations: 
identification, localization, tracking of apples, as well as determining the moment of the appearance 
of a moving object in the field of sorting and issuing a signal to the actuator to determine the desired 
apples from the general flow, which made it possible to obtain at the current time many apples selected 
according to a given criterion with known position coordinates on the conveyor line.

Key words: video signal, conveyor line, apple sorting process, automated control, apple tracking 
system, SCADA tools.
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Мета — створення математичної моделі для визначення продуктивності напівпроник-
них полімерних мембран під час концентрування нежирної молочної сировини та визначення 
основних технологічних параметрів процесу мембранного розділення харчових високомолеку-
лярних рідин.
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Методи. Запропоновано до використання нову математичну модель для визначення 
технологічних параметрів процесу ультрафільтраційного концентрування нежирної молочної 
сировини в режимі барботування.

Результати. Складено математичну модель процесу концентрування нежирної мо-
лочної сировини. Подано ґрунтовний опис наведеної моделі для визначення продуктивності 
ультрафільтраційних мембран під час мембранного оброблення нежирної молочної сировини. 
Досліджено продуктивність напівпроникних мембран типу ПАН та побудовано залежнос-
ті згідно із запропонованою методикою моделювання процесу концентрування нежирної мо-
лочної сировини. Надано опис одержаних залежностей та визначені технологічні параметри 
процесу мембранного концентрування нежирної молочної сировини в режимі турбулізації 
процесу розділення. Встановлено, що ефективніше проходження процесу мембранного концен-
трування відбувається за температури 40…50 °С, тиску фільтрації — 0,4…0,5 МПа. Реко-
мендованими режимами барботування при цьому є частота барботування 0,10…0,15 хв-1 і 
тиск барботування 0,56…0,58 МПа. Встановлено, що в режимі барботування порівняно з 
ультрафільтрацією в тупиковому режимі відбувається інтенсифікація процесу ультрафіль-
трації нежирної молочної сировини: в 1,5…1,6 разів за ультрафільтрації сколотин, у 1,3…1,4 
разів за ультрафільтрації знежиреного молока, в 1,4…1,5 разів за ультрафільтрації сироват-
ки з-під кислого сиру. Отримані результати спрямовані на подальші дослідження щодо ви-
значення продуктивності інших напівпроникних мембран, що дозволить застосовувати одер-
жані результати для подальшого визначення технологічних параметрів під час застосування 
засобів інтенсифікації процесу мембранного концентрування біологічних речовин.

Ключові слова: модель, молоко, ультрафільтрація, концентрування, мембрана.

Постановка проблеми. Сьогодні в харчовій промисловості мембранні методи засто-
совують для очищення і концентрування фруктових і овочевих соків у консервному ви-
робництві, дифузійного соку в цукровому виробництві, для концентрування молока і 
молочних продуктів, стабілізації безалкогольних напоїв і виноградних вин, холодної пас-
теризації пива, для підготовки технологічної води, очищення рослинних масел, отриман-
ня білка з картопляного соку, розділення крові забійних тварин, виділення ферментів, 
очищення промислових стоків, поділу газів тощо [1–5].

Попри те, що процеси мембранного оброблення успішно використовуються в різних 
галузях харчової промисловості під час виробництва кулінарної та кондитерської продук-
ції нині технічне забезпечення процесу мембранного концентрування для перероблення 
нежирної молочної сировини (НМС) викликає деякі складнощі [6, 7]. При цьому спо-
стерігається відсутність вдосконалених мембранних установок малої продуктивності, що 
пояснюється недостатньою кількістю експериментальних даних, необхідних для розра-
хунку процесу мембранного концентрування та устаткування для його реалізації [8, 9].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З усіх мембранних процесів для оброблення 
НМС найбільшою мірою підходить ультрафільтрація (УФ). Процес УФ має такі переваги: 
висока економічність, низька енергоємність, відсутність фазових перетворень білка. На 
відміну від зворотного осмосу і нанофільтрації процес УФ протікає за більш низького тис-
ку й одночасно забезпечує більш високу селективність, ніж мікрофільтрація. Одночасно 
з концентрацією харчових розчинів УФ здійснює їх очищення від низькомолекулярних 
речовин, бактерій, зберігаючи постійне значення рН. Вищевикладене зумовлює широке 
використання процесу ультрафільтрації під час перероблення молочної сировини, проте 
відсутність відомостей про технічні характеристики сучасних мембран викликає необхід-
ність проведення досліджень процесу УФ нежирної молочної сировини [10, 11].

