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1. Введение
Меласса свекловичная является 

побочным продуктом свеклосахар-
ного производства и применяется 
сегодня в основном как сырьё для 
последующего выделения сахара, 
так называемой дешугаризации, 
в сахарной промышленности; как 
субстрат для специализированных 
дрожжей в целях получения био-
этанола в спиртовой промышлен-
ности; в качестве биологически 
активной добавки с повышенным 
содержанием аминокислот в ком-
бикорма. Принимая во внимание 
коммерческую привлекательность 
тростниковой и кленовой мелассы 
на кондитерском рынке Север-
ной Америки и Западной Европы, 
а  также богатую культуру потреб
ления финиковой и гранатовой 
мелассы в странах Ближнего Вос-
тока и Северной Африки, с одной 
стороны, и относительно низкий 
уровень рентабельности свекло-
сахарных производств, с другой 
стороны, нами выдвинута гипоте-
за об актуальности и высоком эко-
номическом потенциале пищевой 
свекловичной мелассы как для 
кондитерской промышленности, 
так и для индустрии безалкоголь-
ных напитков и соков. 

Пищевая свекловичная меласса, 
в отличие от тростникового и про-
чих аналогов, является инноваци-
онным продуктом, что было дока-
зано проведёнными международ-
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ным патентным поиском и глубо-
ким ритейл-аудитом. Кроме того, 
исследование нормативной базы 
показало отсутствие технических 
условий и каких-либо междуна-
родных и российских стандартов 
именно к пищевой свекловичной 
мелассе. 

В итоге с целью разработки тех-
нологии переработки и коммерци-
ализации свекловичной мелассы 
нами был поставлен ряд следую-
щих научно-практических задач.

1. Установить стандарт качества 
пищевой свекловичной мелассы, 
основываясь на принятых в США 
и ЕС технических требованиях 
к органическому тростниковому 
аналогу, который сертифициру-
ется USDA Organic и EU Organic, 
а также на общих требованиях 
к  качеству и безопасности про-
дуктов питания, предусмотренных 
в технических регламентах ЕАЭС 
и ГОСТах Российской Федерации.

2. Провести комплекс лабора-
торных химико-аналитических 
и  биологических испытаний 
и  определить перечень и содер-
жание нежелательных примесей 
в  мелассе относительно установ-
ленного стандарта качества пище-
вой свекловичной мелассы.

3. Выявить наиболее техноло-
гичные и эффективные методы 
устранения таких нежелатель-
ных примесей из мелассы, как 
зола и  нитраты, меланоидины 	

и пиразины, сапонины, сернистый 
ангидрид и оксиметилфурфурол; 
предложить собственную техно-
логическую разработку и испытать 
её эффективность в лабораторных 
условиях. 

4. Провести сравнительный 
анализ новой технологии очист-
ки мелассы с современными тех-
нологиями переработки чёрной 
свекловичной патоки на предмет 
экономической эффективности.

5. Доработать предложенную 
технологию и испытать её на по-
лупромышленной установке, сде-
лать выводы о производственно-
экономической эффективности 
технологии в реальных условиях 
типового свеклосахарного произ-
водства.

Эта публикация включает в себя 
обзор современных методов и тех-
нологий переработки технической 
свекловичной мелассы, а  также 
сравнительный анализ их эффек-
тивности с супербарботажемТМ  – 
инновационной аддитивной тех-
нологией получения пищевой 
свекловичной мелассы, разрабо-
танной нами в рамках НИОКР.

2. Технические требования 
к пищевой свекловичной мелассе
Как было отмечено выше, за 

целевой стандарт качества пище-
вой свекловичной мелассы были 
приняты общие технические тре-
бования Европейского Союза 

Супербарботажтм – инновационная 
технология очистки свекловичной мелассы. 
Сравнение с современными аналогами

УДК: 664.15.
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к  органической продукции и со-
держанию в ней генномодифици-
рованных и аллергенных компо-
нентов согласно Регламентам EС 
1829/2003, 1830/2003, 191/2005, 
1169/2011 и др., которые являют-
ся актуальными для тростниковой 
органической мелассы. 

Для детализации параметров ка-
чества и установки соответствия 
указанным европейским стан-
дартам нами был отобран образец 
тростниковой органической ме-
лассы южноамериканского реги-
она происхождения и передан на 
испытания в специализированную 
сертифицированную лабораторию 
в Германии. Кроме того, этот же 
образец был передан в  россий-
ский сертифицированный испы-
тательный центр (свидетельство 
о подтверждении компетент-
ности испытательной лаборато-
рии РОСС  RU.0001.04ИЗЦ001) 
для подтверждения его соот-
ветствия требованиям техниче-
ских регламентов Таможенного 
союза ТР  ТС  021/2011 «О без
опасности пищевой продукции», 
ТР  ТС  022/2011 «Пищевая про-
дукция в части её маркировки» 
и  ТР  ТС 029/2012 «Требования 
безопасности пищевых добавок, 
ароматизаторов и технологиче-
ских вспомогательных средств».

