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В данной статье рассмотрены вопросы определения осмотического давления пищевых сред на примере плодо-
овощных соков, молочной сыворотки и лактозы. Приведены разработанная автором методика определения осмоти-
ческого давления, а также полученные результаты. Показано, что предпочтительным методом определения осмоти-
ческого давления для пищевых сред является динамический метод. Однако применение этого метода на практике 
требует соблюдения некоторых особенностей, присущих процессу обратного осмоса и чрезвычайно сложной струк-
туре исследуемого продукта. Учет этих особенностей потребовал разработки научно обоснованной методики про-
ведения экспериментов для определения осмотического давления сложных по составу пищевых сред. Предлагается 
экспериментально построить зависимость V(P) и продлить линейные участки графика до пересечения с осью дав-
ления. Установлено, что осмотическое давление плодоовощных соков имеет величины, находящиеся между значе-
ниями осмотического давления глюкозы и сахарозы. Более высокое значение осмотического давления имеют соки с 
большим содержанием глюкозы (черносмородиновый и яблочный), меньшие значения – у соков с большим содержа-
нием сахарозы (морковный и свекольный). Показано, что осмотическое давление творожной и подсырной сыворотки 
близко по своим значениям. Небольшое расхождение обусловлено тем, что творожная сыворотка содержит больше 
минеральных веществ, оказывающих существенное влияние на осмотическое давление раствора. Показано, что ос-
мотическое давление лактозы, полученной из творожной и подсырной сыворотки, практически одинаковое. Анализ 
приведенных зависимостей показал, что осмотическое давление пищевых сред имеет тенденцию резкого роста при 
концентрации выше 20–25 % СВ. Этот фактор, на наш взгляд, необходимо учитывать при выборе оборудования 
для промышленных мембранных установок. Определено, что при увеличении концентрации пищевых сред можно 
добиться такого значения осмотического давления, при котором создаются неблагоприятные условия для развития 
микроорганизмов. 
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This article discusses the definition of osmotic pressure of food environments on the example of fruit and vegetable juices, 
whey and lactose. The method of determination of osmotic pressure, developed by the author, as well as the results obtained 
are presented. It is shown that the most preferred method of determining the osmotic pressure for food media is a dynamic 
method. However, the application of this method in practice requires compliance with some features inherent in the reverse os-
mosis process and extremely complex structure of the product under study. Taking into account these features required the de-
velopment of a scientifically based methodology for experiments to determine the osmotic pressure of complex composition 
of food media. To determine the osmotic pressure, it is proposed to experimentally construct a dependence V(P), and extend 
the linear sections of the graph to the intersection with the pressure axis. It is determined that the osmotic pressure of fruit and 
vegetable juices has values between the values of the osmotic pressure of glucose and sucrose. Juices with a high glucose con-
tent (blackcurrant and apple), juices with a high sucrose content (carrot and beet) have a higher value of osmotic pressure. It is 
shown that the osmotic pressure of the curd and cheese whey are close in their values. A slight discrepancy is due to the fact 
that the curd serum contains more minerals that have a significant impact on the osmotic pressure of the solution. It is shown 
that the osmotic pressure of lactose, obtained from cheese curd and whey, almost identical in their values. The analysis of 
the above dependences showed that the osmotic pressure of food media tends to rise sharply at concentrations above 20–25 % 
SV. This factor, in our opinion, should be taken into account when choosing equipment for industrial membrane plants. It is 
determined that by increasing the concentration of food media, it is possible to achieve such a value of osmotic pressure, which 
creates unfavorable conditions for the development of microorganisms.

Положительная рецензия представлена Г. Б. Пищиковым, доктором технических наук,
 профессором Уральского государственного экономического университета.
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Для осуществления разделения методами об-
ратного осмоса, нанофильтрации, а в некоторых 
случаях и ультрафильтрации (при большой кон-
центрации высокомолекулярных соединений [1]) 
необходимо, чтобы давление в системе превышало 
осмотическое давление раствора (пищевая водная 
среда), предназначенного для разделения [1, 2]. 
Знание осмотического давления позволяет научно 
обоснованно подходить к вопросам длительного 
хранения пищевых продуктов. Опубликованных 
данных по осмотическому давлению пищевых сред 
мало [2–4], к тому же, как отмечают отдельные ав-
торы, вследствие колебаний состава натуральных 
продуктов результаты точных измерений, полу-
ченных для одного образца, можно использовать 
для другого образца той же самой составной части 
продукта как приближенные значения [1, 2]. Ис-
ключение составляют рафинированные сахара – 
одни из немногих веществ, для которых имеются 
надежные данные (рис. 1) [2].

