
ISSN 1810-0198. Вестник ТГУ, т.22, вып.5, 2017 

 1165 

 

 

 

 

 
УДК 663.4:534.121.2 

DOI: 10.20310/1810-0198-2017-22-5-1165-1171 

 

 

ПРОБЛЕМЫ АДАПТАЦИИ МЕМБРАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ  

К ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССАМ ПИВОВАРЕННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

 

 А.И. Ключников
1)

, К.К. Полянский
2)

, А.И. Потапов
1)

, С.А. Самохин
1)

 
1) Воронежский государственный университет инженерных технологий 

394036, Российская Федерация, г. Воронеж, пр-т Революции, 19 

E-mail: kaivanov@mail.ru 
2) Воронежский филиал Российского экономического университета им. Г.В. Плеханова 

394030, г. Воронеж, ул. Карла Маркса, 67а 

E-mail: kommerce_tovarovedenie@mail.ru 

 

 
Рассмотрены проблемы адаптации микрофильтрации пива для обеспечения коллоидной и биологической стой-

кости напитка. Приведены примеры частичного разрешения технико-технологических противоречий по исполь-
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Несомненным условием развития пивоваренного 

производства в сложившихся на сегодняшний день 

экономических условиях является создание и освоение 

высокоэффективных технологий, к которым предъяв-

ляется ряд принципиально новых требований. Прежде 

всего, эти технологии должны быть ресурсо- и энерго-

сберегающими, а также экологически безопасными. 

Этим требованиям во многом соответствуют мембран-

ные технологии. 

Вот далеко не полный перечень технологических 

процессов пивоваренного производства, в которых 

возможно применение мембранных технологий [1]: 

 водоподготовка технологической воды; 

 очистка производственного сжатого воздуха, 

например для аэрации пивного сусла; 

 осветление пива как на промежуточном, так и 

конечном этапах; 

 выделение товарного пива из избыточных 

дрожжей; 

 пастеризация и стерилизация пива; 

 получение безалкогольного пива. 

В статье речь пойдет в основном об основных про-

блемах реализации микрофильтрации в технологиче-

ских процессах, связанных с обеспечением коллоидной 

и биологической стойкости готового напитка, а имен-

но, фильтрации, стабилизации и пастеризации пива. 

Несмотря на популярность мембранных технологий 

[2–4] и относительную их доступность, технологиче-

ское обновление процессов пивоварения с участием 

мембран связано с существенными проблемами специ-

фического характера. Основные из них будут рассмот-

рены ниже, хотя каждая из названных проблем требует 

отдельного рассмотрения и всестороннего изучения. 

Многокомпонентность обрабатываемой продук-

ции. С точки зрения физической и коллоидной химии, 

пиво – гетерогенная система, представляющая собой 

водный раствор спирта, экстрактивных веществ солода, 

вкусоароматических соединений, образовавшихся в 

процессах кипячения сусла с хмелем и его брожения и 

созревания. Газообразная среда пива представлена 

диоксидом углерода, содержание которого не должно 

уменьшаться при фильтрации, т. к. он является важным 

компонентом в формировании вкуса напитка. Коллои-

ды с размерами менее 0,1 мкм в пиве представлены 

белками, углеводами, полифенолами, белково-дубиль- 

ными веществами, оксалатами, имеющими как гидро-

фильный, так и гидрофобный характер. Следует отме-

тить наличие в пиве микроорганизмов Saccharomyces 

cerevisiae (штаммы пивных и диких дрожжей), Saccha-

romyces pasterianus, Pediococcus cerevisiae, Lactobacil-

lus casei с минимальными размерами 0,5 мкм, а также 

взвесей (использующиеся фильтрующие материалы, 

пивная и хмелевая дробина, иные технологические 

материалы) с размерами 1–60 мкм [5]. 

Таким образом, многокомпонентность пива накла-

дывает определенные противоречия на процесс его 

микрофильтрации и требует всестороннего изучения в 

целях их разрешения. 

