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ОТЗЫВ 

официального оппонента, доктора технических наук, профессора, 

заведующего кафедрой «Прикладная геометрия и компьютерная 

графика» ФГБОУ ВПО «Тамбовский государственный технический 

университет ЛАЗАРЕВА Сергея Ивановича на диссертационную 

работу Ключникова Андрея Ивановича на тему: «Научные 

основы интенсификации процессов микро- и ультрафильтрации 

технологических жидкостей пищевых производств», представ-

ленную на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.18.12 – «Процессы и аппараты пищевых 

производств» 

Актуальность работы 

На сегодняшний день мембранные технологии в различной интерпре-

тации можно встретить практически в любой отрасли пищевой промышлен-

ности, начиная от процессов водоподготовки и заканчивая обработкой ко-

нечной продукции. Процессы микро- и ультрафильтрации, несомненно, яв-

ляются альтернативой многих классических технологий, таких как, очистка, 

разделение и концентрирование. 

Предлагаемый соискателем концептуальный подход к интенсификации 

процессов микро- и ультрафильтрации технологических жидкостей пищевых 

производств, направленный на снижение уровня концентрационной поляри-

зации за счет обоснованных технологических режимов при создании разви-

тых гидродинамических неустойчивостей в примембранной зоне, открывает 

реальные перспективы по использованию мембранных технологий в различ-

ных секторах АПК России. 

Таким образом, диссертационная работа Ключникова А. И. представ-

ляет собой обширное исследование, направленное на решение важной про-

блемы, актуальность которой не вызывает сомнения. 

Достоверность результатов и основных выводов диссертации 

Научные подходы, содержащиеся в диссертационной работе, а также 

положения и выводы, основаны на фундаментальных научных положениях, 

общепринятых теоретических закономерностях и являются следствием полу-

ченных экспериментальных и теоретических данных. 
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Полученные в диссертационной работе результаты экспериментальных 

исследований и положения научно обоснованы и являются новыми. Результа-

ты математического моделирования процессов микро- и ультрафильтрации 

технологических жидкостей пищевых производств соответствуют фундамен-

тальным законам и проверены на адекватность с экспериментальными данными. 

По тексту диссертации приводится анализ погрешностей измерений 

технологических и конструктивных параметров исследуемых процессов мик-

ро- и ультрафильтрации технологических жидкостей пищевых производств. 

Достоверность научных разработок подтверждена промышленными 

испытаниями предлагаемых способов интенсификации процессов микро- и 

ультрафильтрации в условиях ООО «Альмерия», ОАО «Молочный комбинат 

«Воронежский», ООО «Бондарский сыродельный завод», а также лицензией 

на право использования интеллектуальной собственности предприятием 

ООО «Антарес» по патенту РФ на изобретение № 2224582. 

С учетом вышеизложенного, диссертационная работа соискателя обла-

дает теоретической и практической новизной, а результаты и основные вы-

воды следует считать достоверными и обоснованными. 

Научная новизна работы 

Разработан концептуальный подход к интенсификации процессов мик-

ро- и ультрафильтрации технологических жидкостей пищевых производств, 

направленный на снижение уровня концентрационной поляризации за счет 

обоснованных технологических режимов при создании развитых гидродина-

мических неустойчивостей в примембранной зоне, что достигается матема-

тическим моделированием условий массопереноса через мембрану и оптими-

зацией перспективных конструкций мембранных аппаратов. 

Изучены кинетические, гидродинамические закономерности процессов 

микро- и ультрафильтрации технологических жидкостей пищевых произ-

водств (пива нефильтрованного непастеризованного, ферментного препарата 

инулиназы, технологической воды спиртового производства, сыворотки тво-

рожной); получены новые экспериментальные данные и диапазон изменения 

основных кинетических и гидродинамических характеристик технологиче-

ских жидкостей при различных режимах организации мембранных процессов 

с использованием трековых, керамических и половолоконных мембран. 
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Разработана математическая модель массопереноса через мембрану в 

канале прямоугольного сечения для определения технологических парамет-

ров обрабатываемых жидкостей в любой точке мембранного модуля и оцен-

ки уровня концентрационной поляризации по анализу профилей концентра-

ций обрабатываемого раствора по длине поверхности мембраны. 