Цель и методика исследований. Осмотическое 
давление растворов различной структуры может 
быть определено как теоретическими (расчетными), 
так и экспериментальными методами. При этом сле-
дует отметить, что расчет осмотического давления 
растворов неэлектролитов по имеющимся зависимо-
стям [1, 7–9] сопряжен со значительными трудностя-
ми по определению величин, входящих в уравнения, 
и практически непригоден для многокомпонентных 
растворов, к которым относятся пищевые среды 
[1, 3, 5, 6]. Анализ экспериментальных методов опре-
деления осмотического давления [1, 6, 10–12] пока-

зал, что наиболее предпочтительным методом (для 
пищевых сред) является динамический метод [1]. 

Однако применение этого метода на практике 
требует соблюдения некоторых особенностей, при-
сущих процессу обратного осмоса и чрезвычайно 
сложной структуре исследуемого продукта [3] (в ка-
честве пищевой среды рассмотрен сок столовой све-
клы, для других продуктов закономерности имеют 
схожий характер). Это такие факторы, как концен-
трационная поляризация, выход мембраны на стаци-
онарный режим работы, тщательная предваритель-
ная подготовка продукта и т. д. К тому же, как по-
казали проведенные эксперименты и теоретические 
предпосылки [13, 14], прямой осмос в системе «рас-
твор – мембрана – растворитель» при использовании 
синтетических мембран (ацетатцеллюлозных, поли-
амидных), практически невозможен, так как при от-
сутствии перепада давления на мембране, а значит, 
и отсутствии течения пермеата через мембрану про-
исходит выравнивание концентраций раствора (С0) 
и растворителя (С2) за счет диффузии растворенных 
веществ через поры мембраны (рис. 2) [14]. Исходя 
из этого представляется маловероятным построение 
зависимости скорости V потока пермеата от давле-
ния P, прикладываемого к раствору, при котором 
график V(P) пересекал бы ось давления, переходя из 
области прямого осмоса в область обратного осмоса, 
и отсекал на ней величину осмотического давления 
раствора π. Учет этих особенностей потребовал раз-
работки научно обоснованной методики проведения 
экспериментов для определения осмотического дав-
ления сложных по составу пищевых сред.

Рис. 1. Значения осмотического давления π для растворов 
глюкозы (1, 2) и сахарозы (3, 4) от концентрации сухих раство-

ренных веществ С при t = 20 °С [2].
1, 3 – опытные данные; 2, 4 – расчетные значения 

по уравнению Вант-Гоффа
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Fig. 1. Values of osmotic pressure π for glucose solutions (1, 2) 

and sucrose (3, 4) from the concentration of dry dissolved substances 
C, at t = 20 °C [2]. 1, 3 – experimental data; 2, 4-calculated values 

from the Vant-Hoff equation 
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Эксперименты осуществлялись на лабораторной 
установке (рис. 3) с использованием обратноосмоти-
ческой мембраны МГА–100П (ацетатцеллюлозная с 
ассиметричной структурой) производства ЗАО НТЦ 
«Владипор» при температуре 20 ºС.

Как показали исследования [3, 14], зависимость 
V(P) имеет участки, подчиняющиеся закону Пуазей-

ля (рис. 4). Если допустить, что перепад давления при 
высокой селективности мембран может быть опреде-
лен как разность рабочего давления Р и осмотическо-
го давления π, значение π определяется в точке пере-
сечения графиком V(P) оси давления [15–18].