Специфика мембранного процесса и, как след-

ствие, его высокая наукоемкость. Несмотря на мно-

голетние исследования российских и зарубежных уче-

ных в области мембранных технологий, их практиче-

ской реализации в различных отраслях промышленно-

сти, поведение системы «мембрана – раствор» остается 

малоизученным ввиду сложного состава и совокупно-

сти физических, химических и микробиологических 

свойств обрабатываемых жидких пищевых сред. Зачас-

тую функционирование мембранной системы полно-

стью нарушается даже при незначительных отклонени-

ях в комплексе свойств жидкой пищевой среды, вхо-

дящей в мембранный канал. 

При изучении процессов диффузионного массопере-

носа жидких гетерогенных пищевых сред через полу-

проницаемые мембраны различной природы приходится 
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всегда сталкиваться с дополнительными трудностями, 

связанными с учетом дефектов структуры, пористости, 

усадки и т. д. Данные дефекты, безусловно, оказывают 

существенное влияние на процесс массопереноса и усу-

губляют сложную специфику межфазной границы 

«мембрана – раствор». Например, при микрофильтрации 

не следует пренебрегать действием поверхностных дис-

персионных и электростатических сил на эффективность 

массопереноса, в противном случае имеют место быть 

случаи, когда мембрана пропускала частицы с одинако-

выми размерами, но с различной химической природой, 

что в корне перечеркивало все преимущества мембран-

ной технологии относительно ее избирательной пропу-

скной способности [6]. 

Следует отметить сопутствующие явления, возни-

кающие в процессе эксплуатации мембранных устано-

вок и вносящие необходимость постоянной их качест-

венной корректировки для обеспечения стабильной  

эффективной работы. Одним из таких явлений является 

концентрационная поляризация – образование на по-

верхности мембраны слоя высокой концентрации рас-

творенного вещества, значительно снижающего ее 

рабочие характеристики. Вполне логичным является 

создание любых возможных способов создания гидро-

динамической неустойчивости на межфазной границе 

«мембрана – раствор» с целью ее непрерывной моди-

фикации [7]. 

Для решения практических задач, связанных с оп-

ределением тангенциальной скорости, был построен 

график зависимости удельной скорости микрофильтра-

ции от режима движения технологической жидкости в 

мембранном канале (рис. 1). Снижение уровня концен-

трационной поляризации на мембране с разрешающей 

способностью 0,40 мкм наблюдалось при числах Re =  

= 10000…11000, на мембране с разрешающей способ-

ностью 5,0 мкм – Re = 15000…16000. Полученные диа-

пазоны чисел Re соответствуют величинам тангенци-

альных скоростей: для мембраны с размером пор  

0,40 мкм – 3,5…3,8 м/с, для мембраны с размером пор 

5,0 мкм – 2,0…2,5 м/с, что в принципе не противоречи-

ло условиям их практического применения. 

Повысить интенсификацию мембранных процессов 

в случае невозможности использования технических 

средств, размещаемых в мембранном канале, можно с 

помощью организации пульсационного поля, наклады-

ваемого на обрабатываемую технологическую жидкость. 

Исследована проницаемость мембран с размерами 

пор 5,0 и 0,40 мкм при наложении пульсационного 

поля со следующими характеристиками: частота  

0,002 Гц; периодичность 3…5 c; амплитуда 0,1…0,25 

МПа; величина тангенциальной скорости 2,0…3,0 м/с. 

При наложении пульсационного поля проницаемость 

мембран увеличивалась в 1,5…2,5 раза по сравнению с 

отсутствием каких-либо мероприятий по интенсифика-

ции (рис. 2). 

Компромисс между степенью извлечения ком-

понентов, содержащихся в пиве, и качеством ко-

нечной продукции. Качество конечной продукции в 

сильной степени зависит от размера пор используемых 

мембран. Разумеется, чем ниже размер пор мембран, 

тем выше степень извлечения компонентов пива и, как 

следствие, ухудшение качества конечной продукции. 