Немецкий испытательный центр 
подтвердил соответствие образца 
мелассы техническим требова-
ниям обозначенных выше регла-
ментов ЕС с указанием рекомен-
дуемого названия продукта как 
«органическая черная меласса» со 
следующим описанием: органи-
ческая меласса, вязкий побочный 
продукт переработки сахарного 
тростника в сахар; с состояни-
ем  – вязкий темно-коричневый 
сироп; со вкусом и запахом – при-
ятный, характерный для тростни-
ковой мелассы, сладкий, креп-
кий, лакричный. Установленная 
этой лабораторией специфика-
ция и различные параметры ме-
лассы перечислены в табл. 1. 

Таблица 1. Состав типовой тростниковой органической мелассы, пригодной 
для розничной продажи в Европейском Союзе, в соответствии с протоколом 

испытаний сертифицированной лаборатории в Германии

Физико-химические параметры Значение 

Сахаров, %,

в том числе 

сахароза

сахар инвертированный

55–65

30–45

14–24

Влажность (рефрактометр), % 18–21

Сахарность (рефрактометр), оBx 79–85

pH 6,5–8,0

Микробиологические параметры Значение параметра

Общая масса проб, г 10 000

Дрожжи, г < 100

Плесень, г < 100

Колиморфные бактерии, г < 100

Кишечная палочка, г < 10

Стафилококки, г < 10

Сальмонеллы, 25 г Отсутствуют

Пищевая ценность (на 100 г) Значение параметра

Энергетическая ценность, 	
ккал/кДж 294/1247

Углеводы, г,

в том числе 

сахар

сахароза

фруктоза

глюкоза

мальтоза

лактоза

68,4

62

34,0

8,6

8,4

< 0,5

< 0,5

Белки, г 2,7

Жиры, г 0,5

Насыщенные жирные кислоты, г < 0,5

Пищевые волокна, г 2,9

Натрий, г < 0,01

Соль, г < 0,04

Параметры хранения Значение параметра

Режим хранения

Хранить при температуре 15–20 °C, в сухом 	
месте, держать вдали от источников тепла и прямых 

солнечных лучей. Меласса не должна нагреваться 
выше 40 °C на длительный период или в закрытой 

упаковке.

Срок хранения 12 месяцев в закрытой упаковке

Вид крупногабаритной тары Балк, канистра, бочка

Содержание ГМО Не обнаружено в соответствии 	
с Регламентами ЕС 1829/2003 и 1830/2003

Содержание аллергенов Не обнаружено в соответствии с Регламентом ЕС 
1169/2011
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Центром выдано Свидетельство 	
о соответствии спецификации 
продукта TN17031000.

Российский испытательный 
центр выдал Декларацию о со-
ответствии ЕАЭС N RU Д-RU.
АЖ33.В.00549/19, код продукта 
ТН ВЭД ЕАЭС 1703100000, в кото-
рой подтвердил соответствие ме-
лассы требованиям обозначенных 
выше технических регламентов 
Таможенного союза.

Содержание следующих компо-
нентов и продуктов их переработ-
ки должно быть исключено в ор-
ганической мелассе [4–6]: глютен 
и хлопья пшеницы, ржи, ячменя, 
овса, а также арахис и другие орехи 
(миндаль, фундук, грецкий орех, 
пекан, бразильский орех, фисташ-
ка, макадамия), кроме того, яйца, 
соя, молоко и продукты, содержа-
щие лактозу, зерна кунжута и иные 
зерновые, фрукты, овощи, кукуру-
за, дрожжи, глютаматы, бензоа-
ты, сульфиты (в концентрации не 
выше 10 мг/кг или 10 мг/л, в том 
числе SO2), аспартам, естествен-
ные красители, искусственные 
красители, бета-гидроксильные 
кислоты, консерванты, антиокси-
данты.

Состав органической мелассы 
зависит от технологии переработ-
ки сахарного тростника. Таким 
образом, у мелассы могут наблю-
даться естественные изменения 
состава.

3. Сравнительный анализ 
составов свекловичной 
и тростниковой мелассы
Главное отличие тростниковой 

мелассы от свекловичной заклю-
чается в том, что её получают как 
побочный продукт при переработ-
ке тростникового сахара-сырца, 
т.е. из пищевого полуфабриката 
для последующего производства 
белого сахара. В свою очередь, 
свекловичная меласса, получае-
мая после уваривания, кристал-
лизации и центрифугирования 
утфеля третьей ступени, содержит 

в своём составе ряд примесей, 
присутствие которых обусловлено 
концентрированием из исходного 
свекловичного сырья и добавлени-
ем функциональных химических 
реагентов при его переработке на 
сахарном производстве. С другой 
стороны, использование подобно-
го рода сырья обусловливает при-
сутствие в свекловичной мелассе 
такого компонента повышенной 
ценности, как бетаин. 

