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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования обусловлена необходимо-

стью обеспечить население полноценным здоровым питанием, про-

дуктами, производимыми на высокоэффективном оборудовании с 

низким энергопотреблением. Такие задачи были поставлены в Стра-

тегии повышения качества пищевой продукции Российской Федера-

ции до 2030 г., Государственной программе развития сельского хо-

зяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, 

сырья и продовольствия до 2025 г, Долгосрочном прогнозе социаль-

но-экономического развития сельского хозяйства Российской Феде-

рации на период до 2036 года. 

Степень разработанности темы исследования. Исследова-

ния в области получения напитков на основе фруктовых соков, а так-

же баромембранной обработки сырья для таких напитков проводи-

лись рядом отечественных и зарубежных ученых: Мараевой О.Б., Ба-

харовым В.В., Макаровой Н.В., Перфиловой О.В., Храмцовым А.Г., 

Евдокимовым И.А, Рябцевой С.А., Серовым А.В., Лазаревым С.И., 

Гавриловым Г.Б., V. Aguirre Montesdeoca, Smith K., Simona M. Miron, 

Rocha-Mendoza D., R. Chan. 

Несмотря на накопление достаточно большого объема экспе-

риментальных и теоретических исследований по технологии соков и 

напитков, баромембранным методам переработки пищевого сырья, 

технологические и физические аспекты производства яблочно-

сывороточных напитков с применением микро- и ультрафильтрации 

остаются малоизученной областью. 
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Работа проведена в рамках НОЦ «Живые системы» ФГБОУ 

ВО ВГУИТ «Живые системы в технологиях переработки сельскохо-

зяйственного сырья и обеспечения здорового питания». 

Цель работы: исследование и моделирование баромембранных 

технологических процессов при производстве яблочно-сывороточных 

напитков на основе комплексного анализа основных закономерностей 

этих процессов и физико-химических характеристик используемого 

сырья, разработка рекомендаций по совершенствованию технологий 

производства таких напитков, разработка конструкций баромембран-

ных установок, минимизирующих загрязнение мембран. 

В соответствии с поставленной целью решались задачи: 

1. Провести анализ литературных источников, обосновать вы-

бранный технологическую схему производства яблочно-

сывороточных напитков с применением баромембранных процессов. 

2. Провести исследование, моделирование и оптимизацию баро-

мембранных процессов микро- и ультрафильтрации творожной сыво-

ротки и яблочного сока, а также процесса сушки яблочных выжимок. 

3. Разработать методики экспресс-контроля дисперсного рас-

пределения и структурно-механических характеристик суспензии 

пищевых волокон, а также пектиновых веществ яблочного сырья. 

4. Исследовать функционально-технологические свойства и 

показатели качества сырья, продуктов и полупродуктов на различных 

стадиях технологического процесса получения яблочно-

сывороточных напитков. 
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5. Создать математическую модель функционирования и 

разрушения динамической мембраны из пищевых волокон в ходе 

мембранных процессов переработки пищевого сырья. 

6. Разработать мембранные аппараты для снижения влияния 

концентрационной поляризации на производительность фильтрации. 

7. Разработать технические условия на технологию яблочно-

сывороточных напитков с применением баромембранных процессов, 

провести апробацию технологии в производственных условиях. 

Научная новизна.  

1. Впервые при исследовании функционально-

технологических свойств пищевых волокон, используемых для ба-

ромембранных процессов переработки, был применён метод корре-

ляционной спектроскопии, позволивший определить гидродинами-

ческий радиус частиц, а также их распределение по размерам. 

2. Установлено, что дисперсное распределение и структурно-

механические характеристики гомогенизированной суспензии цитру-

совых пищевых волокон позволяют использовать её для формирова-

ния динамических мембран при фильтрации творожной сыворотки  

3. Показано, что динамические мембраны на основе цитру-

совых волокон достаточно проницаемые, устойчивы к механиче-

ским воздействиям в диапазоне скоростей нормального потока 2-

4 м/с и разрушаются совместным действием тангенциального по-

тока со скоростью 7 м/с и противотока. 