Например, для выяснения разрешающей способности 

керамических мембран с различным размером пор про-

водили исследования физико-химических показателей 

пива. Наибольший практический интерес представляло 

изучение физико-химических свойств образцов пива, 

прошедших микрофильтрацию в две стадии: предвари-

тельная микрофильтрация (1-я ступень) – керамическая 

мембрана с размерами пор 1,2; 3,0; 5,0 и 7,0 мкм и 

окончательная (финишная) микрофильтрация (2-я сту-

пень) – керамическая мембрана с размерами пор 0,20 и 

0,40 мкм. 

Результаты анализов осветленного пива представ-

лены в табл. 1. Анализируя данные табл. 1, можно  

сделать вывод об отличной фильтрующей способности  

 

 

 
Рис. 1. Зависимость удельной скорости микрофильтрации пива на керамических мембранах с различным размером пор от числа 

Рейнольдса Re: 1 – 0,4; 2 – 5,0 мкм 
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Рис. 2. Зависимость удельной скорости микрофильтрации пива на керамических мембранах с различным размером пор при нало-

жении пульсаций: 1 – 0,40 мкм; ΔРb = 0,25 МПа; τ1 = 3 с; Т = 600 с; 2 – 5,0 мкм; ΔРb = 0,10 МПа; τ1 = 5 с; Т = 600 с 

 

 

Таблица 1 

 

Показатель 
Размер пор керамических мембран, мкм 

1,2 3,0 5,0 7,0 

Количество микроорганизмов, млн кл/мл 0,60 1,02 1,38 3,10 

рН 4,38 4,38 4,38 4,38 

Мутность, ед. ЕВС 0,77 1,22 1,27 1,64 

 

 

Таблица 2 

 

Показатель 
Размер пор керамических мембран, мкм 

0,20 0,40 

Количество микроорганизмов, млн кл/мл не обнаружено 

рН 4,39 4,38 

Мутность, ед. ЕВС 0,37 0,47 

Экстрактивность начального сусла, % 10,55 11,0 

Содержание спирта, % об. 4,0 4,0 

 

 

 

пива для решения задач последующего его осветления. 

Определяющие показатели качества (содержание экс-

трактивных веществ, содержание спирта и т. д.) созна-

тельно не определялись по причине того, что керамиче-

ская мембрана с разрешающей способностью 0,40 мкм 

уже не вызывала отклонений в указанных выше физи-

ко-химических показателях. 

Результаты анализов осветленного пива с исполь-

зованием керамических мембран с размером пор 0,20 и 

0,40 мкм приведены в табл. 2. 

При осуществлении процесса осветления пива мик-

рофильтрацией на керамических мембранах с размером 

пор 0,20 и 0,40 мкм наблюдалось полное удаление 

дрожжей, белковых хлопьев и взвесей, однако, при 

использовании керамической мембраны с разрешаю-

щей способностью 0,20 мкм уменьшалось содержание 

экстрактивных веществ и цветность. Следовательно, 

керамическая мембрана с разрешающей способностью 

0,40 мкм являлась более эффективной по причине от-

сутствия изменений показателей качества осветленных 

образцов пива. Мембрану с данной разрешающей спо-

собностью следует рекомендовать для окончательного 

(финишного) осветления пива. 

Результаты органолептической оценки образца пи-

ва, полученного с использованием двухстадийной мик-

рофильтрации на керамических мембранах с размерами 

пор 5,0 и 0,40 мкм, показаны в табл. 3. 

Осуществляли прогнозирование биологической 

стойкости пива (табл. 4), осветленного на керамиче-

ских мембранах с размерами пор 5,0 и 0,40 мкм, ис-

пользуя методику, описанную Каглером [5]. 
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Таблица 3 

 

Наименование 

Наименование средних показателей 

Общий 

балл прозрачность цвет аромат 

вкус 

пенообразование 
полнота 

хмелевая  

горечь 

0–3 0–3 1–4 2–5 2–5 2–5 макс. 25 

Экспериментальное 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0 4,0 22 

 

 

Таблица 4 

 

Мутность, ед. ЕВС 
Коллоидная стойкость, сут. 