Бетаин (лат. beta – свёкла), или 
триметилглицин – производное 
единственной протеиногенной 
аминокислоты глицина (др.-греч. 
γλυκύς – сладкий) с тремя метиль-
ными группами, что делает его 
активным участником реакций 
переметилирования в организме 
человека. Такая функциональная 
особенность бетаина находится 
в  фокусе пристального внима-
ния современных биохимических 
и медицинских исследований 
[32,  33], цель которых – подтвер-
дить ряд научных гипотез, связан-
ных с рассмотрением бетаина в ка-
честве онкопротектора, лекарства 
от болезни Альцгеймера, метабо-
лита, а  также устранителя дефек-
тов при регенерации клеточных 
мембран соединительных тканей 
человека на фоне дефицита в орга-
низме витаминов группы В. Кроме 
того, доказана перспективность 
бетаина в ослаблении аномальных 
мутаций ДНК [33].

Бетаин отсутствует в тростнико-
вой, кленовой, финиковой и  дру-
гих видах патоки и сиропов по 
естественным причинам и фор-
мирует, таким образом, уникаль-
ную потребительскую ценность 
свекловичной мелассы, в которой 
его содержание и содержание его 
производных может достигать бо-
лее 11 % согласно исследованиям, 
проведённым на кафедре аналити-
ческой химии РХТУ им. Менделе-
ева. Учитывая тот факт, что произ-
водные бетаина являются поверх-
ностно-активными веществами 
(ПАВ) с высоким увлажняющим 

действием, можно сделать вывод 
о том, что пищевая бетаинсодер-
жащая меласса обладает высоким 
потенциалом применения в кон-
дитерской индустрии как в виде 
ингредиента для всех видов сладо-
стей, так и в виде монопродукта.

Таким образом, нами была кон-
кретизирована главная задача 	
НИОКР – создать инновацион-
ную технологию пищевой свекло-
вичной мелассы, обогащённой 
сахарозой и бетаином. Данная тех-
нология должна быть непрерыв-
ной и интегрируемой с производ-
ством свекловичного сахара в точ-
ке выхода технической мелассы. 

Принципиальная технологиче-
ская схема свеклосахарного про-
изводства с указанием стадий 
представлена на рис. 1.

Сахарная свёкла поступает на за-
вод по гидравлическому транспор-
тёру, на котором установлены ло-
вушки для отделения лёгких и тя-
жёлых механических примесей. 
С помощью свеклонасоса свёкла 
подаётся в свекломойку, где она 
отмывается от земли. Отмытая 
свёкла элеватором поднимается 
на высоту примерно 20 м к авто-
матическим весам, чтобы дальше 
двигаться самотёком и тем самым 
сократить количество транспор-
тирующих устройств. Затем взве-
шенная свёкла для измельчения 
поступает на шнековые свеклорез-
ки. Полученная стружка направ-
ляется в диффузионный аппарат, 
в котором происходит экстракция 
сахара из стружки в воду. Полу-
ченный при этом в специализиро-
ванном аппарате диффузионный 
сок чёрного цвета, содержащий 
примерно 13 % сахара совместно 
с перешедшими в сок несахарами, 
поступает на очистку.

Вначале его обрабатывают изве-
стью (известковым молоком), этот 
процесс получил название дефека-
ции. При такой обработке значи-
тельная часть несахаров, в первую 
очередь неорганических, выпа-
дает в осадок. Дефекованный сок 	
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Рис. 1. Технологическая схема производства свекловичного сахара

затем обрабатывают углекислым 
газом, называемым сатурацион-
ным, и, соответственно, этот про-
цесс называется сатурацией.

В процессе сатурации образу-
ется карбонат кальция, который 
адсорбирует несахара и выпадает 	
в виде осадка. Этот осадок отде-
ляется фильтрованием. Фильтрат, 
называемый сатурационным со-
ком, содержит примерно 13 % са-
хара и имеет светло-жёлтый цвет.

Сатурационный сок обраба-
тывают сернистым ангидридом 
(сульфитируют) с целью сниже-
ния цветности, а затем сгущают на 
выпарной установке до получения 
сиропа, содержащего примерно 
60 % сахара. Из этого сиропа в ва-
куум-аппаратах проводят кристал-
лизацию сахара, получая утфель, 
представляющий собой смесь на 
50 % кристаллов сахара и 50 % са-
харного раствора.

Утфель направляют на центри-
фуги, на которых из него выделя-
ют кристаллический сахар, и по-
лучают сахарный раствор (оттёк). 
При пробеливании сахара водой 
получают два оттёка. Кристалли-
ческий сахар сушат в сушилках, 
получая сахар-песок.

Для извлечения сахара из оттёка 
его снова уваривают в вакуумном 
аппарате, получая утфель II. При 
разделении утфеля II на центри-
фугах получают жёлтый сахар I 
и  оттёк II. Последний уваривают 
и получают утфель III, при разде-
лении которого получают жёлтый 
сахар II и мелассу. Жёлтые сахара 
растворяют (клеруют) и подвер-
гают повторной кристаллизации 
в вакуум-аппаратах с целью полу-
чения сахара более высокого каче-
ства.