Мета статті  — математичне моделювання мембранного концентрування нежирної 
молочної сировини з метою визначення раціональних параметрів процесу.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:
— надати опис запропонованої математичної моделі для визначення технологічних 

параметрів процесу концентрування НМС з урахуванням методів інтенсифікації (барбо-
тування);
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— дослідити продуктивність напівпроникних мембран типу ПАН та побудувати за-
лежності згідно із запропонованою методикою моделювання процесу концентрування 
НМС;

— визначити раціональні значення технологічних параметрів процесу концентру-
вання НМС.

Виклад основного матеріалу дослідження. З метою визначення характеристик процесу 
УФ-концентрування НМС було використано математичну модель за методом плануван-
ня експерименту [12]. Рівняння регресії, отримані шляхом дослідження зміни параметрів 
УФ-концентрування нежирної молочної сировини, забезпечують вивчення явищ, які 
проходять під час УФ молочної сировини, а також визначення оптимальних умов УФ-
концентрування НМС для отримання їх концентратів з різним значенням продуктивнос-
ті УФ-мембран типу ПАН.

Для дослідження процесу мембранного розділення НМС було обрано такі основні 
вхідні параметри процесу: t — температура УФ-концентрування, °С; τ — тривалість про-
цесу УФ-концентрування, год; Р — тиск фільтрації, МПа; n — частота барботування, хв-1; 
Р

1
 — тиск барботування, МПа.

Для обраних параметрів встановлені рівні та інтервали варіювання (табл. 1) [13].

Таблиця 1 —Рівні та інтервали варіювання

Умови проведення 
експерименту

Позначення
Параметри впливу

t, °С τ, год Р, МПа P
1
, МПа n, хв-1

Основний рівень X
0

45 2 0,35 0,56 0,125

Інтервал варіювання ΔX 25 2 0,15 0,04 0,125

Верхній рівень X1 70 4 0,5 0,6 0,25

Нижній рівень X2 20 0,25 0,2 0,52 0

У результаті проведеного регресійного і кореляційного аналізу сукупності впливу 
всіх трьох факторів на продуктивність напівпроникних УФ-мембран типу ПАН виявлено 
вид цих залежностей, які наведені нижче.

Оптимізація технологічних режимів процесу УФ-концентрування досліджуваних 
видів НМС в тупиковому режимі і в режимі барботування дозволила одержати об’ємні 
графічні залежності, які характеризують зазначений процес (рис. 1–3) [14]. Раціональні 
технологічні параметри проведення процесу ультрафільтрації позначено на графічних за-
лежностях відповідним штрихуванням.
			   а			   б

			   а			   б

Рисунок 1 — Залежність продуктивності УФ-мембрани ПАН-100 у процесі мембранного 
розділення сколотин від: а — тиску барботування (Р

1
) і температури (t); б — частоти 

барботування (n) і тиску фільтрації (Р)
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			   а						      б
Рисунок 2 — Залежність продуктивності УФ-мембрани ПАН-100 у процесі мембранного 

розділення знежиреного молока від: а — тиску барботування (Р
1
) і температури (t);  

б — частоти барботування (n) і тиску фільтрації (Р)

			   а						      б

Рисунок 3 — Залежність продуктивності УФ-мембрани ПАН-100 у процесі мембранного 
розділення сироватки з-під кислого сиру від: а — тиску барботування (Р1) і температури (t); 

б — частоти барботування (n) і тиску фільтрації (Р)

Для процесу УФ-концентрування НМС під час барботування:
—— продуктивність мембрани ПАН-50 для сколотин:

	 G1б
ск

 = –138,588 + 0,11t + 32,768 P + 99,803 Р
1
 + 17,583 n + 8·10–5 t 2 –

	 – 55,556 P 2 – 406,25 Р
1

2 – 7,668 n2+0,013 t·P – 0,152t·Р
1
 + 0,032t·n +

	 + 25,365P·P
1
 – 5,353P·n – 20,073P

1
·n; 	

