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Извлечение сахарозы из свекло-
вичной стружки является ключе-
вым этапом свеклосахарного про-
изводства. Качество получаемого 
диффузионного сока оказывает ре-
шающее влияние на эффективную 
работу всех последующих техно-
логических участков предприятия 
(очистку, сгущение, кристаллиза-
цию), в конечном итоге – на выход 
и качество готовой продукции. По-
этому важнейшей задачей при про-
изводстве сахара становится под-
держание максимальной эффек-
тивности работы диффузионного 
отделения, а также своевременное 
выявление и устранение различных 
проблем, возникающих на данном 
участке производства [3, 9].

Современным решением боль-
шинства проблем является пред-
варительная подготовка свекло-
вичной стружки к диффузионному 
процессу. Под подготовкой следует 
понимать термохимическую обра-
ботку паром и водными растворами 
реагентов, способных переводить 
основной компонент клеточной 
стенки – пектин в нерастворимое 
состояние. В одних случаях это 
сульфат алюминия, суперфосфат, 
гипс, в других – полупродукты са-
харного производства [1, 4]. 

Сотрудниками института про-
ведены исследования по исполь-
зованию различных теплоносите-
лей для обработки свекловичной 
стружки перед процессом экстра-
гирования сахарозы. Исследовано 
влияние длительности тепловой 
обработки свекловичной стружки 
горячим паром на качественные 
показатели диффузионного и очи-
щенного соков, а также на вели-
чину коэффициента эффективной 

диффузии сахарозы с целью опре-
деления рациональной продолжи-
тельности ошпаривания. Эффект 
влияния термообработки стружки 
оценивался по качественным по-
казателям полупродуктов (диффу-
зионного и очищенного соков) и 
величине эффективного коэффи-
циента диффузии сахарозы.

Согласно методике проведения 
эксперимента с помощью полупро-
мышленного устройства получали 
свекловичную стружку с заданны-
ми геометрическими параметрами, 
близкими к производственным по-
казателям. От общего количества 
стружки отбирали пять порций по 
200 г, четыре из которых ошпари-
вали горячим паром в течение 30, 
60, 90 и 120 с соответственно, поме-
щали в лабораторный экстрактор, 
добавляли по 200 см3 экстрагента, 
нагретого до 72  оC. Диффундиро-
вание сахарозы осуществляли при 
температуре 72  оC и постоянном 
перемешивании в течение 60 мин. 
В качестве варианта для сравнения 
проводили диффундирование саха-
розы из стружки (пятая навеска), не 
подвергавшейся ошпариванию. 

По истечении времени диффун-
дирования разделяли обессахарен-
ную свекловичную стружку и диф-
фузионный сок, термостатировали 
при температуре 20  оC и анализи-
ровали. Далее сок подвергали фи-
зико-химической очистке, которая 
включала в себя прогрессивную 
предварительную дефекацию, ос-
новную горячую дефекацию, 1-ю 
и 2-ю сатурации с промежуточным 
фильтрованием (рис. 1). Получен-
ные полупродукты анализировали 
по методикам, принятым в свекло-
сахарном производстве [5]. 

Результаты анализа диффузион-
ного и очищенного соков представ-
лены на рис. 2 и 3.

Анализ построенных графиче-
ских зависимостей свидетельствует 
о значительном влиянии ошпари-
вания на качество полупродуктов. 
Установлено, что с увеличением 
продолжительности ошпаривания 
свекловичной стружки показатели 
качества диффузионного и очи-
щенного соков пропорционально 
улучшаются. Однако длительная 
тепловая обработка (более 60 с) 
вызывает отрицательный техно-
логический эффект. Ухудшение 
качества полупродуктов при дли-
тельном ошпаривании обусловлено 
интенсивным воздействием грею-
щего пара на микроструктуру све-
кловичной ткани, в результате чего 
происходит глубокая деструкция 
клеточных стенок, которая созда-
ет условия для беспрепятственно-
го перехода не только клеточного 
сока, содержащего сахарозу, но и 
всех остальных компонентов све-
кловичных клеток (высокомоле-
кулярные соединения, вещества 
белково-пектинового комплекса, 
внутренние органеллы клеток).