максимальная минимальная 

1,63 90 40…55 

 

 

Необходимость обеспечения мойки и дезинфек-

ции мембранной системы, а также ее консервации в 

случае простоев, даже непродолжительных по време-

ни. Во время микрофильтрации пива на поверхности 

мембраны происходит образование слоя гелевых отло-

жений, что неизбежно приводит к уменьшению удель-

ной скорости процесса (проницаемости мембраны), 

вплоть до его полной остановки. Для восстановления 

пропускающей способности мембраны необходимо 

проводить ее периодическую регенерацию, что являет-

ся неотъемлемым элементом при осуществлении любо-

го мембранного процесса. Причем речь идет о восста-

новлении той доли проницаемости, которая уменьша-

ется вследствие закупорки, засорения пор мембран, 

образования отложений различной природы на их по-

верхности, в отличие от уменьшения пропускной спо-

собности мембран вследствие необратимой усадки пор 

под действием градиента давления. В конечном итоге 

эффективность регенерации определяет срок службы 

мембран в установках микрофильтрации, а следова-

тельно, и экономическую составляющую используемо-

го мембранного процесса. 

Сегодня очень популярны керамические мембраны. 

Одно из преимуществ – высокая стойкость к растворам 

с рН от 1 до 14 и температурам до 85…90 °С. Следует 

отметить существующую опасность от необдуманного 

использования моющих и дезинфицирующих средств 

щелочного и кислотного характера. Например, мойка 

керамических мембран, содержащих алюминий, с ис-

пользованием моющих средств на основе фосфорной 

кислоты приводит к необратимому их разрушению за 

счет замены оксида алюминия фосфат ионом. Использо-

вание азотной кислоты при мойке керамических мем-

бран с циркониевым покрытием также приводит к их 

разрушению и необратимой потере первоначальных 

свойств. Полнота очистки мембран только с использова-

нием гидроксида натрия не обеспечивается даже при его 

концентрации свыше 2 %. К дезинфекции керамических 

мембран также следует подходить с большой осторож-

ностью, а именно, учитывать воздействие активно дей-

ствующих веществ на материал и структуру мембран. 

Очень важно, чтобы выбранные моющие и дезин-

фицирующие средства удовлетворяли требованиям по 

смачивающей, эмульгирующей и гидролизующей спо-

собности. 

Следует иметь в виду, что в процессе эксплуатации 

мембранных установок, вследствие невозможного пол-

ного удаления органических соединений, на поверхно-

сти керамических мембранных элементов постепенно 

формируются биопленки, устранить которые при по-

мощи традиционных моющих и дезинфицирующих 

средств не представляется возможным. Как показыва-

ют исследования авторов [8], наибольшая эффектив-

ность удаления биопленок с поверхности мембран 

обеспечивалась моющими средствами, содержащими 

ферментный препарат протеазу. 

Таким образом, для мойки и дезинфекции мембран 

различных типов должен избирательно и тщательно 

производиться подбор моющих и дезинфицирующих 

средств по разработанным и отлаженным алгоритмам. 

Обеспечение стабильности микробиологическо-

го состояния пива, прошедшего мембранную обра-

ботку, вплоть до момента его розлива. При исполь-

зовании ядерных мембран для микрофильтрации пива 

были получены следующие результаты, представлен-

ные в табл. 5. 

Контрольное пиво имело обсемененность до 35 

тыс. микроорганизмов в 1 мл. Микрофлора нефильтро-

ванного пива была представлена дрожжами с размером 

от 4 до 12 мкм, кислотообразующими бактериями и 

споровыми формами. 

Анализ полученных результатов показал, что ядер-

ные мембраны с размером пор 0,7 мкм значительно 

сокращают содержание дрожжевых клеток в осветлен-

ном пиве. Так, из одной партии удалось получить 

фильтрат с количеством дрожжевых клеток в 1 мл от 

нескольких десятков до сотни в зависимости от дня 

высева. Однако при этом наблюдались достаточно ма-

лая проницаемость мембраны и изменение цветности 

осветленного пива, что явилось очередным отрица-

тельным признаком в использовании ядерных мембран 

с размером пор менее 0,85 мкм. Стабильные результа-

ты были получены для ядерной мембраны с размером 

пор 0,9 мкм. В этом случае фильтрат содержал от не-

скольких сотен до тысячи дрожжевых клеток в 1 мл. 