4. Создана физико-математическая модель разрушения ди-

намической мембраны на основе цитрусовых пищевых волокон 

совместным действием тангенциального потока и противотока, 
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позволяющая определить проницаемость мембраны в зависимо-

сти от скорости тангенциального потока. 

5. Найдено, что в ходе микрофильтрации суспензии цитру-

совых волокон в творожный сыворотке при концентрации воло-

кон 2 г на литр образуется динамической мембрана, формирова-

ние и разрушение которой обеспечивает циклический режим ра-

боты без существенного снижения производительности и блоки-

рования пор керамической мембраны частицами белка. 

6. Разработанная технология яблочно-сывороточных 

напитков направлена на снижение количества микроорганизмов в 

напитках, исключение термообработки сырья, что позволяет мак-

симально сохранять биологическую ценность продукта. 

Теоретическая и практическая значимость. Получены но-

вые и расширены существующие знания о решении проблемы потерь 

биологически активных компонентов яблочно-сывороточных напит-

ков и вторичных продуктов переработки яблочного сырья на различ-

ных этапах технологического процесса получения напитков. Разрабо-

таны способы снижения влияния отложений на поверхности мембран 

на производительность баромембранных процессов переработки сы-

рья для яблочно-сывороточных напитков.  

Экспериментально получены закономерности изменения 

свойств динамических мембран на основе пищевых волокон в зави-

симости от параметров процесса фильтрации. Показано, что при ди-

намической фильтрации яблочного сока и творожной сыворотки с 

использованием цикла фильтрация через слой волокон - противоток-

пропускание над мембраной тангенциального потока с повышенной 
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скоростью не происходит существенного снижения производитель-

ности фильтрации во времени. 

Результаты научно-исследовательских, опытно-

конструкторских и технологических работ создания сывороточно-

соковых напитков на основе мембранных методов обработки сырья с 

использованием динамических мембран в составе опытно-

экспериментальной установки для микрофильтрации жидких сред 

внедрены на производственной площадке ООО «Русский Урожай». 

Разработан комплект технической документации на производ-

ство безалкогольного напитка «Надежда» на основе яблочного сока с 

использованием баромембранных методов (ТУ, ТИ, РЦ 11.07.19-

02068108-2022) 

Полученные результаты экспериментальных и теоретических 

исследований используются в образовательном процессе при подго-

товке бакалавров и магистров по направлениям 19.03.03 «Технология 

продуктов питания животного происхождения», 15.03.02 «Техноло-

гические машины и оборудование», а также при подготовке кадров 

высшей квалификации в аспирантуре по направлению 05.18.07 «Био-

технология пищевых продуктов и биологических активных веществ», 

15.00.00 «Машины, агрегаты и процессы». 

Методология и методы исследования. В диссертационной 

работе использованы общенаучные и специальные методы исследо-

вания: физические, физико-химические, микробиологические, орга-

нолептические и математические. Экспериментальные результаты 

прошли математическую обработку. 
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Положения, выносимые на защиту: 

- условия получения и стабилизация качества яблочно-

сывороточных напитков; 

- закономерности изменения функционально-технологических 

свойств сырья и полупродуктов в зависимости от условий получения; 

- результаты исследования физических процессов в ходе баро-

мембранной обработки сырья для яблочно-сывороточных напитков. 

Степень достоверности и апробация результатов. Исследо-

вания проводились в сертифицированных лабораториях ЗАО «ЭФ-

КО-НТ», автономного научно-технического центра «Комбикорм», 

лабораториях НОЦ «Живые системы» при ВГУИТ, ЦКП ВГУИТ 

«КУЭП», ЦКП ВГУ, НИЛ кафедры МАПП, кафедры физики, тепло-

техники и теплоэнергетики ВГУИТ. Корреляционную спектроскопию 

проводили в лаборатории кафедры физики и технологии нанострук-

тур и материалов СКФУ. 