Изучение влияния продолжи-
тельности термического воздей-
ствия на массообменные характе-
ристики диффузионного процесса 
проводили по величине коэффици-
ента эффективной диффузии саха-
розы в соответствии с методикой [6] 
(табл. 1, рис. 4).

Анализ экспериментальных зна-
чений коэффициента эффективной 
диффузии показывает, что с увели-
чением продолжительности ошпа-
ривания до 60 с коэффициент про-
порционально возрастает. Увеличе-
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Таблица 1. Величина коэффициента эффективной 
диффузии сахарозы в зависимости  

от продолжительности ошпаривания 

Продолжительность 
ошпаривания, с

0 30 60 90 120

Массовая доля сахарозы 
в экстрагенте, %

2,0 2,25 2,95 3,25 3,25

Дигестия свёклы, % 17 17 17 17 17

Отношение 
среднеобъёмных 
концентраций 
сахарозы, Сэк / Ссв ×10 –2

12 16 20 21 22

Величина D´×10 –2 11 16 22 23 23

Коэффициент 
диффузии, м2/с  ×10 –10 21 35 44 45 45

Рис. 1. Блок-схема проведения эксперимента по исследованию влияния тепловой обработки на качество полупродуктов

Рис. 2. Графическая интерпретация качественных показателей 
диффузионного сока в зависимости от продолжительности 
ошпаривания свекловичной стружки

Рис. 3. Графическая интерпретация качественных показателей 
очищенного сока в зависимости от продолжительности 
ошпаривания свекловичной стружки

Рис. 4. Влияние продолжительности ошпаривания  
на величину коэффициента эффективной диффузии 
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ние длительности ошпаривания от 
60 до 120 с не приносит желаемого 
технологического эффекта и спо-
собствует перерасходу пара. Наи-
высшее значение коэффициента 
эффективной диффузии (45×10–10) 
зафиксировано при длительности 
теплового воздействия 60 с. 

Для достижения максимальной 
результативности диффузионного 
процесса необходимо определить 
наиболее эффективные составля-
ющие термохимической обработ-
ки свекловичной стружки. Важ-
ной задачей здесь является выбор 
химического реагента, который 
позволит оптимизировать проте-
кание диффузионного процесса, 
достичь лучших технологических 
показателей полупродуктов и полу-
чить диффузионный и очищенный 
соки с наивысшими технологиче-
скими показателями. В этих целях 
были рассмотрены водные раство-
ры сульфатов аммония (NH4)2SO4, 
алюминия Al2(SO4)3, кальция 
СаSO4. Как вариант для сравнения 
был использован классический 
способ осуществления диффузион-
ного процесса. 

Исследовано проведение диф-
фузионного  процесса с примене-
нием термохимической обработки 
свекловичной стружки греющим 
паром и  растворами предлагае-
мых солевых реагентов перед экс-
трагированием [2]. Качественные 
показатели полупродуктов и вели-
чина коэффициента эффективной 
диффузии представлены в табл. 2  
и на рис. 5, 6.

Анализ показателей качества по-
лупродуктов, полученных по схеме 
с предварительной термохимиче-
ской подготовкой свекловичной 
стружки, свидетельствует о целе-
сообразности данного воздействия. 
Наиболее высокие значения по-
казателей наблюдаются у полупро-
дуктов, полученных при обработ-
ке раствором сульфата аммония 
(NH4)2SO4.

Анализ значений коэффициента 
диффузии приводит к заключению 
о положительном влиянии термо-
химической обработки свеклович-

ной стружки растворами предла-
гаемых реагентов на его величину. 
Обработка растворами реагентов, 
нагретых до температуры 72 оС, по-
зволяет добиться высокой степени 
плазмолиза клеток за счёт интен-
сивного проникновения растворов 
вглубь свекловичной ткани, что 
увеличивает её проницаемость и 
интенсифицирует переход молекул 
сахарозы из пор в экстрагент в усло-
виях интенсивного конвективного 
вымывания. Активное взаимодей-
ствие свекловичной ткани и горя-
чих растворов  реагентов провоци-
рует тепловое расширение клеток, 
обусловленное высоким темпера-
турным градиентом, что в конеч-
ном итоге приводит к образованию 
пор и каверн в оболочках клеток 

Рис. 6. Величина коэффициента 
эффективной диффузии сахарозы при 
использовании различных реагентов 

Рис. 5. Качественные показатели 
полупродуктов при использовании 
различных реагентов  
для термохимической обработки 
стружки: а – чистота диффузионного 
сока, %; б – массовая доля белков  
в очищенном соке, мг/см3; в – чистота 
очищенного сока, %; г – цветность 
очищенного сока, ед. опт. плот.; д – 
массовая доля солей кальция  
в очищенном соке, %

ткани и их последующей деструк-
ции. Данное явление снижает вну-
триклеточное давление («эффект 
квазидиффузии»). Наивысшее зна-
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чение коэффициента диффузии 
достигается при обработке свекло-
вичной ткани горячим раствором 
сульфата аммония (NH4)2SO4. 