—— продуктивність мембрани ПАН-50 для знежиреного молока:
	 G1б

мол
 = –28,972 + 0,125t + 38,556 P + 75,0 Р

1
 + 12,347 n – 1·10–3 t 2 –

	 – 42,222 P 2 – 62,5 Р
1

2 – 28,59 n2+5,39·10–13t·P + 1,009·10–12 t·Р
1
 +

	 + 4,829·10–13 t·n + 5,426·10–11 P·P
1
 + 8,333·10–11 P·n + 3,003·10–10 P

1
·n; 	  

—— продуктивність мембрани ПАН-50 для сироватки з-під кислого сиру:
	 G1б

сир
 = –37,091 + 0,076t + 54,592 P + 99,803 Р

1
 + 20,526 n – 2,939·10–4 t 2 –

	 – 64,83 P 2 – 82,917 Р
1

2 – 39,739 n2+0,017 t·P – 0,023t·Р
1
 – 1,207·10–3 t·n +

	 + 12,173P·P
1
 + 0,201P·n – 4,246P

1
·n; 	  

—— продуктивність мембрани ПАН-100 для сколотин:
	 G2б

ск
 = –127,391 + 0,076t + 28,309 P + 437,924 Р

1
 + 17,647 n – 4,667·10–4 t 2 –

	 – 33,185 P 2 – 385,417 Р
1

2 – 19,871 n2–2,401·10–3 t·P – 9,002·10–3 t·Р
1
 +

	 + 0,021t·n + 9,834P·P
1
 – 3,487P·n – 13,078P

1
·n; 	
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—— продуктивність мембрани ПАН-100 для знежиреного молока::

	 G2б
мол

 = –168,099 – 6,431·10–3 t + 31,366 P + 587,479 Р
1
 + 27,009 n +

	 + 2,133·10–5 t 2 – 29,407 P 2 – 516,667 Р
1

2 – 18,596 n2–0,014 t·P +

	 + 0,078t·Р
1
 – 0,028t·n – 2,508P·P

1
 + 4,749P·n – 32,193P

1
·n; 	

—— продуктивність мембрани ПАН-50 для сироватки з-під кислого сиру:

	 G2б
сир

 = –36,803 + 0,069t + 42,708 P + 116,559 Р
1
 + 24,698 n +

	 + 3,323·10–4 t 2 – 53,807 P 2 – 97,917 Р
1

2 – 43,482 n2+8,042·10–3t·P +

	 + 7,158·10–3 t·Р
1
 + 0,012t·n + 13,64P·P

1
 + 2,016P·n – 12,439P

1
·n.	

Вищенаведені залежності дозволили визначити раціональні технічні параметри 
процесу УФ знежиреного молока, сколотин і сироватки з-під кислого сиру в режимі 
барботування рідких високомолекулярних полідисперсних систем, які були сконцен-
тровані мембранним розділенням. Встановлено, що ефективніше проходження процесу 
мембранного концентрування відбувається за температури 40…50 °С, тиску фільтрації — 
0,4…0,5  МПа. Рекомендованими режимами барботування при цьому є частота барбо-
тування 0,10…0,15  хв–1 та тиск барботування 0,56…0,58 МПа. Експериментальні дослі-
дження показали, що застосування режиму барботування дає можливість підвищити 
ефективність УФ-розділення нежирної молочної сировини.

Встановлено, що в режимі барботування відбувається інтенсифікація процесу УФ 
НМС порівняно з УФ в тупиковому режимі в 1,5…1,6 разів за ультрафільтрації сколотин, у 
1,3…1,4 разів за ультрафільтрації знежиреного молока, у 1,4…1,5 разів за ультрафільтрації 
сироватки з-під кислого сиру.

Висновки. З усіх існуючих мембранних процесів розділення для концентрування 
білково-вуглеводної молочної сировини більшою мірою підходить ультрафільтрація. 
Ультрафільтраційне концентрування відрізняється високою економічністю, низькою 
енергоємністю, зберігає нативні властивості компонентів молочної сировини, здійснює 
його очищення від низькомолекулярних речовин. Тому проведення досліджень проце-
су мембранного концентрування нежирної молочної сировини є актуальним завдан-
ням, що сприятиме розвитку мембранної технології в підприємствах агропромислового 
комплексу нашої країни. Результати математичного моделювання дали змогу встановити 
раціональні технологічні параметри процесу ультрафільтрації нежирної молочної сиро-
вини в режимі барботування. Найефективніше проводити процес ультрафільтраційного 
концентрування за температури 40…50 °С, тиску фільтрації — 0,4…0,5 МПа, тривалості 
процесу — 3,0…4,0 год. Рекомендованими режимами барботування при цьому є частота 
барботування 0,10…0,15 хв-1 і тиску барботування 0,56…0,58 МПа.