Таким образом, для определения осмотическо-
го давления таких растворов, как пищевые среды, 

Рис. 2. Зависимость изменения отношения С2/С0 от времени 
τ для свекольного сока при V = 0, С0 = 15 % СВ, t = 20 °С [14]
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Fig. 2. Dependence of the ratio C2 / C0 on the time τ for beet juice 
at V = 0, C0 = 15 % SV, t = 20 °C [14]
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Рис. 3. Схема лабораторной мембранной установки для определения осмотического давления пищевых сред.
1 – обратноосмотическая ячейка; 2 – мембрана; 3 – подложка; 4 – перемешивающий стержень; 5 – магнитная мешалка; 

6 – частотомер; 7 – индукционный датчик; 8 – магнит; 9 – стеклянная трубка; 10 – сборник пермеата; 
11 – микроскоп; 12 – рубашка; 13 – термопара; 14 – милливольтметр; 15 – сосуд Дьюара; 16 – баллон; 17 – редуктор; 

18 – манометр; 19 – штуцер; 20 – термостат
Figure 3. Scheme of laboratory membrane unit for determination of food media osmotic pressure.

1 – the laboratory unit reverse osmosis; 2 – membrane; 3 – substrate; 4 – stirring rod; 5 – magnetic stirrer; 6 – frequency counter; 
7 – induction sensor; 8 – magnet; 9 – glass tube; 10 – permeate collector; 11 – microscope; 12 – jacket; 13 – thermocouple; 

14 – millivolt; 15 – Dewar; 16 – tank; 17 – gear; 18 – manometer; 19 – choke; 20 – thermostat
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предлагается экспериментально построить зависи-
мость V(P) и продлить линейные участки графика 
до пересечения с осью давления. На наш взгляд, это 
практически единственный способ эксперименталь-
ного определения осмотического давления. Следует 
отметить, что значения осмотического давления, 
определяемые данным методом, соответствуют кон-
центрации С1. 

Как упоминалось выше, необходимо учитывать 
некоторые факторы для получения корректных ре-
зультатов. Так, для построения линейных участков 
зависимости V(P) надо поддерживать в эксперимен-
тах постоянное значение концентрационной поля-
ризации С1/С0, где С1 – концентрация раствора у по-
верхности мембраны. Проведенный анализ процес-
сов переноса в пограничном слое системы «пищевая 
среда – мембрана» показал, что отношение С1/С0 
определяется такими параметрами, как скорость V 
потока пермеата, селективность мембраны φ по от-
ношению к растворенным веществам в продукте и 
коэффициент массоотдачи β от поверхности мем-
браны в объем исследуемого раствора [3, 14]. 

Значение концентрационной поляризации С1/С0 
рассчитывалось по уравнению: 

С1/С0 = exp(V φ/ β)                          (1).
Скорость V потока пермеата измерялась с по-

мощью микроскопа при движении пермеата в сте-
клянной трубке диаметром 5 мм (рис. 3) с учетом 
отношения площади сечения трубки S и площади 
сечения пор мембраны F. Принималось F = F0 m, 
где F0 – площадь мембраны; m = 0,65 – пористость 
мембраны [1]. При определении скорости V потока 
пермеата учитывалось время t, соответствующее 
выходу мембраны на стационарный режим, за ко-
торое формируется профиль концентраций у входа 
в поры мембраны. Поскольку по результатам иссле-

дований [13] наиболее продолжительным является 
время преодоления потенциального барьера, t опре-
делялось по уравнению:

t = D/V2                                     (2),
где D – коэффициент диффузии растворенных ве-

ществ в растворе.
Исследования [3, 14, 19] показали, что в области 

скоростей потока пермеата, подчиняющихся зако-
ну Пуазейля, селективность обратноосмотической 
мембраны МГА–100П практически не зависит от 
концентрации С0 в пределах от 5 % до 50 % СВ и 
остается на уровне φ = 0,975–0,980. Поэтому для по-
следующих расчетов принималось φ = 0,975.