Основные результаты исследований подтверждены сравни-

тельным анализом литературных источников, использованием совре-

менных экспериментальных методов и статистической обработкой 

данных эксперимента. 

Материалы доложены и обобщены: на международных научно-

практических конференциях «Цифровизация агропромышленного 

комплекса» (Тамбов, 2018), IV и VI Международных  научно-

технических конференциях «Продовольственная безопасность: науч-

ное, кадровое и информационное обеспечение» (Воронеж, 2017 и 2019 

гг.), «Инновационное предпринимательство: опыт регионов» (Воро-

неж, 2018), International Symposium Environmental, Engineering and Legal 

https://elibrary.ru/item.asp?id=36254725
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Aspects for Sustainable Living (EURO-ECO – 2017) (Germany, Hannover, 

2017), LVIII отчетной научной конференции преподавателей и науч-

ных сотрудников ВГУИТ (Воронеж, 2020), международной научно-

практической конференции, посвященной 100-летию кафедры сель-

хозмашин агроинженерного факультета Воронежского ГАУ (Воронеж,  

2015 г.). 

Соответствие диссертации паспорту научной специально-

сти. Диссертационная работа соответствует пп. 1, 4, 12 паспорта спе-

циальности 05.18.01 и пп. 3, 4 паспорта специальности 05.18.12. 

Публикации. По результатам исследования опубликованы 

20 работ, из них 4 статьи в журналах, рекомендуемых ВАК РФ, 1 

статья в журнале из базы данных Scopus, 2 патента РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация включает: введение, 

7 глав, выводы, библиографический список, включающий 236 источ-

ников отечественных и зарубежных авторов. Работа изложена на 192 

страницах текста, иллюстрирована 73 рисунками, 23 таблицами и 

приложениями. 

Личное участие автора в получении результатов, изложен-

ных в диссертации, состоит в критическом анализе информации по 

проблеме диссертационного исследования, постановке, осуществле-

нии, обработке результатов экспериментов по совершенствованию ба-

ромембранных методов обработки плодово-ягодного сырья и творож-

ной сыворотки применительно к технологии яблочно-сывороточных 

напитков с сохранением биотехнологического потенциала нативного 

сырья. Автором разработана техническая документация на яблочно-

сывороточный напиток, результаты внедрены в производство. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, представлена 

научная и практическая ценность диссертации. 

В первой главе проведен обзор литературных источников и 

анализ технологических возможностей баромембранных процессов 

при концентрировании соков и молочной сыворотки, очистке от неже-

лательной микрофлоры, описаны технология и свойства различных 

напитков на основе соков и сыворотки. Рассмотрены методы интенси-

фикации и оптимизации баромембранных технологических процессов, 

примеры применения динамической фильтрации в промышленности, 

условия функционирования динамических мембран, особенности ра-

боты баромембранных систем с обратной промывкой при переработке 

фруктовых соков. Охарактеризованы аппаратурные решения для ин-

тенсификации баромембранных процессов, а также математические 

модели, отражающие влияние концентрационной поляризации и бло-

кирования пор мембран на производительность баромембранной обра-

ботки жидкостей.  

Во второй главе описаны организация работы, объекты и 

методы исследований. Схема исследований представлена на рис. 1. 

Объектами исследований явились: цитрусовые пищевые во-

локна (ГОСТ 26633-2012); пектин яблочный (ГОСТ 26574-2017); пек-

тин цитрусовый (ГОСТ 0353-2016); глюкозо-фруктозный сироп 

(ГОСТ 2081-2010); яблоки сортов Лиголь, Голден, Призовое, Гранни 

(Острогожский плодопитомник); творожная сыворотка (ТУ 9229-110-

04610209-2002, производитель ОАО фирма «Молоко», г. Россошь). 