Извлечение сахарозы из свекло-
вичной стружки с использованием 
предварительной термохимиче-
ской подготовки к диффузионно-
му процессу требует тщательного 
подбора параметров обработки в 
целях получения полупродуктов с 
максимально высокими качествен-
ными показателями при условии 
рационального использования реа-
гентов и необходимых материалов. 
Выбор оптимальных параметров 
процесса осуществлён на основе 
математических методов плани-
рования эксперимента. Результа-
ты исследования были обработа-
ны с использованием программы 
Design–Expert v.10, что позволило 
получить уравнения регрессии и 
графические зависимости, отража-
ющие взаимосвязь между параме-
трами термохимической обработки 
свекловичной стружки раствором 
сульфата аммония и качественны-
ми показателями диффузионного 
и очищенного соков. В итоге при-
менения совокупности данных 
методов определены оптимальные 
значения параметров термохими-
ческой обработки свекловичной 
стружки: продолжительность ош-
паривания – 60 с, длительность 
контакта свекловичной стружки и 
раствора реагента – 30 с, темпера-
тура раствора для обработки струж-
ки – 75 оС, массовая доля реагента в 
растворе – 0,1% [7, 8].

Проведённые эксперименталь-
ные исследования свидетельствуют 

о целесообразности использования 
водного раствора сульфата аммо-
ния для термохимической обра-
ботки свекловичной стружки. Это  
подтверждается качественными 
показателями полупродуктов и 
высокой эффективностью массо-
обменных характеристик диффузи-
онного процесса.
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Таблица 2. Величина коэффициента эффективной диффузии в зависимости  
от применяемых реагентов

Способ проведения диффузии Без  
обработки

С обработкой стружки  
растворами

CaSO4 Al2(SO4)3 (NH4)2SO4

Массовая доля сахарозы в экстракте, % 2,2 2,85 3,15 3,55

Сахаристость свёклы, % 16,25 16,25 16,25 16,25

Отношение среднеобъёмных  
концентраций сахарозы, Сэк / Ссв ×10 –2 11 13 18 21

Толщина образцов, L×10 –3 м 7 7 7 7

Величина d´×10 –2 17 21 24 27

Коэффициент диффузии, D ×10 –10, м2/с 33 39 41 44

Аннотация. Диффузионное извлечение сахарозы – ключевой этап свеклосахарного 
производства, определяющий эффективность всех последующих технологических 
участков предприятия. Современным способом повышения эффективности процесса 
является термохимическая обработка свекловичной стружки перед диффузией. 
Исследовано проведение диффузионного процесса с обработкой свекловичной стружки 
греющим паром и растворами солевых реагентов перед экстрагированием. Анализ 
качественных показателей полупродуктов и величины коэффициента эффективной 
диффузии свидетельствует о целесообразности термохимической обработки стружки 
перед экстрагированием паром и раствором сульфата аммония.
Ключевые слова: свекловичная стружка, термохимическая обработка, коэффициент 
эффективной диффузии, сульфат аммония.
Summary. Diffusion sucrose extraction is the key step in the sugar beet production, 
determining the effectiveness of all the subsequent technological enterprise zones. The 
modern way of increasing the efficiency of the process is a thermochemical treatment of beet 
chips before the diffusion. Carrying out of the diffusion process with the processing of sugar 
beet chips with heating steam and salt reagent solutions before extraction was investigated. 
Analysis of quality indicators of semi-products and the value of the effective diffusion 
coefficient shows the usefulness of the thermochemical treatment of chips prior to extraction 
with steam and ammonium sulfate solution.
Keywords: sugar beet chips, thermochemical treatment, effective diffusion coefficient, 
ammonium sulfate.
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