В фильтрованном пиве в основном были обнаруже-

ны споровые формы бактерий и очень мелкие палочко-

видные микроорганизмы, попавшие в пиво на стадии 

затирания солода. Как показывают исследования пиво-

варов, подобные бактерии в пиве не развиваются. 

Поскольку в осветленном пиве не были обнаруже-

ны вредные микроорганизмы и бактерии типа Lactoba-

cillus и Pediococcus, можно полагать, что ядерные мем-

браны с размером пор 0,9 мкм могут быть вполне ис-

пользованы для осветления пива. В противном случае 

потребуются мембраны с размером пор 0,45 мкм. 
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Таблица 5 

 

Наименование испытуемого образца 

Количество бактериальных клеток, ед./мл 

Партия I Партия II 

1 день 3 день 4 день 1 день 3 день 4 день 

Пиво до осветления 1,7104 2,5104 3,0104 1,9104 2,8104 3,5104 

Пиво, осветленное на ядерной мембране  

с размером пор 0,7 мкм 
610 7,510 910 5,810 7,010 8,510 

Пиво, осветленное на ядерной мембране  

с размером пор 0,9 мкм 
1102 4,5102 5,0102 1,5102 4,0102 5,0102 

 

 

Таким образом, после мембранной установки, в за-

висимости от требуемых задач, возложенных на мем-

бранный процесс, пиво полностью стерильно. Перво-

степенной задачей технолога пивоваренного предпри-

ятия является обеспечение стабильных микробиологи-

ческих показателей пива на пути его движения от мем-

бранной установки до потребительской упаковки. В 

связи с этим необходимо иметь линию розлива для 

асептического розлива, предназначенную для работы 

только в паре с мембранной установкой. Использовать 

имеющиеся на предприятии линии розлива для фасо-

вания пива, прошедшего обработку на мембранах, аб-

сурдно в силу описанных выше причин. 

Сохранение потребительских показателей каче-

ства пива в процессе мембранной обработки. В про-

цессе мембранной обработки пива через мембрану 

беспрепятственно проходят углекислый газ и субстрат, 

содержащий и экстрактивные вещества, и спирт. За-

держиваются мембраной дрожжи, бактерии и взвеси, 

препятствующие созданию благоприятных условий для 

стабильной коллоидной и биологической стойкости. 

Требуется создание закрытой мембранной системы, 

функционирующей под избыточным давлением, пре-

дотвращающим выход углекислоты из обрабатываемо-

го пива. 

Обеспечение процесса мембранной обработки 

пива высококвалифицированным персоналом. 

Осуществлять выполнение и контроль технологическо-

го процесса и тем более обслуживание мембранной 

установки должен только высококвалифицированный 

персонал, имеющий представление о мембранной тех-

нологии, о процессах и явлениях, протекающих в мем-

бранном канале на межфазной границе «мембрана – 

раствор». 

Для компенсации отсутствия высококвалифициро-

ванного персонала многие фирмы-производители мем-

бранного оборудования снабжают установки запре-

дельным уровнем автоматизации, делая их конечную 

стоимость баснословно высокой. 

Выбор инжиниринговой компании, высокая 

итоговая стоимость проекта с участием мембран-

ных процессов. Как правило, существует минималь-

ный набор требований к инжиниринговым компаниям, 

реализующих мембранные технологии в процессах 

пищевых производств. Среди них следует отметить: 

 накопленный опыт выполнения аналогичных 

проектов; 

 наличие в структуре компании проектного и 

конструкторского бюро; 

 продолжительность работы на рынке; 

 собственную производственную базу; 

 предоставляемый уровень гарантийных обяза-

тельств и сервисного обслуживания. 