Пищевые волокна (ПВ) определяли каскадным ферментативным 

методом согласно АОАС Official Method 2001.03; сахарозу - методом 

ВЭЖХ (ГОСТ 31669-2012); влажность – по ГОСТ 13525.19-91; золу – 
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по ГОСТ Р 51411-99; жир – по ГОСТ 31902-2012; белок - методом 

Къельдаля согласно АОАС Official Method 988.05; пектиновые вещества 

- гравиметрическим методом (Р4.1.1672-03). Микроструктуру керами-

ческих мембран определяли растровым микроскопом JSM-6380LVо, 

(Jeol, Япония). Корреляционную спектроскопию или эксперименты по 

динамическому рассеянию света частицами - на приборе «Photocor-

Complex». 

 
Рис. 1 Схема теоретических и экспериментальных исследований 
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Динамическую вязкость измеряли на вискозиметре «Brokfeeld». 

ДСК-анализ и СТА-анализ - на приборе синхронного термического 

анализа STA 449 F3 Jupiter® (NETZSCH, Германия) в интервале тем-

ператур от +20 ºС до +200 ºС, скорость нагрева 5 град/мин в атмосфере 

гелия (расход продувочного газа 10 мл/мин, защитного газа - 10 

мл/мин). Точность измерения температуры ±0,3 ºС. 

Разработана схема получения яблочно-сывороточных 

напитков, сочетающая получение соков прямого отжима с мик-

рофильтрацией сока и сыворотки (рис. 2). Она отличается от тра-

диционной схемы отсутствием энергоемких и приводящих к потерям 

биологически активных веществ сока операций выпаривания и сушки 

и применением баромембранных методов обработки сока и сыворотки.  
 

 

Рис. 2. Предлагаемая технологическая схема производства яблочно-сывороточных 

напитков 

Однако, для стабильного функционирования, эти этапы техно-

логического процесса необходимо исследовать с использованием мо-

дельных систем. 
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В третьей главе представлены результаты исследования тех-

нологических этапов производства яблочно-сывороточных напитков - 

микрофильтрация яблочного сока и творожной сыворотки, ультра-

фильтрация творожной сыворотки, сушка яблочных выжимок. 

Опыты с модельными растворами пектина и суспензиями из-

мельчённых яблочных выжимок показали, что пектин играет суще-

ственную роль в образовании динамической мембраны (слоя частиц 

фильтруемой суспензии вблизи поверхности керамической мембра-

ны, играющий роль дополнительной мембраны) при фильтрации сус-

пензии волокон, повышая внутреннее трение в мембранах и снижая 

ее проницаемость для фильтрата. Найден оптимальный режим дина-

мической фильтрации яблочного сока с периодическим снижением 

давления фильтрации одновременно с повышением тангенциальной 

скорости ретентанта до 5-5,5 м/с. Для предотвращения блокирования 

пор частицами яблочных волокон необходимо периодически вклю-

чать противоток фильтрата на 1-2 мин (рис. 3). При этом средняя 

толщина динамической мембраны остаётся постоянной, что связано с 

отрицательным зарядом молекул пектина. 

 

 

Рис. 3. Скорость филь-

трации яблочного сока в 

зависимости от номера 

цикла «фильтрация- 

промывка» 

 

 

Стабильная скорость микрофильтрации творожной сыворотки с 

добавлением цитрусовых пищевых волокон, создающих динамиче-

скую мембрану, в циклическом режиме фильтрация- противодавле-
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ние -повышенный тангенциальный поток показывает отсутствие суще-

ственного блокирования пор керамической мембраны белковыми ча-

стицами (рис.  4). 

Производительность ультра-

фильтрации сыворотки с примене-

нием динамической мембраны из 

частиц казеина и сывороточных 

белков выше по сравнению с филь-

трацией через обычные ультра-

фильтрационные мембраны в 2-2,5 

раза. 

Сушку яблочных выжимок 

предлагается осуществлять перегретым паром пониженного давления в 

импульсном виброкипящем слое. Данный способ сушки позволяет сни-

зить температуру сушильного агента, тем самым сохранив значительное 

количество полезных веществ в исходном продукте. Применение 

виброкипящего слоя с перегретым паром повышает величину коэффи-

циентов тепло- и массообмена. 