Примеси тростниковой и све-
кловичной мелассы имеют по-
лидисперсную структуру, вклю-
чающую кристаллы различного 
размера: 0,2–1,6 мм; которые при-
дают основному веществу корич-
невый непрозрачный цвет. В  со-
ответствии с ГОСТ 30561-2017 	
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«Меласса свекловичная. Техни-
ческие условия» и ГОСТ Р 54902-
2012 «Меласса тростникового са-
хара-сырца. Технические условия» 
рассматриваемые виды мелассы 
должны по своим физико-хими-
ческим и органолептическим па-
раметрам соответствовать требо-
ваниям, приведенным в табл. 2 и 3.

Как видно из табл. 2, по органо-
лептическим показателям свекло-
вичная и тростниковая мелассы 
идентичны, за исключением вкуса 
и запаха. Здесь следует отметить, 
что свекловичная меласса в от-
личие от тростниковой обладает 
свойственным для себя горькова-
то-гнилостным запахом, а также 
после очистки благородным ярко 
выраженным ароматом карамели. 
Негативные ароматические свой-
ства свекловичной мелассы вы-
званы присутствием в её составе 
меланоидинов и аминов.

Меланоидины — продукты, по-
лучающиеся при химическом взаи
модействии редуцирующих саха-
ров с аминокислотами. Кроме не-
летучих окрашенных соединений, 
содержащих небольшое количе-
ство азота, в свекловичной мелас-
се присутствуют алифатические 
альдегиды, метилглиоксаль, диа-
цетил, ацетоин и др. Группе учё-
ных в составе Л.  Бенцинг-Пурди, 
Дж.А. Рипмистера и К.М. Престон 
удалось обнаружить в мелассе по-
рядка 40 летучих соединений ме-
ланоидиновой реакции, в основ-
ном производных пиразина и фу-
рана [35]. Широко известно, что 
пиразины, обнаруженные в  свек
ловичной мелассе, отсутствуют 
в  тростниковой и являются одни-
ми из соединений, отличающих 
эти два продукта [35]. Пиразины 
образуются в щелочных условиях 
в присутствии глюкозы и амино-
кислот, которые обладают значи-
тельной химической реакционной 
способностью в отношении кар-
бонильных соединений в реакции 
Майяра. Свекольные соки содер-
жат гораздо более высокие уровни 

аминокислот, чем тростниковый 
сок [30], в котором многие из ами-
нокислот присутствуют только 
на уровне следов. Более высокие 
уровни аминокислот в свеколь-
ных соках и более высокий рабо-
чий pH, достигающий значения до 
9,5 [35], в стандартной технологии 
производства свекловичного са-
хара являются двумя факторами, 
которые могут объяснить присут-
ствие пиразинов в соках сахарной 
свёклы, таких как жидкий сок, гу-
стой сок и меласса. Пиразины, как 
известно, являются соединениями 
с сильными запахами, варьирую-
щимися от орехового, жареного, 
плесневого до горелого. В резуль-
тате идентификации и количе-
ственного анализа, проведённого 
группой китайских ученых под 
руководством У.К. Яо, в  качестве 
соединения, ответственного за не-
приятный запах свекловичной 
мелассы, был определён 2,5-ди-
метилпиразин [36]. Эта группа 
учёных обнаружила также, что ге-
осмин, уксусная, масляная и  изо-
валериановая кислоты дают запах, 
характерный для свёклы [36]. Об-
работка активированным углём 
снижала уровни уксусной кислоты 
и ацетола. Тем не менее ацетол при 
больших концентрациях обретает 
острый и резкий запах [11].

Резко горький вкус свеклович-
ной мелассы как параметр отличия 
от тростниковой обусловлен в том 

числе содержанием в ней сапони-
нов. Использование для выделе-
ния сапонинов отходов сахарного 
производства позволяет упростить 
процесс получения и одновремен-
но решить серьёзную экологиче-
скую проблему – сократить посту-
пление сапонинов в окружающую 
среду [20].

Установлено, что сапонины 
корнеплодов и листьев сахар-
ной свёклы имеют один общий 
агликон – олеаноловую кислоту 
и отличаются составом сахарных 
остатков, в число которых вхо-
дят D-глюкуроновая кислота, 
D-глюкоза и D-ксилоза. Молеку-
лы сапонинов состоят из углевод-
ной части и агликона, называемо-
го сапогенином [20].

Тритерпеновые сапонины яв-
ляются пентациклическими или 
тетрациклическими терпено-
идами, в которых изопреновая 
структурная единица C5H8 по-
вторяется шестикратно, образуя 
соединения суммарной формулы 
C30H48 [20]. Сапонины и пыль са-
понинсодержащего сырья оказы-
вают раздражающее действие на 
слизистые оболочки глаз, носа, 
полости рта. При приёме внутрь 
в повышенных дозах сапонины 
могут быть токсичными и вызы-
вать тошноту, рвоту, понос, голо-
вокружение [20]. Также известно, 
что содержание летучих кислот 
в  свекловичной мелассе больше 

Таблица 2. Сравнение органолептических показателей свекловичной 
и тростниковый мелассы