При проведении экспериментов создавались та-
кие гидродинамические условия, при которых отно-
шение С1/С0 поддерживалось на уровне С1/С0 = 1,07–
1,12. Практически это достигалось увеличением чис-
ла оборотов магнитной мешалки (рис. 3) при повы-
шающейся скорости потока пермеата, что влияло на 
пограничный слой и, как следствие, на коэффициент 
массоотдачи β. Последний, как показали исследова-
ния [3, 14, 19], может быть рассчитан из критерия 
Шервуда Sh = β d / D по уравнению:

Sh = 0,52 Re0,62 (Sc b/2L)0,35                (3),
где Re = υ d ρ /µ – критерий Рейнольдса; Sc = µ / 

(D ρ) – критерий Шмидта; b – ширина канала; L – 
длина канала, υ – скорость течения раствора вдоль 
канала (мембраны); d = 2 b – эквивалентный диаметр 
канала; ρ – плотность раствора; µ – коэффициент ди-
намической вязкости раствора.

Полученные из графика V(P) (рис. 5) значения 
осмотического давления π0, соответствующие кон-
центрации раствора С1, требуют уточнений, так как 
селективность используемой в экспериментах мем-
браны φ ≠ 1 и пермеат содержит в небольших ко-
личествах растворенные вещества. Уточненное зна-

 Рис. 4. Зависимость скорости потока пермеата V 
от рабочего давления Р в процессе разделения 

свекольного сока при t = 20 °С [14].
1, 2, 3 – экспериментальные значения; 

4, 5, 6 – расчетные значения по уравнению Пуазейля
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Fig. 4. The dependence of the permeate flow rate V
 of the operating pressure P in the separation process 

of beet juice at t = 20 °C [14]. 
1, 2, 3 – experimental values; 

4, 5, 6 – calculated values from the Poiseuille equation
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чение осмотического давления π определялось по 
уравнению [15]:

π = π0 /φ2                               (4).
Описанная выше методика определения осмоти-

ческого давления позволяет, на наш взгляд, полу-
чать корректные результаты для сложных по соста-
ву пищевых сред.

Результаты исследований. Ниже приведены ре-
зультаты определения осмотического давления плодо-
овощных соков, молочной сыворотки и лактозы. Отме-
чены особенности подготовки растворов перед экспе-
риментом, приведен анализ полученных результатов.

При определении осмотического давления плодо-
овощных соков в качестве исследуемых сред исполь-
зовались соки столовой свеклы, черной смородины, 
яблок и моркови, получаемые прессованием плодов, 
а также водные экстракты из жома. Диапазон хими-
ческого состава этих соков охватывает практически 
все известные виды плодоовощных соков [20, 21].

Известно, что перед обратноосмотическим разде-
лением (определением осмотического давления) об-
рабатываемую среду необходимо тщательно подго-
товить – очистить от дисперсной фазы, коллоидных 
и высокомолекулярных соединений [1]. Для плодо-
овощных соков это имеет особое значение, так как 
проведенные нами эксперименты с неосветленны-
ми соками показали, что наряду с образованием 
на поверхности мембраны осадка в виде слоя геля 
и снижением проницаемости мембраны возникает 
эффект объемного гелеобразования сока [3, 14]. Это 
приводит к резкому повышению вязкости (более чем 
на порядок) и, как следствие, к ухудшению харак-
теристик мембраны. С учетом данной особенности 
исходный сок фильтровался через пористую перего-
родку с диаметром пор ≈ 10 мкм, затем проводилась 
ультрафильтрация через мембрану УФМ-50, что по-
зволило получить качественный осветленный сок.

Результаты определения осмотического давления 
плодоовощных соков приведены на рис. 6. Экспери-
менты осуществлялись при температуре 20 °С. 

Анализ зависимости π(С) (рис. 6) показал, что 
осмотическое давление плодоовощных соков имеет 
величины, находящиеся между значениями осмо-
тического давления глюкозы и сахарозы. При рас-
смотрении химического состава соков [19, 20] было 
определено, что более высокое значение осмотиче-
ского давления имеют соки с большим содержанием 
глюкозы (черносмородиновый и яблочный), мень-
шие значения π у соков с большим содержанием са-
харозы (морковный и свекольный). Можно утверж-
дать, что значение осмотического давления плодо-
овощных соков в первую очередь определяется со-
держанием в них таких компонентов, как глюкоза и 
сахароза.