В четвертой главе разработаны методики исследования и кон-

троля предельного напряжения сдвига суспензий ПВ по максимальной 

глубине погружения плоского индентора, внутреннего трения в сус-

пензиях по затуханию колебаний крутильного маятника, дисперсного 

распределения суспензий по данным корреляционной спектроскопии. 

Описана аппаратура для их реализации. 

В пятой главе исследовали функционально-технологические 

свойства и показатели качества сырья полупродуктов и продуктов на 

различных этапах технологического процесса получения яблочно-

сывороточных напитков. Методами дифференциальной сканирующей 

калориметрии и термогравиметрии выявлено, что яблочный пектин по 

 
Рис. 4. Изменение скорости фильтра-

ции (мл/мин) при циклической работе 

установки 
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сравнению, например, с цитрусовым (рис. 5) является наиболее гидра-

тируемым, что влияет на структурно-механические свойства раствора.  

 
Рис. 5. Термограмма раствора цитрусового пектина 

При динамической фильтрации яблочного сока во избежание 

низкой производительности микрофильтрации необходимо контро-

лировать структурно-механические свойства суспензий, содержащих 

в качестве одной из главных структурообразующих единиц пектин. 

Об этом говорит одинаковый характер зависимости внутреннего тре-

ния растворов пектинов (рис. 6 а) и гомогенизированных суспензий 

пищевых волокон (рис. 6 б) в диапазоне концентраций 1-2 %, кото-

рый идентифицировали по коэффициенту затухания.  

 

а 
 

б 

Рис. 6 Графики зависимости количества колебаний от концентрации пектина (а) 

и от концентрации пищевых волокон (б) 
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Результаты исследований методом корелляционной спектроско-

пии (рис. 7) говорят о высокой полидисперсности яблочных пищевых 

волокон при среднем размере частиц 870 нм. Эта величина больше, чем 

средний размер пор керамической мембраны – 0,1 мкм, поэтому такие 

частицы могут образовывать динамическую мембрану. Но при этом 

самые мелкие частицы могут забивать поры керамических мембран. 

Частицы гомогенизированных цитрусовых волокон имеют сред-

ние размеры 3-6 мкм при меньшей полидисперсности. 

 

Рис. 7. Зависимость относительного количества частиц измельченных яблочных 

выжимок от их гидродинамического радиуса (обработка РИО) 
 

Селективность динамической ультрафильтрации по белку по-

нижена по сравнению с традиционной и составляет около 70 %. Одна-

ко при использовании фильтрата в рецептуре яблочно-сывороточных 

напитков это не является недостатком.  

При низких температурах сушки яблочных выжимок и пони-

женном давлении растворимые частицы разрушаются в минимальной 

степени, но в тоже время ещё происходит гидролиз протопектинов, в 

результате которого количество растворимых пектинов пополняется. 
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Поэтому сушка выжимок при температуре 100 оС и давлении 

70 кПа характеризуется максимальным содержанием растворимого пек-

тина. Аналогичные опыты с сушкой жома сахарной свеклы показали, 

что в нём больше протопектина и меньше растворимого пектина по 

сравнению с высушенными яблочными выжимками. Результаты иссле-

дования химического состава полученных напитков показывают, что 

они обогащены по сравнению с сывороткой калием, железом, пищевыми 

волокнами, сахарозой, фруктозой, глюкозой, а по сравнению с яблочным 

соком натрием, кальцием, магнием, белками, лактозой. Показатели яб-

лочного сока до микрофильтрации, КОЕ/см3: КМАФАнМ – 6,4 ∙106; 

дрожжи - 1,4∙106; плесени отсутствовали. В яблочном соке в объеме 

1 см3 после микрофильтрации отсутствовали КОЕ МАФАнМ дрожжей 

и плесеней. Таким образом, микрофильтрация обеспечивает полное 

извлечение из яблочного сока микроорганизмов, формирующих его 

общую бактериальную обсемененность, при сохранности спектра био-

логически активных соединений, присущих натуральному продукту. 