Наименование 	
показателя

Характеристики

Свекловичная меласса Меласса тростникового 	
сахара-сырца

Внешний вид Густая вязкая непрозрачная 
жидкость

Густая вязкая непрозрачная 
жидкость

Цвет От коричневого 	
до тёмно-бурого

От коричневого 	
до тёмно-бурого

Запах
Свойственный свекловичной 

мелассе, без постороннего 	
запаха

Свойственный мелассе 	
при переработке 	

тростникового сахара-сырца, 	
без постороннего запаха

Вкус Резко горький с карамельным 
послевкусием

Сладко-лакричный 	
с карамельным послевкусием

Растворимость в воде Полная Полная
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по сравнению с мелассой из трост-
никового сахара-сырца. Они так-
же обусловливают неприятный 
вкус и запах [23, 28, 29].

Из табл. 3 видно, что массовая 
доля сахара, определённая мето-
дом прямой поляризации, у свек
ловичной мелассы выше, чем у 
тростниковой, а массовая доля 
редуцирующих веществ у них раз-
личается незначительно. Редуци-
рующие вещества мелассы – это 
моносахариды (глюкоза и фрукто-
за), которые перешли в состав из 
сахарной свёклы, а также допол-
нительно накопились в результа-
те гидролиза сахарозы непосред-
ственно в процессе производства.

Химический состав мелассы 
сложный и непостоянный, что за-
висит от почвенно-климатических 
условий вегетации, вносимых удоб
рений, способов уборки, условий 
и продолжительности хранения 
сахарной свёклы, технологии саха-
роварения и других факторов. Для 
сравнения химических составов 
свекловичной и тростниковой ме-
лассы были собраны из литератур-
ных источников и сведены в табл. 4 
усреднённые значения по содержа-
нию сухих веществ [21–23, 27–29]. 
Как видно из таблицы, состав свек
ловичной мелассы отличается от 
тростниковой. В свекловичной 
мелассе больше золы, сернистого 
ангидрида и общего азота. Содер-
жание сульфитов в  свекловичной 
мелассе изменяется от 0,05 до 0,2 % 
в расчёте на сернистый ангидрид 
и массу мелассы. Оно возраста-
ет с  интенсификацией  процесса 
сульфитации сиропа и сока II са-
турации, который применяется для 
снижения цветности и вязкости са-
харных растворов.

Содержание общей золы в ме-
лассе зависит от минеральных ве-
ществ, которые переходят в неё 
из сахарной свёклы, воды, хими-
ческих реагентов, применяемых 
в  производстве сахара, в основ-
ном из оксида кальция (извести). 
В состав минеральных веществ 

Таблица 3. Сравнение физико-химических свойств свекловичной и тростниковой 
мелассы

Наименование показателя

Значение показателя

Меласса 	
свекловичная

Меласса 	
тростниковая

Массовая доля сухих веществ, %, не менее 75,0 75,0

Массовая доля сахара (прямая поляризация), %, 	
не менее 44,0 38,0

Массовая доля редуцирующих веществ, %, не более 1,0 2,0

pH 6,5–8,0 6,5–8,0

Таблица 4. Сравнение химического состава свекловичной и тростниковой мелассы

Наименование показателя

Содержание, % к массе

Меласса 	
свекловичная

Меласса 	
тростниковая

Сухие вещества 80 80

Сахароза 50 45

Инвертный сахар 1 4

Рафиноза 2 2

Общий азот 14,8 0,4

Зола 8,5 3,5

Летучие кислоты 1,8 0,6

Сернистый ангидрид 0,05 0,001

золы мелассы кроме оксида каль-
ция входят оксиды калия, натрия, 
магния, фосфора, а также богатый 
набор микроэлементов (B, F, Al, 
Si, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, 
Sn, Pb и др.). Содержание микро-
элементов в меласса непостоян-
но. Безусловно, наличие в составе 
свекловичной мелассы золы яв-

ляется ограничением в её исполь-
зовании как пищевого продукта 	
[21, 25, 28, 29].

Допустимый уровень содержа-
ния токсичных элементов, пести-
цидов и радионуклидов в свекло-
вичной и тростниковой мелассе 
представлены в сравнительной 
табл. 5 [21].

Таблица 5. Сравнение токсичности свекловичной и тростниковой мелассы

Наименование показателя
Допустимый уровень, не более

Меласса свекловичная Меласса тростниковая

Токсичные элементы, мг/кг

Свинец 1,0 0,5

Мышьяк 1,0 1,0

Кадмий 0,2 0,05

Ртуть 0,03 0,01

Пестициды, мг/кг

Гексахлорциклогексан	
(альфа, бета, гамма-изомеры) 0,005 0,005

ДДТ и его метаболиты 0,005 0,005

Радионуклиды, Бк/кг

Цезий-137 140 140

Стронций-90 100 100
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Предельно допустимые по ГОСТ 
30561-2017 микробиологические 
показатели свекловичной мелассы 
приведены в табл. 6. Анализируя 
эти данные в сравнении с данны-
ми в табл. 1 в части «Микробио-
логические параметры», можно 
сделать важный вывод о том, что 
свекловичная меласса является 
более качественным продуктом 
с  точки зрения пищевой безопас-
ности, чем тростниковая.