Разработана математическая модель микрофильтрации суспензии в 

трубчатом мембранном канале с возможностью оценки уровня концентраци-

онной поляризации по совокупному анализу технологических параметров 

применяемых мембран, мембранного процесса и физических свойств обраба-

тываемой технологической жидкости. 

Получены закономерности, позволяющие рассчитать удельные энерго-

затраты и технологические параметры обрабатываемой жидкости в зависи-

мости от гидродинамических условий в мембранном модуле и концентрации 

сухих веществ в исходном растворе; решена задача по поиску оптимальных 

режимов работы мембранной установки при минимальных энергозатратах на 

циркуляцию раствора при обеспечении наилучших показателей качества 

промежуточной продукции. 

Научная новизна предложенных технических решений подтверждена 

15 патентами РФ на изобретения. 

Практическая ценность и реализация результатов 

исследований в промышленности 

Комплексные теоретические и экспериментальные исследования, ре-

зультаты математического моделирования, анализ работы установок микро- 

и ультрафильтрации при вариативных режимах гидродинамического воздей-

ствия на межфазную границу «мембрана продукт» позволили разработать 

методологические подходы к созданию высокоэффективных способов пере-

работки технологических жидкостей с использованием мембран (пат. РФ 

№№ 2206365, 2495122, 2528027) с соответствующим аппаратурным оформ-

лением (пат. РФ №№ 2224582, 2174432, 2238794, 2252815, 2251446, 2206365, 

2147459, 2148427, 2506990, 2331456, 2560417, 2280496). 
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Определены и обоснованы рациональные технологические режимы 

процессов микро- и ультрафильтрации технологических жидкостей при соз-

данных гидродинамических неустойчивостях различной интенсивности с ис-

пользованием трековых, керамических и половолоконных мембран при усло-

вии обеспечения показателей качества обрабатываемых сред. 

Показана целесообразность и эффективность использования трековых 

и керамических мембран для осветления пива в производственных условиях 

мини-пивоварен; предложены схемы компоновки мембранных модулей с ке-

рамическими мембранами, обеспечивающими стабильные показатели каче-

ства осветляемого продукта; разработана технологическая инструкция про-

изводства пива нефильтрованного непастеризованного с последующим ис-

пользованием микрофильтрации в условиях мини-пивоварен. 

Оценена технологическая эффективность от использования воды, 

обезжелезиваемой ультрафильтрацией на половолоконных мембранах в про-

цессах сбраживания зернового сусла спиртового производства. 

Предложены и апробированы на пилотных установках алгоритмы, ре-

жимы, материалы для осуществления процессов регенерации и мойки треко-

вых, керамических и половолоконных мембран. 

Созданы методики инженерного расчета предлагаемых перспективных 

конструкций мембранных аппаратов для реализации процессов микро- и 

ультрафильтрации технологических жидкостей пищевых производств при 

развитых гидродинамических неустойчивостях в примембранной зоне. 

Разработана рецептура хлеба диабетического назначения на основе по-

рошка топинамбура, гидролизованного инулиназой. 

Проведена промышленная апробация предлагаемых технических реше-

ний при производстве пива нефильтрованного непастеризованного на мини-

пивоварне ООО «Альмерия» и переработке молочной сыворотки в условиях 

ОАО «Молочный комбинат «Воронежский», ООО «Бондарский сыродельный 

завод»; выполнена технико-экономическая оценка для внедрения в промыш-

ленное производство пивоваренной, спиртовой и хлебопекарной отраслей. 
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Оценка содержания работы 

Диссертация состоит из введения, семи глав, основных выводов и ре-

зультатов, списка литературы и приложений. Работа изложена на 328 стра-

ницах машинописного текста, содержит 148 рисунков и 32 таблицы. Список 

литературы включает 245 наименований, в том числе 63 на иностранных 

языках. Приложения к диссертации представлены на 86 страницах. 

