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Статья посвящена анализу природы гелевых отложений на поверхности мембраны, обра-
зующихся в процессе концентрирования пектинового экстракта. Для проведения поисковой ра-
боты была использована мембрана из полисульфонамида с отсечкой по молекулярной массе 150 
кД. Из рассмотренных ферментных препаратов лучшие результаты показали ферментные препа-
раты ВИС и БЦ. Сделаны рекомендации по использованию ферментов для регенерации мем-
бран. 
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The article is devoted to the analysis of a nature gel layer on a surface of the membrane, formed 
in the concentration process of pectin extract. For realization of search work there was used a polysul-
phone membrane (MWCO 150 kD). From the considered enzyme preparations the best results have 
shown enzyme preparations ВИС and БЦ. Recommendations for use of enzymes for regeneration of 
membranes were made. 
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Отсутствие на территории стран СНГ 
функционирующих предприятий по выпуску 
пектина придаёт разработке энергосберегаю-
щей технологии его производства особое зна-
чение. По данным публикации [1] потребление 
пектина в России растет и прогнозируется 
дальнейший устойчивый рост его потребления. 
Результаты проведённых маркетинговых ис-
следований показывают, что российский рынок 
пектинов растет на 30-50 % в год, и при сохра-
нении тех же темпов роста емкость рынка пек-
тинов составит к 2005 году 2-2,5 тыс. тонн в 
год.  

Главным звеном в бесспиртовой техноло-
гии производства пектина является применение 
селективно проницаемых мембран в процессе 
концентрирования и очистки пектиновых экс-
трактов. Эффективность применения мембран в 
производстве пектина представлена в работах 
[2,3].  

При проведении концентрирования пекти-
новых экстрактов на поверхности мембраны 
происходит образование слоя гелевых отложе-
ний, что влечёт за собой уменьшение произво-
дительности мембраны. Для восстановления 
пропускающей способности мембраны необхо-
димо проводить её регенерацию. 

Регенерация мембран является неотъемле-
мым элементом при осуществлении любого 
мембранного процесса. Если говорить об ульт-
рафильтрации с применением полимерных 
мембран независимо от их конфигурации, будь 
то пластинчатые, трубчатые, половолоконные 
или другие, то регенерация в данном случае 
связана прежде всего с восстановлением произ-
водительности мембран в процессе мембранно-
го цикла концентрирования или после него. 
Причем речь идет о восстановлении той доли 
проницаемости, которая уменьшается вследст-
вие закупорки, засорения пор мембран, образо-
вания отложений различной природы на их по-
верхности, в отличие от уменьшения пропуск-
ной способности мембран вследствие необра-
тимой усадки пор под действием градиента 
давления. О том, что данный вопрос достаточ-
но сложен и важен, свидетельствует большое 
количество публикаций на эту тему, особенно 
патентов зарубежный стран.  

В конечном итоге эффективность регене-
рации определяет срок службы мембран в ус-
тановках ультрафильтрации, а, следовательно, 
и экономику проведения мембранного процес-
са. Анализ литературных данных показывает, 
что регенерация мембран может проводиться 
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двумя способами: физическим и химическим. 
Физические методы в отличие от химических 
являются в большей степени универсальными, 
последние же более индивидуальны и опреде-
ляются прежде всего химическим составом и 
природой веществ, присутствующих в разде-
ляемом растворе, а также природой материала 
мембраны. 

Мембраны, используемые в процессе ульт-
рафильтрации, как правило, получены на осно-
ве полимеров, отличающихся природой обра-
зующих их полимеров и строением. Однако, 
таким мембранам присущи в той или иной сте-
пени общее свойство гидрофильности из-за по-
лярности материала, которая вместе с регули-
руемой пористостью и размером пор обеспечи-
вает необходимую полупроницаемость, т.е. се-
лективность по конкретным растворённым ве-
ществам. Растворителем этих веществ обычно 
является вода, гидратирующая их. Поэтому 
снижение проницаемости полимерной мембра-
ны вызывается не только механической заку-
поркой её пор, но и хемосорбцией в результате 
взаимодействия полярных растворённых со-
единений в регентате с полярной матрицей 
фильтра. В силу указанного механизма сорбции 
химическая регенерация мембран, несмотря на 
свою специфичность, предопределяет также и 
некоторые общие подходы, позволяющие раз-
рушать химические связи сорбированного ве-
щества с мембраной на поверхности или в по-
рах, т.е. растворять первые и не вступать во 
взаимодействие с мембраной.  