У наступних дослідженнях за даним напрямом планується проведення досліджень 
для визначення технологічних параметрів процесу мембранного оброблення інших висо-
комолекулярних харчових рідин рослинного і тваринного походження.
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Цель — создание математической модели для определения продуктивности полупрони-
цаемых полимерных мембран во время концентрирования нежирного молочного сырья и опре-
деления основных технологических параметров процесса мембранного разделения пищевых 
высокомолекулярных жидкостей.

Методы. Предложена к использованию новая математическая модель для определения 
технологических параметров процесса ультрафильтрационного концентрирования нежирно-
го молочного сырья в режиме барботирования.

Результаты. Составлена математическая модель процесса концентрирования нежир-
ного молочного сырья. Представлено обоснованное описание приведенной модели для опреде-
ления производительности ультрафильтрационных мембран при мембранной обработке не-
жирного молочного сырья. Исследована производительность полупроницаемых мембран типа 
ПАН и построены зависимости согласно предложенной методике моделирования процесса 
концентрирования нежирного молочного сырья. Представлено описание полученных зависи-
мостей и определены технологические параметры процесса мембранного концентрирования 
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нежирного молочного сырья в режиме турбулизации процесса разделения. Установлено, что 
эффективное прохождение процесса мембранного концентрирования происходит при темпе-
ратуре 40…50 °С, давлении фильтрации —  0,4…0,5 МПа. Рекомендованными режимами бар-
ботирования являются частота барботирования 0,10…0,15 мин-1 и давление барботирования 
0,56…0,58 МПа. Установлено, что в режиме барботирования по сравнению с ультрафиль-
трацией в тупиковом режиме происходит интенсификация процесса ультрафильтрации не-
жирного молочного сырья: в 1,5…1,6 раза при ультрафильтрации пахты, в 1,3…1,4 раза при 
ультрафильтрации обезжиренного молока, в 1,4…1,5 раза при ультрафильтрации творож-
ной сыворотки.

Полученные результаты направлены на дальнейшие исследования по определению произ-
водительности других полупроницаемых мембран, что позволит применять полученные ре-
зультаты для дальнейшего определения технологических параметров при применении средств 
интенсификации процесса мембранного концентрирования биологических веществ.

Ключевые слова: модель, молоко, ультрафильтрация, концентрирование, мембрана.

Objective. The objective of the article is to create a mathematical model for determining the pro-
ductivity of semipermeable polymer membranes during the concentration of low-fat milk raw materials 
and to determine the main technological parameters of the process of membrane separation of food high 
molecular weight liquids.

Methods. A new mathematical model is proposed for use to determine the technological param-
eters of the process of ultrafiltration concentration of non-fat milk raw materials in the bubbling mode.

Results. The mathematical model of the process of concentrating low-fat dairy raw materials has 
been developed. The justified description of the model for determining the performance of ultrafiltra-
tion membranes during membrane processing of low-fat dairy raw materials is presented. The perfor-
mance of semi-permeable membranes of the PAN type was studied and dependencies were constructed 
according to the proposed methodology for modeling the process of concentrating low-fat milk. The 
description of the obtained dependences is presented, and technological parameters of the membrane 
concentration process of nonfat milk raw materials in the turbulization mode of the separation process 
are determined.

It was established that the effective passage of the membrane concentration process occurs at a 
temperature of 40–50°C, a filtration pressure of 0.4…0.5 MPa. Recommended bubbling regimes are 
a bubbling frequency of 0.10–0.15 min-1 and a bubbling pressure of 0.56…0.58 MPa. It has been 
established that in the bubbling mode, compared to ultrafiltration in a dead-end mode, the process of 
ultrafiltration of nonfat milk raw materials is intensified: 1.5…1.6 times with ultrafiltration of butter-
milk, 1.3…1.4 times with ultrafiltration of skim milk, 1.4…1.5 times with ultrafiltration of curd whey.

The results are aimed at further studies to determine the performance of other semi-permeable 
membranes, which will allow the results to be used to further determine the technological parameters 
when using means of intensifying the process of membrane concentration of biological substances.

Keywords: model, milk, ultrafiltration, concentration, membrane.