В шестой главе изложена физико-математическая модель, 

описывающая процесс разрушения динамической мембраны. При 

совместном действии на некоторую область слоя противотока и тан-

генциального потока нагрузка 𝐹𝑡 приходится на определенное число 

N контактов, причем в процессе разрушения контактов их число 

уменьшается, поэтому нагрузка на один контакт возрастает. 

Условием целостности области является то, что эта сила будет 

меньше критической 𝐹кр , при этом изменение числа контактов во 

времени имеет вид дифференциального уравнения:  

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −

𝑁

𝜏
                                                  (1) 

Решая его, с учетом уравнения Журкова: 
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𝜏 = 𝜏0 ∙ 𝑒
𝑈0−𝐹1∙𝑑пр

𝐾∙𝑇                                        (2) 

получим выражение для критического времени, необходимого для 

отрыва данной области от динамической мембраны 

𝑡кр =
1

𝐴
∙ (𝐸𝑖 (1, ∝

𝐹𝑡

𝐹кр
) − 𝐸𝑖(1, ∝ 𝑁0))                    (3) 

Динамическую мембрану можно разделить на область А, в ко-

торой частицы, составляющие мембраны соединены лишь латераль-

ными контактами и область В, где также имеются контакты частиц 

динамической мембраны с частицами, блокирующими поры керами-

ческой мембраны. Поток через мембрану Jv связан с перепадом дав-

ления на мембране уравнениями Кедем-Качальского. Если слой от-

ложений, или, в данном случае, динамическая мембрана состоит из 

𝑀0 областей, то начальный поток зависит от M0 и гидродинамическо-

го сопротивления одного участка мембраны.  

При отслаивании M областей поток изменяется. С учетом эк-

вивалентной схемы гидродинамического сопротивления мембраны 

общее гидродинамическое сопротивление снижается. При этом вели-

чина потока пермеата равна: 

𝐽𝜐 =
∆𝑃(𝑅𝐾+𝑅1𝐴∙𝑀0𝐴∙𝑒

−
𝑡

𝑡кр1+𝑅1𝐵∙𝑀0𝐵∙𝑒
−

𝑡
𝑡кр2)

(𝑀0𝐴∙𝑅𝐾1+𝑅1𝐴∙𝑀0𝐴∙𝑒
−

𝑡
𝑡кр1)∙(𝑀0𝐵∙𝑅𝐾2+𝑅1𝐵∙𝑀0𝐵∙𝑒

−
𝑡

𝑡кр2)

            (4) 

Для расчета потока через мембрану в момент времени t при за-

данном давлении и тангенциальной скорости потока необходимо в 

это уравнение подставить выражения для критического времени. 

Сдвиговая сила в свою очередь определяется формулой Ньютона. 

Рассчитанная в соответствие с моделью зависимость проницаемости 

мембраны от тангенциальной скорости жидкости в канале установки 

соответствует экспериментальной.   
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В седьмой главе для технической реализации найденных тех-

нологических решений предлагаются устройства с надувными рука-

вами (рис. 8) и с турбулизатором двойного действия (рис. 9), снижа-

ющие концентрационную поляризацию в ретентанте и обеспечиваю-

щие возможность создания импульсного противодавления фильтрата. 

 

 

Рис. 8. Схема мембранного аппарата с надувными рукавами: 1 - корпус, 2 - 

шпильки, 3 - керамические мембранные модули, 4 - патрубок ввода исходного раство-

ра 4, 5 - патрубки вывода фильтрата и концентрата, 7 - распределительное устройство, 

9 - рукава, 10 - двухходовые воздушные клапаны. 
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Рис. 9. Схема мембранного аппарата с турбулизатором двойного действия:  

1 - пористый цилиндр, 2 - непроницаемый для жидкости цилиндр, 3 – полупроницае-

мая мембрана, 4, 5- штуцеры ввода исходного раствора и вывода концентрата,  

6, 7 - торцовые крышки, 8 – штуцер вывода фильтрата, 9 – турбулизатор двойного 

действия, 10 - ходовой вал, 11 - резьбовая втулка, 12 - направляющие, 13, 14 -  под-

шипниковые узлы 15 - реверсивный электродвигатель, 16 уплотнительные кольца, 

 17 - вильчатые направляющие, 18 – выступы. 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Анализ литературных источников позволил выбрать и обос-
новать технологическую схему производства напитков из яблочного 
сырья и сыворотки исключающую процессы вакуумного выпарива-
ния сока и распылительной сушки сыворотки, определить баромем-
бранные процессы, наиболее приемлемые в этой технологии, выявить 
основные проблемы баромембранной обработки сока и сыворотки. 