Методы химической очистки особенно 
важны для борьбы с забиванием мембран. Це-
лый ряд химических реагентов используется в 
индивидуальном виде и в различных комбина-
циях. В зависимости от химической устойчиво-
сти мембран особенно важно правильно вы-
брать концентрацию очищающего агента (на-
пример, активного хлора), а также время очи-
стки. Полный список таких реагентов дать за-
труднительно, поэтому обычно выделяют сле-
дующие классы таких веществ [4]:  

- кислоты – сильные (например, фосфор-
ная) или слабые (например, лимонная); 

- щелочи (гидроксид натрия); 
- ферменты; 
- комплексообразователи (этилендиами-

нотетерауксусная кислота); 

- дезинфицирующие вещества (H2O2 и 
NaOCl). 

Данная экспериментальная работа является 
частью исследовательских изысканий по разра-
ботке мембранной техногии пектина, в части 
процесса регенерации мембран. Восстановле-
ние пропускающей способности мембран силь-
носдействующими агентами (кислотами и ще-
лочами) не всегда приводит к желаемой степе-
ни регенерации, кроме того, для применения 
кислот и щелочей необходимо кислотно- и ще-
лочеустойчивое оборудование и соблюдение 
жёстких мер требований безопасности. Рас-
сматривая вопрос о регенерации мембран в 
процессе обработки пектиносодержащих рас-
творов, необходимо отметить имеющиеся ре-
зультаты работ, затрагивающие проблему реге-
нерации мембран ферментами. 

В работе [5] для восстановления произво-
дительности мембран после работы с пектин-
содержащими растворами для обработки рабо-
чей поверхности применялись смеси минераль-
ных кислот и щелочей и ферментов. Для этого 
был отработан метод многостадийной регене-
рации, результатом которого было восстанов-
ление производительности мембраны до 98 % 
от её первоначальной проницаемости. Более 
подробно процедура регенерации отражена в 
табл. 1.  

Сочетание 0,5% раствора щелочи и водо-
растворимых полимеров для промывки мембран 
при работе с пектиновыми экстрактами дает хо-
рошой результат, что показано в работе [6]. 

Разрушение пектиновых отложений с по-
мощью ферментов, предварительно иммобили-
зованных на мембране, предлагается в работе 
[7]. До начала рабочего цикла в емкость исход-
ного раствора мембранной установки помеща-
ют рассчитанное количество ферментного пре-
парата. Нагнетающий насос установки в тече-
ние 5 минут работает в режиме «на себя», в ре-
зультате чего ферменты сорбируются на рабо-
чей поверхности мембраны. По истечении ука-
занного времени установка переключается на 
рабочий режим. В результате проведенной ра-
боты показано, что производительность мем-
браны с иммобилизованными на ней фермен-
тами выше, нежели без них при тех же качест-
венных показателях фильтрата. 
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Таблица 1. Постадийная регенерация мембраны 
 

Цикл  
промывки 

Производитель 
ность мембраны, 

л/м2ч 

Степень реге-
нерации 

мембраны, % 
1 цикл 

Раствор фермента 42,48 38 
Раствор кислоты 61,06 55 
Раствор щёлочи 92,92 83 

2 цикл 
Раствор фермента 84,96 76 
Раствор кислоты 92,29 83 
Раствор щёлочи 108,85 98 

Целью данной работы был поиск природы 
загрязнений мембраны для выбора регенири-
рующего агента для её восстановления. Исход-
ным сырьём для производства высокоэтерифи-
цированного пектина являются яблочные вы-
жимки. Химический состав выжимок зависит 
от сорта яблок, времени сбора плодов и усло-
вий их хранения. При переработке яблочных 
выжимок на пектин происходит купажирование 
сырья и получаемый экстракт, как правило, 
имеет постоянный состав. В состав экстракта 
входят целлюлоза, гемицеллюлоза, пектиновые 
вещества, белок, низкомолекулярные органиче-
ские вещества, минеральные элементы.  

Для определения классов веществ, обра-
зующих гелевые отложения на поверхности 
мембран целесообразно использовать фермент-
ные препараты, обладающие специфичностью 
действия. Специфичность – важнейшее биоло-
гическое свойство ферментов, которое характе-
ризует их способность катализировать опреде-
ленные типы превращений тех или иных суб-
стратов. Фермент может катализировать более 
одного типа превращений, например, карбо-
гидразы катализируют как гидролиз полисаха-
ридов, так и перенос гликозильных остатков на 
углеводные субстраты. Многофункциональ-
ность ферментов и, как следствие, поливари-
антность протекания однотипных превраще-
ний, лежат в основе экономической организа-
ции биохимических процессов. Подбор фер-
ментов для регенерации мембран был основан 
исходя из компонентного состава исходного 
пектинового экстракта.  

Современная классификация 
ферментов делит их на шесть 
классов по типу катализируемых 
реакций. Деление внутри классов 
основано на более подробной 
характеристике катализируемой 
реакцией и ее субстратной специ-
фичности. Рассматриваемые фер-
менты относятся к классу гидролаз 
и лиаз. Гидролазы катализируют 
реакции расщепления полимеров с 
участием воды. Лиазы – катали-
зируют разрыв связей С-С, С-О, С-
N и некоторых других путем 
элиминирования соответствующей 

молекулы, а также деградируют пектиновые 
вещества [8]. 