Кроме того, следует учитывать, 
что инновационная система пере-
работки мелассы, разработанная 
нами в рамках НИОКР и преду
сматривающая тонкую очистку 
мелассы от нежелательных приме-
сей, подразумевает развёртывание 
производственного оборудования 
непосредственно на платформе 
сахарного завода с включением 
в точку выхода мелассы из техноло-
гической системы свеклосахарно-
го производства (см. рис. 1), таким 
образом, используется свежая ме-
ласса. Правильность этого вывода 
подтвердил микробиологический 
анализ образцов свекловичной 
мелассы, проведённый по специ-
альному заказу Ростестом и РХТУ 
им.  Д.И.  Менделеева. Комплекс-
ные химико-аналитические иссле-
дования и  лабораторные испыта-
ния на токсичность, проведённые 
в лабораториях тех же организа-
ций, показали, что образцы мелас-
сы полностью соответствуют стан-
дартным требованиям к качеству 	
по ГОСТ 30561-2017 «Меласса 
свекловичная. Технические усло-
вия».

Обязательным условием при-
менения свекловичной мелассы 
в качестве пищевого продукта 
является соответствие её требо-
ваниям ТР ТС 021/2011 «О без
опасности пищевой продукции» 
и  ТР  ТС  029/2012 «Требования 
безопасности пищевых добавок, 
ароматизаторов и технологиче-
ских вспомогательных средств». 
Поэтому, кроме стандартных по-
казателей безопасности, преду

смотренных ГОСТ 30561-2017, 
необходимо добиться целевых 
значений по дополнительным по-
казателям безопасности мелассы 
по указанным выше ТР ТС, а так-
же по ГОСТ 33222-2015 «Сахар бе-
лый»:

– содержание сернистого анги-
дрида в мелассе. Согласно ГОСТ 
33222-2015 «Сахар белый» содер-
жание диоксида серы не должно 
превышать 15 мг/кг;

– содержание оксиметилфур-
фурола (продукт распада саха-
ров). Согласно требованиям без-
опасности к пищевой продукции 
ТР  ТС  021/2011, Приложение 3, 
п.  5  «Сахар и кондитерские изде-
лия (мёд)» содержание оксиметил-
фурфурола не должно превышать 
25 мг/кг;

– содержание нитратов и ни-
тритов. Их количество, как было 
отмечено выше, зависит от поч
венно-климатических условий 
произрастания сахарной свёклы. 	
Содержание нитратов не долж-
но превышать 1 400 мг/кг в соот-
ветствии ТР ТС 021/2011, При-
ложение  3,  п. 6 «Плодоовощная 

продукция (Соковая продукция 
из свёклы столовой)»;

– содержание общей золы. От-
сутствует.

В табл. 7 представлены допол-
нительные параметры качества 
свекловичной мелассы, соответ-
ствующие испытанному образцу 
мелассы. Как видим, содержание 
нитратов и сернистого ангидрида, 
а  также золы превышает указан-
ные выше нормы по требовани-
ям безопасности к пищевой про-
дукции согласно ТР ТС 021/2011, 
поэтому данный продукт нельзя 
использовать в качестве пищевого 
ингредиента без дополнительной 
очистки.

Патентный поиск технологиче-
ских разработок по очистке техни-
ческой свекловичной мелассы до 
уровня стандартов качества и без-
опасности пищевой продукции дал 
отрицательный результат. Можно 
сделать вывод о том, что до сегод-
няшнего момента экспертное со-
общество свеклосахарной и смеж-
ных отраслей промышленности не 
усматривало практической пользы 
и, соответственно, коммерческого 

Таблица 7. Дополнительные показатели качества испытанного образца мелассы

Наименование показателя Допустимое значение показателя

Содержание сернистого ангидрида, % 0,0276

Содержание оксиметилфурфурола, мг/кг 8,3

Содержание нитратов и нитритов, мг/кг 3 800

Содержание общей золы, % 8,4

Таблица 6. Предельно допустимые по ГОСТу микробиологические показатели 
свекловичной мелассы

Наименование показателя Допустимое значение 
показателя

Количество мезофильных аэробных и факультативно	
анаэробных микроорганизмов, КОЕ/г, не более 1∙104

Бактерии группы кишечных палочек (колиформы) 1

Патогенные микроорганизмы, в том числе сальмонеллы 50

Стафилококки, КОЕ/г, не более 1

Дрожжи и плесени (в сумме), КОЕ/г, не более 50
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потенциала в пищевой свеклович-
ной мелассе.

Тем не менее существует ряд 
представленных ниже актуальных 
технологий переработки свекло-
вичной мелассы: различные виды 
дешугаризации, биотехнология 
аминокислот, получение био-
этанола, методы, инженерные 
решения и отдельные процессы 
которых являются бенчмарками и 
предметом апробации в супербар-
ботажеТМ.