 Следует отметить, что приведенные результа-
ты относятся к сокам, приготовленным из свежих 
плодов, а также что осмотическое давление имеет 
осредненные значения из-за колебания состава ис-
ходных продуктов. Эксперименты показали, что 
осмотическое давление соков, приготовленных из 
лежалых плодов, имеет значения на 3–7 % выше 
по сравнению со «свежими» соками, что в первую 
очередь объясняется повышенной вязкостью таких 
соков и, как следствие, пониженными значениями 
коэффициента диффузии. Естественное отклонение 
состава продуктов, зависящее от многочисленных 
природных и других факторов, приводит к измене-
нию осмотического давления на 2–5 %, что позво-
ляет, по нашему мнению, использовать на практике 
осредненные значения осмотического давления. 

При определении осмотического давления молоч-
ной сыворотки в качестве исследуемых сред исполь-
зовалась свежая творожная и подсырная сыворотка, 
соответствующая ГОСТ Р 53438-2009 (табл. 1).
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Рис. 5. Определение осмотического давления π0 свекольного 
сока, значение С1/С0 = 1,08.

1 – С0 = 9,3 % СВ; 2 – С0 = 21,1 % СВ; 3 – С0 = 32,4 % СВ;
4 – С0 = 41,7 % СВ; 5 – С0 = 46,3 % СВ

Fig. 5. Determination of the osmotic pressure π0 beet juice, 
the value of C1/C0 = 1,08.

1 – С0 = 9,3 % SV; 2 – С0 = 21,1 % SV; 3 – С0 = 32,4 % SV;
 4 – С0 = 41,7 % SV; 5 – С0 = 46,3 % SV

63

Биология и биотехнологии

avu.usaca.ru

Аграрный вестник Урала № 05 (172), 2018 г.



Так как осмотическое давление растворов зави-
сит от концентрации низкомолекулярных веществ 
[1], можно утверждать, что осмотическое давление 
молочной сыворотки обусловлено веществами, на-
ходящимися в ней в состоянии истинного раствора: 
это лактоза и ионы солей (хлориды и фосфаты на-
трия, калия и т. д.). В связи с этим для успешного 
проведения эксперимента осуществлялась предва-
рительная подготовка сыворотки на опытной уста-
новке с использованием керамических ультрафиль-
трационных мембран КУФЭ-19 (0,02) производства 
ООО «НПО „Керамикфильтр“». Эти мембраны 
позволяют эффективно выделить из исходной сы-
воротки белковую и жировую фракции, наличие 
которых в эксперименте существенно снижает про-
ницаемость обратноосмотической мембраны за счет 
образования слоя геля на ее поверхности [19]. Опре-

деление осмотического давления осуществлялось 
в экспериментах с пермеатом (табл. 2). Эксперимен-
ты проводились при температуре 20 ºС.

Исследования показали, что осмотическое дав-
ление творожной и подсырной сыворотки близки по 
значениям. Небольшое расхождение обусловлено, 
на наш взгляд, тем, что творожная сыворотка содер-
жит больше минеральных веществ, оказывающих 
существенное влияние на осмотическое давление 
раствора. Такое несущественное расхождение значе-
ния осмотического давления позволяет объединить 
результаты исследований, рассматривая два вида 
сыворотки как один продукт – молочную сыворотку 
(рис. 7). 

Естественное отклонение состава молочной сы-
воротки, зависящее от многочисленных природных 
и производственных факторов, приводит к измене-

Рис. 6. Зависимость осмотического давления 
плодоовощных соков π от концентрации 

сухих растворенных веществ С при t = 20 °С. 
1 – глюкоза; 2 – черносмородиновый сок; 3 – яблочный сок; 

4 – морковный сок; 5 – свекольный сок; 6 – сахароза

Fig. 6. Dependence of osmotic pressure of fruit 
and vegetable juices π on the concentration of dry dissolved

 substances C at t = 20 °C.
1 – glucose; 2 – blackcurrant juice; 3 – apple juice; 

4 – carrot juice; 5 – beet juice; 6 – sucrose
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Таблица 1
Состав молочной сыворотки (средние значения) 

Table 1
Composition of whey (average values)

Параметры
Characteristic

Сыворотка творожная
Serum curd

Сыворотка подсырная
Serum cheese

Белок общий, %
Protein total, % 0,93 0,71

Лактоза, %
Lactose, % 4,27 4,93

Жир, %
Fat, % 0,35 0,12

Минеральные вещества, %
Mineral substance, % 0,65 0,61

СВ, %
SV, % 6,20 6,37
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нию осмотического давления на 3–5 %, что позво-
ляет, по нашему мнению, использовать на практике 
полученные результаты. 