В работе использовалось 6 коммерческих 
ферментных препаратов различного действия 
одинаковой степени очистки, для выяснения 
характера загрязнения мембран: 

- ВИС – комплекс пектолитических фер-
ментов; 

- БЦ, ЦК, ЦВ – карбогидраза (целлюлаза, 
геммицелюлаза, β-глюкозидаза); 

- ПР – протеаза, амилаза; 
- ФЛ – лиаза. 
Методически работа была выполнена сле-

дующим образом. Сухие яблочные выжимки, 
соответствующие ТУ 10.963.27-91 «Выжимки 
яблочные сушеные», были промыты с целью 
удаления водорастворимых балластных соеди-
нений и избежания попадания их в экстракт в 
дистиллированной воде, после чего был прове-
ден гидролиз протопектина. Гидролизующими 
агентами выступали ферментные препараты 
карбогидразы и протопектиназы. С целью бо-
лее полного извлечения пектина была проведе-
на дополнительная стадия экстракции пектина 
дистиллированной водой. Удаление взвешен-
ных соединений было проведено на намывном 
фильтре.  

Концентрирование экстракта было осуще-
ствлено на мембране из ароматического поли-
сульфонамида, обладающей селективностью 90 
% по гаммаглобулину (150 кД). Концентрирова-
ние и диафильтрация экстрактов была проведена 
на аппарате с турбулизирующим диском марки 
АММ 270/10К, конструкция и принцип которого 
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Рис. 1. Мембранная ячейка для проведения экспе-
римента: 

1– корпус; 2 – крышка; 3 – канал отвода пермеата; 
4 – мембрана; 5 – подложка; 6 – электродвигатель; 
7 – мешалка; 8 – зажимное кольцо. 

описаны в работе [9]. Диаметр рабочей площади 
мембраны в аппарате 270 мм.  

До начала работ по концентрированию 
пектинового экстракта была измерена исходная 
производительность мембраны при условиях, 
рекомендованных предприятием-производите-
лем мембраны. 

По окончании концентрирования экстракта 
производительность мембраны составляла все-
го лишь 1% от исходной. Для проведения рабо-
ты по восстановлению производительности 
мембраны после рабочего цикла концентриро-
вания и диафильтрации пектинового экстракта 
была аккуратно изъята мембрана, таким обра-
зом, чтобы не повредить сформировавшийся на 
ней слой гелевых отложений. Из загрязненной 
мембраны были вырезаны куски мембраны с 
диаметром, подходящим для применения в 
мембранной ячейке, показанной на рис. 1.  

Лабораторная мембранная ячейка состоит 
из цилиндрического корпуса 1, выполненного 
из нержавеющей стали, крышки ячейки 2, со-
единения которой обеспечивают герметичность 
рабочей камеры ячейки. Крышка ячейки снаб-
жена отверстием в центре для проведения вала 
мешалки 7, приводимой в движение элекродви-
гателем 6. Зажимным кольцом 8 к корпусу 
ячейки притягивается нижняя часть ячейки, 
представляющая собой воронку с каналом от-
вода пермеата, выполненную из нержавеющей 
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Рис. 2. Восстановление производительности мембраны после регенерации 1-%ными растворами фер-
ментов: 1 – ВИС, 2 – ЦВ, 3 – БЦ, 4 – ЦК, 5 – ПР, 6 – ФЛ. 
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стали, показана рисунке под номером 3. Между 
рабочим корпусом ячейки и её пермеатоотводя-
щей частью зажата перфорированая тефлоновая 
подложка 5, на которой размещена мембрана 4.  

Вырезанные части мембран были помеще-
ны в 1-%ные водные растворы промышленно 
освоенных ферментных препаратов следующих 
марок: ВИС, ЦВ, БЦ, ЦК, ПР и ФЛ. По истече-
нии 3 часов мембрана была промыта водой и 
замерена производительность мембран. Для 
получения достоверных данных была проведе-
на серия экспериментов. Полученные средне-
арифметические значения по восстановлению 
производительности приведены на рис. 2. 

Различие в действии карбогидразных фер-
ментных препаратов объясняется способом по-
лучения, активностью и субстратной специ-
фичностью. Ферментный препарат БЦ обладает 
низкой сопутствующей активностью, а основ-
ная активность выше, по сравнению с другими 
препаратами карбогидразного действия.  

Из полученных результатов можно сделать 
вывод о том, что основной вклад в формирова-
ние гель-слоя вносят пектиновые вещества, а 
так же целлюлоза. Для регенерации мембран 
целесообразно применять моющую компози-
цию, содержащую ферментные препараты пек-
толитического и карбогидразного действия. 
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