Главной идеей технологии су-
пербарботажаТМ свекловичной ме-
лассы является выделение из  неё 
целевых компонентов  – сахарозы 
и бетаина – посредством приме-
нения аддитивных мембранных 
технологий в одном инженерном 
решении: флотация горячим воз-
духом (устранение растворённого 
сернистого ангидрида и взвешен-
ных частиц золы) и  диафильтра-
ция на керамических мембранах 
[34] (устранение высокодисперс-
ных механических, агрегирован-
ных и растворённых примесей).

Различие молекулярных масс 
целевых и отходных компонентов 
мелассы, а также критическая кон-
центрация мицеллообразования 
(ККМ) для целевых компонентов 
и предельно допустимая концен-
трация (ПДК) для отходных пред-
ставлены в табл. 8.

Следует особо отметить, что 
из группы целевых компонентов 
в  рамках НИОКР нами были ис-
ключены: 

– аминокислоты и пектин, так 
как их содержание в мелассе не-
значительно, а их выделение мем-
бранными методами из смеси 
с  сопоставимыми по молекуляр-
ным массам примесям сопряжено 
с определёнными технологически-
ми трудностями, решение которых 
рассматривается сейчас в качестве 
второстепенного приоритета и бу-
дет изучено в последующей науч-
ной работе;

– моносахариды, к которым от-
носятся продукты распада саха-

розы (глюкоза, сахароза, а также 
раффиноза и др.) с целью сниже-
ния ГИ конечного пищевого про-
дукта, а также по аналогичным 
технологическим причинам, ука-
занным выше.

Современные технологии пере-
работки свекловичной мелассы, 
связанные в основном с обессаха-
риванием, можно дифференциро-
вать на несколько групп:

1) сахаратные (образование кол-
лоидных комплексов – сахара-
тов – посредством ввода коагулян-
та на ранней стадии):

– известковая сепарация по 
Стеффену (коагулянт – известь);

– баритовая сепарация по Деги-
ду (коагулянт – гидроксид бария);

– стронциановая сепарация (ко-
агулянт – гидроксид стронция);

– уксуснокислая сепарация по 
Фридриху-Райтеру (коагулянт – 
уксусная кислота);

– пероксидная сепарация (ко-
агулянт – пероксид водорода, 
обесцвечивающий реагент – пер-
манганат калия);

2) ионообменные (применение 
селективных массообменных про-
цессов, направленных на выделе-
ние фракций сахарозы, бетаина, 
аминокислот и иных ценных ком-
понентов свекловичной мелассы):

– ионный обмен;
– хроматография;
3) мембранные:
– электродиализ;
– обратный осмос.
Ниже представлен экспресс-

обзор наиболее эффективных из 
перечисленных технологий пере-

Таблица 8. Молекулярные массы и ККМ/ПДК целевых и отходных компонентов 
свекловичной мелассы

Компонент 	
мелассы

Концентрация 
исходная, %

ККМ/ПДК, 
%

Химическая 	
формула

Молекуляр-
ная масса, 

Да

Органические примеси

Сапонины 0,30 < 40 ∙10–5 C30H48 408

Меланоидины, 	
N > 50 1,00 < 0,13 ∙10–5 (С6Н8О6)NONH2 2–30 ∙103

2,5-диметилпи-
разин < 1,00 < 0,13 ∙10–5 С6H8N2 108

Оксиметилфур-
фурол < 0,03 2,5 ∙10–3 С6Н6О3 126

Аминокислоты > 0,1 > 0,1 C2H5NO2 > 68

Моносахариды 1,00 > 0,1 С6Н12О6 180

Пектин, N=50, 	
M∈ (0,25N–0,8N) > 0,1 > 0,1 (С6Н8О6)N(OCH3)M > 2 ∙103 3

Неорганические примеси

Зола и соли 8,50 % < 0,4 ∙10–5 C и др. < 200

Нитраты 	
и нитриты метал-
лов, X, Y∈(1–3)

14,8 % < 0,13 ∙10–5 MeX(NO3)Y < 200

Сернистый 	
ангидрид 0,05 % 40 ∙10–5 SO2 64

Целевые компоненты

Сахароза < 60 % > 50 % С12H22O11 342

Бетаин > 2,0 % > 2,0 % С5H11NO2 110



32	 САХАР� № 5 · 2021

САХАРНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

работки свекловичной мелассы 
для последующего сравнения их 
с технологией супербарботажаТМ 
и для указания апробированных 
методов, хорошо зарекомендовав-
ших себя в свеклосахарной про-
мышленности. 

4. Известковая сепарация 
свекловичной мелассы 
по Стеффену
Сепарация свекловичной мелас-

сы по Стеффену [27] применяется 
на многих свеклосахарных заводах 
США. В основе этой технологии 
лежит осаждение сахарозы в виде 
трёхкальциевого сахарата из раз-
бавленного раствора свеклович-
ной мелассы посредством добав-
ления мелкодисперсной извести. 
Все несахара мелассы остаются 
в  растворе, их удаляют при филь-
трации, а отфильтрованный са-
харат, размешанный с промоями, 
применяют в виде «сахарного мо-
лока» на дефекации вместо обыч-
ного известкового молока. Таким 
образом, сахар мелассы возвраща-
ется обратно в соки сахарного за-
вода. Весьма ценно, что для выде-
ления сахара из мелассы при этом 
способе не затрачивается никаких 
дополнительных материалов, а ис-
пользуется та же известь, которая 
всё равно нужна для очистки сока 
на дефекации.