 Определение осмотического давления лактозы 
осуществлялось в экспериментах с водным раство-
ром лактозы, полученным из ультрафильтрата тво-
рожной и подсырной сыворотки путем нанофиль-
трации и последующей диафильтрации (табл. 3) [22]. 
Эксперименты проводились при температуре 20 ºС.

Исследования показали, что осмотическое давле-
ние лактозы, полученной из творожной и подсырной 
сыворотки, практически одинаковое. Это позволило 
объединить результаты экспериментов (рис. 8).

Выводы. Из приведенных зависимостей π(С) 
(рис. 6, 7, 8) видно, что осмотическое давление пи-
щевых сред имеет тенденцию резкого роста при кон-

центрации выше 20–25 % СВ. Этот фактор, на наш 
взгляд, необходимо учитывать при выборе оборудо-
вания для промышленных мембранных установок.

Известно, что внутриклеточное давление микро-
организмов составляет в среднем 0,6 МПа [23]. Сле-
довательно, при осмотическом давлении пищевых 
сред в диапазоне 0,5–1,0 МПа создаются оптималь-
ные условия для их жизнедеятельности и развития, 
что приводит к быстрой порче продуктов при хра-
нении. Увеличивая концентрацию пищевых сред 
можно добиться такого значения осмотического 
давления, при котором создаются неблагоприятные 
условия для развития микроорганизмов. Для пло-
доовощных соков, молочной сыворотки и раство-
ра лактозы это будут, по-видимому, концентрации 
выше 15–20 % СВ. 

Таблица 2
Показатели исходного и конечного продуктов после ультрафильтрации (средние значения)

Table 2
Indicators of initial and final products after ultrafiltration (mean values)

Параметры
Characteristic

Сыворотка творожная
Serum curd

Сыворотка подсырная
Serum cheese

Концентрат
Concentrate

Пермеат
Permeate

Концентрат
Concentrate

Пермеат
Permeate

Белок общий, %
Protein total, % 8,45 0,0 6,82 0,0

Лактоза, %
Lactose, % 4,27 4,25 4,92 4,95

Жир, %
Fat, % 3,30 0,0 1,04 0,0

Минеральные вещества, %
Mineral substance, % 0,70 0,65 0,67 0,61

СВ, %
SV, % 16,72 4,90 13,45 5,56

Рис. 7. Зависимость осмотического давления 
молочной сыворотки π от концентрации 

сухих растворенных веществ С при t = 20 °С

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0 5 10 15 20 25 30 

π,
 М

П
а 

С, % СВ 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0 5 10 15 20 25 30 

π,
 М

Pа
 

С, % SV 
Fig. 7. Dependence of osmotic pressure of milk whey π 

on the concentration of dry dissolved substances C at t = 20 °C
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Рис. 8. Зависимость осмотического давления лактозы π 
от концентрации сухих растворенных веществ С при t = 20 °С
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Fig. 8. Dependence of osmotic pressure of lactose π 
on the concentration of dry dissolved substances C at t = 20 °C

Таблица 3
Показатели водного раствора лактозы (средние значения)

Table 3
Lactose aqueous solution values (mean values)

Параметры
Characteristic

Водный раствор лактозы
 (сыворотка творожная)

An aqueous solution of lactose (whey curd)

Водный раствор лактозы 
(сыворотка подсырная) 

An aqueous solution of lactose (whey cheese)
Белок общий, %
Protein total, % 0,04 0,04

Лактоза, %
Lactose, % 17,25 20,35

Жир, %
Fat, % 0,00 0,00

Минеральные вещества, %
Mineral substance, % 0,01 0,01

СВ, %
SV, % 17,30 20,40
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