Актуальність теми дослідження
Актуальність теми полягає в необхідності удосконалення процесів розділення харчових середовищ сучасними методами на молекулярному рівні з метою зменшення енергоємності виробництва молочної продукції, забезпечення повної переробки молочної сировини, зменшення негативного впливу на навколишнє середовище, зменшення об’єму використання хімічних реактивів в процесах очищення робочих органів (мембран) технологічного обладнання.

Актуальність теми серед світової наукової спільноти підтверджується великою кількістю наукових праць з мембранних процесів розділення в передових світових наукових виданнях, що входять до визнаних наукометричних баз SCOPUS та Web of science.

На підприємствах молочної промисловості при виробництві білково-жирових продуктів (сир кисломолочний, сир твердий, казеїн) близько 90 % від об’єму переробленого молока переходить у молочну сироватку. Можливості останньої як цінної сировини, використовуються не в повній мірі і значна її частина потрапляє в стоки. Це не відповідає існуючим екологічним вимогам та призводить до додаткових витрат на природоохоронні заходи.

З огляду на те, що молочна сироватка містить цілий ряд корисних для організму людини речовин, доцільно створювати умови для раціонального їх використання. Особливу цінність мають сироваткові білки та лактоза, які складають до 85 % сухих речовин молочної сироватки.

Останнім часом для їх виділення та очищення набувають поширення мембранні процеси, а саме електродіаліз та мембранна дистиляція. Аналіз існуючих даних в цьому направленні свідчить про те, що електродіаліз і, особливо, мембранна дистиляція в процесі переробки молочної сироватки вивчені недостатньо. Тому потребують спеціальних наукових досліджень.

Отже, виконання досліджень по вивченню та удосконаленню процесів електродіалізу і мембранної дистиляції у технологіях переробки молочної сироватки є актуальним і представляє науковий та практичний інтерес. Використання згаданих процесів в сукупності з іншими мембранними методами дозволяють створити технологію комплексної переробки молочної сироватки з отриманням концентрованих розчинів лактози.

Мета і завдання досліджень
Метою роботи було створення науково обґрунтованих передумов для розширення промислового застосування електродіалізу і мембранної дистиляції в процесі отримання з молочної сироватки концентрованих розчинів лактози. У відповідності з поставленою метою сформульовані такі задачі:

– дослідження процесу електродіалізу молочної сироватки на фізичних моделях електродіалізаторів, що найкращим чином відтворюють властивості поширених промислових конструкцій; визначення основних їх недоліків; розроблення нового технічного рішення, що дозволяє удосконалити процес електродіалізу;

– визначення коефіцієнтів масопередачі та основних технологічних показників іонообмінних мембран за умов їх використання у найбільш поширених та розробленій автором конструкції електродіалізаторів;

– дослідження впливу вмісту сухих речовин молочної сироватки, початкової концентрації мінеральних речовин у розсольних камерах, концентрації хлориду натрію та лінійної швидкості розчинів на процес знесолення молочної сироватки електродіалізом при застосуванні запропонованої автором конструкції електродіалізатора;

– розроблення методу попередньої підготовки молочної сироватки до процесу мембранної дистиляції;

– встановлення залежності коефіцієнту масопередачі та питомої продуктивності від вмісту сухих речовин у молочній сироватці в процесі мембранної дистиляції;

– встановлення раціонального розміщення мембран у полі гравітаційних сил та впливу довжини камер в установках на процес мембранної дистиляції молочної сироватки;

– експериментальне встановлення критичного надлишкового тиску за умови відсутності різниці гідравлічних тисків по різні сторони мембрани, а також критичного перепаду гідравлічних тисків по різні сторони мембрани, при досягненні яких у камерах мембранно-дистиляційних установок пори гідрофобної мембрани заповнюються рідкою фазою і процес мембранної дистиляції припиняється;

– розроблення машино-апаратурних схем комплексної переробки молочної сироватки мембранними методами з отриманням концентрованих розчинів лактози.

Об’єкт досліджень  -  процес знесолення та концентрування розчинів лактози, отриманих з молочної сироватки. 

Предмети досліджень -  режими, характеристики та обладнання процесу електродіалізу розчинів лактози, отриманих з молочної сироватки, з послідовно розташованими катіоно- та аніонообмінними мембранами і процесу контактної мембранної дистиляції розчинів лактози, отриманих з молочної сироватки.

Наукова новизна одержаних результатів
– Визначено коефіцієнти масопередачі та основні технологічні показники іонообмінних мембран за умов їх використання у найбільш поширених та розробленій автором конструкції електродіалізаторів;

– встановлено, що раціональним режимом роботи для запропонованого автором електродіалізатора є поєднання наступних параметрів: вміст сухих речовин розчинів лактози в межах 30 %, лінійна швидкість розчинів у камерах – 0,24 м/с; концентрація розчину хлориду натрію, який використовується як антисолеутворююча речовина, та загальний вміст мінеральних речовин сироватки повинні бути приблизно однаковими, оптимальна густина струму в межах 250А/м2; 

– встановлено, що в процесі мембранної дистиляції розчинів лактози, отриманих з молочної сироватки, коефіцієнт масопередачі kм та питома продуктивність J гідрофобних мембран МФФК-3 змінюються за лінійним законом: kм в межах від 6·10-10 до 1·10-10 м/(с·Па) та від 2,3·10-10 до 0,5·10-10 м/(с·Па) при збільшенні вмісту сухих речовин від 5 до 50 % та від 28 до 58 % і різниці температур 35 та 50 ºС відповідно; J в межах від 30 до 5 дм3/(м2·год) та від 25 до 5 дм3/(м2·год) при збільшенні вмісту сухих речовин від 5 до 50 % та від 28 до 58 % і різниці температур 35 та 50 ºС відповідно;