К сожалению, отечественных компаний, соответст-

вующих всем вышеперечисленным требованиям, на 

сегодняшний день считанные единицы. 

Ключевым преимуществом инжиниринговой ком-

пании является наличие уже апробированной готовой 

мембранной технологии осветления пива. Как правило, 

разработка проекта микрофильтрации пива включает: 

 проведение экспериментальных исследований 

микрофильтрации пива; 

 подбор мембран и мембранного модуля; 

 разработку рациональной схемы соединения 

мембранных модулей для достижения необходимой и 

достаточной степени осветления пива, а также необхо-

димой производительности; 

 разработку схем и выбор методов предвари-

тельного осветления пива; 

 разработку алгоритмов мойки и регенерации 

мембран, а также выбор моющих и дезинфицирующих 

средств; 

 решение вопросов, связанных с утилизацией 

образующихся отходов. 

Сегодня среди российских инжиниринговых ком-

паний нет ярко выраженных лидеров, обладающих 

этим ключевым преимуществом, поскольку подавляю-

щее их большинство занимается водоподготовкой, 

технология которой хоть и сложна, но хорошо извест-

на, и разделением воздуха на азот и кислород, что тоже 

давно разработано. 

Высокая стоимость проектов линий мембранной об-

работки пива на сегодняшний день также является ре-

шающим фактором, сдерживающим применение про-

цессов с участием мембран. Использовать мембранные 

технологии в своем арсенале технологических процессов 

могут себе позволить только очень крупные пивоварен-

ные компании. Пивоваренные предприятия средней 

мощности и тем более мини-пивоварни используют 

классические технологические процессы осветления и 

пастеризации пива или вообще их не применяют, ис-

пользуя общедоступные и дешевые стабилизирующие 

материалы. 

Компромисс между существующими классиче-

скими технологиями осветления и пастеризации пи-

ва и мембранными процессами, в частности, микро-

фильтрацией. Технико-экономические расчеты показы-

вают, что мембранная технология, используемая при 

осветлении пива, оказывается намного предпочтитель-

ней по сравнению с кизельгуровой фильтрацией и пас-

теризацией. Приближенная стоимостная оценка микро-

фильтрации и фильтрования пива с помощью кизельгу-

ровых фильтров приведена в табл. 6. Из табл. 6 видно, 

что при использовании керамических мембран для ос-

ветления пива общие затраты в 4 раза меньше, чем при 

фильтровании с помощью кизельгуровых фильтров. 
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Таблица 6 

 

Параметры системы Микрофильтрация 
Фильтрование с помощью  

кизельгуровых фильтров 

Производительность, дал/м2ч 900 900 

Фильтрующая площадь, м2 55 (3 500 мембран) 258 

Срок годности керамических мембран, лет 10 – 

Расход кизельгура, г/м2 – 

1. 700…800 (первичный слой) 

2. 1 000 (основной слой) 

3. 60…120 г/гл (текущее дозирование) 

Потребление электроэнергии, кВт 150 50 

ЗАТРАТЫ   

Амортизация, капитальные затраты, руб. 2 100 000 770 000 

Стоимость энергии, руб./кВт 45 000 15 000 

Замена мембран, руб./год 105 000 – 

Технический уход, руб./год 33 000 40 000 

Кизельгур, руб./год – 7 240 000 

Стоимость рабочей силы, руб./год 10 000 40 000 

Общие затраты, млн. руб./год 2,293 8,105 

 

 

Исходя из вышесказанного, на сегодняшний день 

практически не существует единой универсальной 

мембранной системы (установки), позволяющей полу-

чать продукт с требуемым набором свойств и обеспе-

чивать функционирование мембранного процесса при 

минимальных энергозатратах. 

Рассмотренные проблемы адаптации микрофильт-

рации для обеспечения коллоидной и биологической 

стойкости пива сложны и многогранны. Тем не менее 

уже на сегодняшний день можно показать частичное 

разрешение технико-технологических противоречий по 

использованию мембранной технологии в пивоваре-

нии, а также наметить основные тенденции по ее даль-

нейшему совершенствованию. 
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