2. В результате исследования баромембранных процессов 
найдено, что динамическая мембрана, образуемая при фильтра-
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ции суспензии цитрусовых пищевых волокон, представляет собой 
слой частиц суспензии, достаточно прочно скрепленных между 
собой, проявляющий свойства упругой деформации при прило-
жении внешнего давления и скрепленный с керамической мем-
браной точечными контактами. Этот слой удаляется совместным 
действием противотока и повышенного тангенциального потока 
ретентанта. Динамическая фильтрация с использованием пище-
вых волокон является менее энергозатратным технологическим 
процессом, по сравнению с обычной микрофильтрацией, т.к. вы-
сокие скорости потоков используются только в режиме разруше-
ния динамической мембраны. Кроме того, увеличивается произ-
водительность баромембранного процесса из-за снижения блоки-
рования пор мембраны частицами белков и полисахаридов. 

3. Предложен метод корреляционной спектроскопии для опре-
деления дисперсного распределения частиц суспензии яблочных и 
цитрусовых пищевых волокон, разработаны установки и методики 
измерения внутреннего трения и предельного напряжения сдвига сус-
пензий. 

4. Показано, что при среднем размере пор мембран 0,1 мкм 
размеры частиц суспензии пищевых волокон для осуществления ди-
намической фильтрации должны быть в пределах 0,2 - 10 мкм для 
частиц яблочных волокон при фильтрации сока и 3-6 мкм для гомо-
генизированных цитрусовых волокон при фильтрации сыворотки; 
найдено, что суспензии пищевых волокон с концентрацией 3-5% про-
являют свойства гелеобразных коагуляционных структур с вязко-
упругими свойствами, обусловленными наличием целлюлозосодер-
жащих частиц в дисперсионные среде, представляющий собой рас-
твор пектинов; показана необходимость контроля содержания пекти-
на в суспензии пищевых волокон для обеспечения нормального 
функционирования динамических мембран; обнаружено, что при ща-
дящих режимах сушки содержание пектинов в высушенных яблоч-
ных выжимках составляет 8-10 % а протопектинов 6-7 %. 

5. Построена физико-математическая модель, позволяющая 
оценить зависимость проницаемости динамической мембраны от 
скорости тангенциального потока на основе представлений о сниже-
нии энергетического барьера с приложением внешней силы при раз-
рыве контакта между частицами и о последовательном отслоении 
участков динамической мембраны с разными типами контактов. 
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6. Разработаны конструкции мембранного оборудования с 
пониженным уровнем концентрационной поляризации для эф-
фективного разделения молочной сыворотки позволяющие ис-
пользовать импульсное противодавление фильтрата. 

7. Разработаны технические условия на технологии яблоч-
но-сывороточных напитков с применением баромембранных 
процессов, проведена промышленная апробация технологии. 

 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

τ– время существования контакта; 𝐹1- сила, приложенная к 1 контакту; 
𝑈0 и 𝑑пр- параметры потенциального барьера, разделяющего контакти-

рующие частицы; Т-температура; А и ∝ -параметры; 𝐸𝑖  - интегральная 
экспоненциальная функция; 𝑅1𝐴, 𝑅1𝐵 𝑅𝐾2 - гидродинамические сопро-
тивления 1 участка областей  А и В соответственно; 𝑅𝐾1 и 𝑅𝐾2 - гидро-
динамические сопротивления  керамической мембраны под областями 
А и В; ∆𝑃 – перепад давления на системе динамическая-керамическая 
мембрана. 
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