– встановлено, що при концентруванні розчинів лактози мембранно-дистиляційні установки з мембранами МФФК-3 мають максимальну продуктивність при горизонтальному розміщені мембран у полі гравітаційних сил;

– для мембран МФФК-3 в процесі розділення розчинів лактози мембранною дистиляцією визначено критичний надлишковий тиск при відсутності перепаду гідравлічних тисків по різні сторони мембрани, який складає 0,5 МПа, а також критичну різницю гідравлічних тисків по різні сторони мембрани, яка знаходиться в межах 0,04-0,05 МПа. Перевищення цих параметрів призводить до заповнення пор рідкою фазою, що унеможливлює реалізацію процесу мембранної дистиляції;

Практичне значення отриманих результатів
До результатів, які мають найбільше практичне значення, належать такі:

– удосконалено процес електродіалізу розчинів лактози, отриманих з молочної сироватки, шляхом розроблення електродіалізатора (патент на винахід №86529 від 27.04.2009р.), який унеможливлює формування важкорозчинного осаду на поверхні іонообмінних мембран, що забезпечує, в порівнянні з існуючими конструкціями, споживання у 1,03-2,8 рази менше енергії при одночасному зростанні швидкості перенесення солей через іонообмінні мембрани, коефіцієнту ефективного використання струму («вихід струму»), коефіцієнту масопередачі відповідно у 1,15-1,52; 1,15-1,53 та 2,77-2,86 рази.
– запропоновано методику попередньої обробки молочної сироватки перед мембранною дистиляцією;

– зроблені рекомендації, щодо конструктивних особливостей мембранно-дистиляційних установок при застосуванні мембран МФФК-3;

– розробленні машино-апаратурні схеми комплексної переробки молочної сироватки мембранними методами з отриманням концентрованих розчинів лактози (патент на винахід № 84384 від 10.10.2008, Бюл. № 19; патенти на корисну модель № 30555 від 25.02.2008, № 43665 від 25.08.2009, Бюл. № 16, № 42578 від 10.07.2009, Бюл. № 13). Очікуваний економічний ефект від їх впровадження складає 88 грн. на 1 м3 переробленої молочної сироватки
– конструкцію розробленого електродіалізатора апробовано на ВАТ «Вімм-Білль-Данн Україна» та передано технічну документацію ВАТ “Яготинський механічний завод”, яка прийнята до виробництва на його виготовлення за замовленнями підприємств для сумісного використання.
Особистий внесок полягає у розробленні плану проведення досліджень, виконанні обробки та аналізу отриманих результатів, формулюванні загальних висновків та рекомендацій; одержанні експериментальних даних при досліджені процесів електродіалізу та мембранної дистиляції, участь у досліджені процесів ультрафільтрації та нанофільтрації; розробленні лабораторної установки та методики досліджень для визначення максимально можливого тиску у камерах мембранно-дистиляційних установок за умови відсутності перепаду гідравлічного тиску; розробленні методу попередньої обробки ультрафільтраційного пермеату перед мембранною дистиляцією; розробленні нової конструкції електродіалізатора та машино-апаратурних схем комплексної переробки молочної сироватки з отриманням концентрованих розчинів лактози.

Апробація результатів досліджень. Основні положення наукової роботи доповідались, обговорювались і були схвалені на щорічних наукових конференціях Національного університету харчових технологій в 2007-2010 рр. (м.Київ); ХVIII-XXІ наукових конференціях «Мембранні та сорбційні процеси та технології» у Києво-Могилянській академії в 2007-2010 рр. (м.Київ); науково-технічній конференції «Інноваційні технології, проблеми якості і безпеки сировини та готової продукції у м’ясній та молочній промисловості», 2007, (м.Київ); міжнародній науково-технічній конференції «Актуальні проблеми харчування: технологія та обладнання, організація і економіка», 2007 (м. Святогірськ); міжнародній конференції «Ионный перенос в органических и неорганических мембранах», 2008 (м.Краснодар); IV міжнародній науково-технічній конференції «Высокоэффективные пищевые технологии, методы и средства их реализации: эффективное использование ресурсов отрасли», 2008, (м.Москва); International conference «Ion transport in organic and inorganic membranes», 2009, (м.Краснодар); ХІІ міжнародній науково-практичній конференції «Актуальные вопросы совершенствования производства и переработки продукции сельского хозяйства», 2010, (м.Йошкар-Ола); ІІІ та IV Всеросійській конференції молодих вчених «Пищевые продукты и здоровье человека», 2010-2011 рр. (м. Кемерово).
Публікації. За матеріалами наукової роботи опубліковано більше 50 наукових робіт: 1 монографія, 24 статей у фахових виданнях, з яких 2 в закордонних журналах, що входять до наукометричної бази SCOPUS, 5 у міжнародних закордонних журналах та 17 у фахових журналах України; більше 30 тез доповідей; 3 деклараційних патенти України на винахід; 4 патенти України на корисну модель.
Робота вперше подавалась на конкурс в 2013 році. За період 2013-2014 рр. було одержано нові результати, що доповнили попередні дослідження, а саме розроблено технології регенерації іонообмінних та нанофільтраційних мембран, що дозволяють в повній мірі відновити їх початкові властивості. За цей період опубліковано 1 монографія, 13 статей у фахових виданнях, з яких 2 в закордонних журналах, що входять до наукометричної бази SCOPUS, 4 у міжнародних закордонних журналах та 7 у фахових журналах України; більше 10 тез доповідей; 1 деклараційний патенти України на винахід; 2 патенти України на корисну модель.
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