Во введении приводятся характеристика современного состояния мем-

бранной науки и техники, актуальность избранной темы диссертационной 

работы, уровень разработанности темы исследований, научная новизна, тео-

ретическая и практическая значимость выполненных исследований. 

В первой главе рассматривается комплексная оценка технологических 

жидкостей пищевых производств как объектов исследования (пива нефильт-

рованного непастеризованного, ферментного препарата инулиназы, воды 

технологической при производстве спирта и сыворотки творожной). 

Рассмотрены теоретические вопросы моделирования мембранных про-

цессов обработки технологических жидкостей на основе анализа сущест-

вующих физических моделей мембран, уделено внимание существующим 

методам борьбы с концентрационной поляризацией на поверхности мембран. 

Приведен краткий обзор техники и технологии обработки технологиче-

ских жидкостей с применением мембран: рассмотрены принципиальные схемы 

организации мембранных процессов, виды мембран и конструкций мембран-

ных модулей, выполнен обзор мембранных процессов, применяемых в пивова-

ренной, ферментной, спиртовой и молочной отраслях промышленности. 

На основании проведенного анализа сформулированы цель и задачи 

диссертационной работы, представлена проблемно-концептуальная схема 

проведения исследований, раскрывающая последовательность этапов выпол-

нения экспериментов при реализации поставленных цели и задач работы; оп-

ределены пути и методы решения научной проблемы. 
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Во второй главе рассмотрены методы исследования показателей каче-

ства объектов экспериментальных исследований: пива нефильтрованного не-

пастеризованного, воды технологической при производстве спирта и сыво-

ротки творожной; методология организации и проведения процессов микро- 

и ультрафильтрации при создании развитых гидродинамических неустойчи-

востей в примембранной зоне. 

Изучена кинетика термической и кислотной инактивации инулиназы 

Bacillus polymyxa 29. Выбраны рациональные параметры ферментативного 

гидролиза инулина порошка топинамбура. 

Рассмотрены основные характеристики трековых, керамических и по-

ловолоконных мембран, представлены схемы, фотографии и описание экспе-

риментальных установок и мембранных модулей, рассмотрена последова-

тельность действий по пуску установок с учетом специфики применяемых 

мембран. 

Третья глава посвящена изучению кинетических, гидродинамических 

закономерностей процессов микро- и ультрафильтрации технологических 

жидкостей пищевых производств (пива нефильтрованного непастеризован-

ного, ферментного препарата инулиназы, технологической воды спиртового 

производства, сыворотки творожной) на основе создания развитых гидроди-

намических неустойчивостей в примембранной зоне с использованием тре-

ковых, керамических и половолоконных мембран, представлены новые экс-

периментальные данные и диапазон изменения основных кинетических и 

гидродинамических характеристик технологических жидкостей при различ-

ных режимах организации мембранных процессов. 

В четвертой главе представлены математические модели массоперено-

са в процессах микро- и ультрафильтрации технологических жидкостей в пря-

моугольном и трубчатом мембранных каналах, позволяющих оценить уровень 

концентрационной поляризации на поверхности мембран при различных тех-

нологических параметрах. 
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В пятой главе приводится комплексная оценка показателей качества 

технологических жидкостей, обработанных микро- и ультрафильтрацией. 

В шестой главе обоснован концептуальный подход к интенсификации 

процессов микро- и ультрафильтрации технологических жидкостей, заклю-

чающийся в разработке мембранных аппаратов с техническими средствами и 

приемами по вариативной интенсификации гидродинамики в мембранном 

канале. 

Рассмотрены и обоснованы рациональные параметры процессов микро- 

и ультрафильтрации исследуемых технологических жидкостей, апробирова-

ны на экспериментальных установках алгоритмы, режимы, материалы для 

осуществления процессов регенерации и мойки трековых, керамических и 

половолоконных мембран, приведены инженерные методики расчета процес-

са микро- и ультрафильтрации при использовании плоскорамного и трубча-

того мембранных модулей. 

