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Аннотация. В данном исследовании была выявлена и обоснована воз-
можность применения мембранного биореактора в технологии получения 
осветленного сока с целью снижения энерго- и ресурсопотребления про-
изводств данного сока. Произведено сравнение текущих и теоретических 
энерго- и ресурсозатрат при внедрении мембранного биореактора. Приведен 
экономический расчет. На основании исследования предложено внедрение 
мембранного биореактора, который позволит увеличить ресурсо- и энергос-
бережение при производстве осветленного сока.
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Abstract. In this study, the possibility of using a membrane bioreactor in 
the technology of obtaining clarified juice for reduce the energy- and resource-
consumption of the juice production was identified and justified. Comparison of 
current and theoretical energy and resource consumption after the introduction 
of a membrane bioreactor was carried out. The economic calculation was given. 
Based on the study, the introduction of a membrane bioreactor was proposed, which 
will increase resource- and energy-saving in the clarified juice production.
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О светленный сок — один из постоянных продуктов, потребля-
емых как в России, так и в мире. На 2018 г. производство дан-

ных соков (концентраты и натуральные) в России составило 385,8 млн 
л, а их импорт в нашу страну: 123,6 млн л (суммарно 509,4 млн л) [1]. 
Притом в 2018 г. в России было произведено всего 2,4 млрд л соков 
и 188,5 млн л — импортировано (суммарно 2,488 млрд л). Так, освет-
ленные соки занимают 20,47 % российского рынка суммарно.

Существует ряд технологий по осветлению сока:
1) оклеивание (обработка танином или желатином (1 %)) — недорогой, 

но требующий подбора дозировок веществ, метод. Неверная пропорция 
добавляемого к соку компонента дает слабо осветленный сок [2, с. 215];
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2) применение бентонитовых глин — подразумевает намывание 
глины (0,8 % от массы сока) на фильтр для создания поверхности, за-
хватывающей пектин. Процесс ведется от нескольких часов до 3-х 
дней. Требует подготовки глины (разведение в воде и обработка острым 
паром до 70–75 °C) [3, с. 104];

3) нагревание — подразумевает нагрев сока до 80–90 °C и выдерж-
ку в течение 10 с (для денатурации белков) и далее — резкое охлажде-
ние до 15–40 °C [4]. Метод прост, но требует создания «мгновенных» 
перепадов температуры, не позволяет отделять пектин и остальные 
коллоидные вещества;

4) ферментативная обработка — обработка пектолитическими фер-
ментами в количестве до 0,03 % от массы сока [5, с. 263].

Наиболее часто применима ферментативная обработка. Причи-
ны (преимущества): простота, доступность, нетоксичность, малоза-
тратность (по ферменту) и высокая скорость осветления. Недостатки, 
во-первых, необходимость поддержки оптимальных условий действия 
ферментов (температура t = 37 °C и pH: для грибной пектинэстеразы 
pH 3,5–4,0; для растительной 6,0–8,0 [6, с. 180]), быстрая инактива-
ция ферментов. Решение: контроль температуры и pH, стабилизация 
ферментов иммобилизацией на/в носителях. Во-вторых, дороговиз-
на ферментов — частично компенсируется увеличением кратности их 
применения, а также — путем иммобилизации, осуществимой в таком 
оборудовании, как мембранный биореактор.

Мембранные биореакторы (МБР) — оборудование комбиниро-
ванного действия, объединяет в себе процессы биокатализа и филь-
трации. Мембраны: микро- (диаметр пор 0,1–1,0 мкм) и ультрафиль-
трационные (диаметр пор 0,01–0,1 мкм) мембраны [7]. Преимущества 
МБР: обеспечение иммобилизации ферментов и комбинирование двух 
процессов (ферментативная обработка и фильтрация) в одном аппара-
те. Снижают операционные затраты на ферменты (за счет увеличения 
кратности их применения приблизительно вдвое), а также понижают 
металлоемкость производства (снижение количества емкостного обо-
рудования на участке осветления сока как минимум в 2 раза). Обеспе-
чивают энергосбережение за счет экономии электроэнергии, уходящей 
на работу мешалок и дополнительных насосов, суммарно до 7 кВт · ч.

По данным работы [8] стоимость пектиназы (препарат) составля-
ет 250 руб. за 100 г, а с учетом загрузки 0,03 % фермента от массы сока 
при производительности линии по соку в 8 т/ч потребуется 48 000 руб. 
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за 19,2 кг/день. Примем торговую наценку на товар 30 % и вычтем ее. 
Получится, что за день уходит 36 923 руб. Это 12,812 млн руб./г. При 
увеличении кратности применения фермента вдвое годовая экономия 
на ферменте: 6,406 млн руб. Стоимость МБР около 10,8 млн руб. (при 
курсе евро 84  руб.) [7]. Без учета экономии от затрат на электроэнер-
гию окупаемость составит:

 Т = 10 800 000 / 6 406 000 = 1,68 (1 год и 9 мес.).

Из приведенного расчета следует, что МБР имеет приемлемый 
срок окупаемости. На основании вышеизложенного можно сделать 
вывод, что внедрение мембранного биореактора на производстве ос-
ветленного сока позволит снизить ресурсо- (эксплуатационные за-
траты, а также металлоемкость) и энергопотребление производства, 
к тому же окажется экономически целесообразным. Соответственно, 
данное оборудование предлагается для внедрения на производствах 
по осветлению сока.
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