В седьмой главе показано практическое применение результатов ис-

следования. Рассмотрены способы комплексной переработки протеинсодер-

жащих зеленых растений (пат. № 2528027), получения порошкообразных 

ферментных препаратов (пат. № 2495122) и целевого компонента при экс-

тракции (пат. № 2206365) с использованием мембран. 

Согласно научной концепции, предложено несколько конструктивных 

вариантов высокоэффективных мембранных аппаратов с переменным режи-

мом гидродинамического воздействия на межфазную границу «мембрана 

продукт». 

Проведены производственные испытания в условиях мини-пивоварни 

ООО «Альмерия», сыродельного завода ООО «Бондарский сыродельный за-

вод» и ОАО «Молочный комбинат «Воронежский», ООО «АКВА». Результа-

ты работы внедрены на ОАО «Молочный комбинат «Воронежский» при из-

готовлении молочных смесей в производстве творога. 
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Публикация основных результатов диссертации 

По теме диссертации опубликовано 79 работ, в том числе 1 учебное по-

собие, 4 монографии, 23 статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ, по-

лучено 15 патентов РФ. 

Соответствие автореферата основным положениям 

Автореферат отражает содержание диссертации и оформлен в соответ-

ствии с требованиями ВАК. 

Замечания по диссертации 

1. Чем вызвана необходимость использования различных типов мем-

бран и мембранных модулей в процессах переработки технологических жид-

костей? 

2. Чем руководствовался соискатель при выборе технологической жид-

кости, обрабатываемой на том или ином мембранном модуле? В литератур-

ных источниках можно встретить различные сочетания, например, ультра-

фильтрацию культуральных жидкостей с использованием половолоконных 

мембран. 

3. Из диссертации не понятно, насколько эффективно использование 

половолоконных мембран для обезжелезивания воды, по сравнению с тради-

ционными окислительно-осадочными методами? 

4. В своей работе соискатель берет за основу гидродинамические спо-

собы для снижения концентрационной поляризации на поверхности мем-

бран, скромно умалчивая, что, так называемые, гидродинамические неустой-

чивости можно создать и обоснованным использованием ультразвуковых, 

акустических колебаний, вибрационным воздействием на разделяемый рас-

твор. Хотелось бы услышать разъяснения по этому вопросу. 

5. Каким образом реализованы принципы концептуального подхода в 

экспериментальных установках, используемых соискателем при проведении 

исследований? 



 9 

6. По опыту работы многих пивоваренных заводов процесс осветления 

пива осуществляется на намывных фильтрах с последующим стабилизирую-

щим фильтрованием, т.е. оборудовании, успешно зарекомендовавшем себя в 

течение десятилетий только с положительной стороны. Почему микрофильт-

рация пива не распространена в пивоварении и с чем это связано? 

7. В диссертации не приводятся данные, на основании которых можно 

было бы увидеть способы дальнейшей переработки концентрата при микро-

фильтрации пива, пермеата культуральной жидкости ферментного препарата 

инулиназы. 

Замечания не носят принципиального характера и не снижают общей 

положительной оценки диссертационной работы. Некоторые замечания но-

сят характер предложений по направлениям дальнейших исследований. 

Заключение 

Диссертационная работа Ключникова Андрея Ивановича «Научные ос-

новы интенсификации процессов микро- и ультрафильтрации технологиче-

ских жидкостей пищевых производств» является законченным научным ис-

следованием. В работе сформулирован концептуальный подход к интенси-

фикации процессов микро- и ультрафильтрации технологических жидкостей 

пищевых производств, направленный на снижение уровня концентрационной 

поляризации за счет обоснованных технологических режимов при создании 

развитых гидродинамических неустойчивостей в примембранной зоне. На 

основании исследований, выполненных соискателем, приведены научно 

обоснованные конструкторские и технологические решения процессов мик-

ро- и ультрафильтрации, объективно оценивающих мембранный процесс при 

обеспечении высоких показателей качества промежуточной и конечной про-

дукции. 
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