Мелассу, идущую на сепарацию, 
предварительно разбавляют во-
дой или промоями с сахаратных 
фильтров в аппарате с мешалкой 
до концентрации сухих веществ 
10–12 %, что соответствует содер-
жанию сахара в итоговом растворе 
5,2–5,5 %.

Раствор поступает в работаю-
щий с заданным периодом реак-
тор-холодильник с пропеллерной 
мешалкой, где охлаждается до 
температуры порядка 10 оС. Затем 
постепенно, в течение 15–20 мин, 
при интенсивном перемешива-
нии в реактор подают мелкоди-
сперсную известь СаО. При этом 
сахароза мелассы коагулирует 

в  виде трёхкальциевого сахарата 
С12Н22О11∙3СаО, и в растворе оста-
ётся около 0,5 % сахара. Затем вся 
масса спускается в сборник.

Осадок в виде сахарата отфиль-
тровывают на вакуумном фильтре 
и промывают холодной водой, 
причём отдельно собирают пер-
воначальный маточный раствор 
(щёлок) и промой (холодную воду 
после промывки вакуум-фильтра). 
Использование промоя позволяет 
уменьшить потери сахара в мелас-
се, а также уменьшить количество 
используемой чистой воды. Про-
мой применяют вместо воды для 
приготовления раствора мелассы 
на стадии 1. Щёлок направляется 
на дальнейшую глубокую дешуга-
ризацию.

Щёлок, содержащий 0,55 % са-
хара и 0,80 % извести, предвари-
тельно пропускается через тепло-
обменник, где его температура до-
водится до 40 оС, а затем направля-
ется на барботаж открытым паром 
и насыщением углекислым газом. 
В барботёре температура щёлока 
достигает 90 оС, происходит гидро-
лиз извести, кинетика кристалли-
зации которой в горячем растворе 
значительно менее интенсивна, 
чем коагуляция сахарата, поэто-
му образуется суспензия сахарата, 
и концентрация сахара в растворе 
снижается в 10 раз.

После сатурации и отфильтро-
вывания карбоната кальция об-
разуется раствор сахара, который 
подаётся в холодильный реактор 
Стеффена с узкими вертикаль-
ными трубками и широкой цир-
куляционной трубой посередине. 
Раствор мелассы заполняет труб-
ки. Снаружи трубки омываются 
холодной водой при температуре 
5–10 оС. Для энергичного пере-
мешивания мелассного раствора 
в реакторе под трубками приме-
няется пропеллерная мешалка, 
работающая при 100 об/мин. Она 
действует, как центробежный на-
сос, засасывая раствор из цирку-
ляционной трубы и нагнетая его 

вверх по узким трубкам. Размоло-
тая известь, подаваемая сверху, ув-
лекается током раствора в цирку-
ляционную трубу и основательно 
смешивается с раствором. Щёлок 
после сепарации направляется в 
канализацию, а сахаратное моло-
ко, как было указано выше, воз-
вращается в систему сахарного за-
вода на дефекацию.

В России на некоторых сахар-
ных заводах применялась се-
парация по Стеффену в период 
1890–1910 гг., но оборудование 
было несовершенным: холодиль-
ники были не с пропеллерны-
ми, а со шнековыми мешалками, 
и, как следствие, перемешивание 
было недостаточным, что вы-
зывало большой расход извести 
и избыточную интенсивность по-
терь сахара в щёлоке; мельницы 
для извести давали много пыли, 
измельчение было недостаточно 
тонким; а для отделения сахарата 
применялись фильтр-прессы, а не 
вакуум-фильтры, что требовало 
тяжёлой ручной работы, не позво-
ляло хорошо промывать сахарат, 
а также сопровождалось значи-
тельными накладными расхода-
ми; кроме того, не умели получать 
горячий сахарат, что также вы-
зывало потери сахара. Из-за этих 
технологических недостатков се-
парация по Стеффену оказалась 
нерентабельной, и все подобные 
технологические линии были за-
крыты к 1912 г.

Тем не менее в начале XX в. 
на  заводах «Спрекелс Шугар 
Компани» в штате Калифорния 
(США) все перечисленные недо-
статки удалось устранить. Амери-
канским инженерам-технологам 
удалось реализовать непрерывный 
процесс осаждения сахарата, что 
на 30 % сократило расход извести 
и на столько же энергопотребле-
ние. Для этого применили заранее 
насыщенный известью и охлаж-
денный до 4  оС раствор мелассы. 
Кроме того, важным решением 
здесь является то, что мелассный 
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раствор подается равномерным, 
точно регулируемым потоком 
по касательной в воронкообраз-
ный реактор, где он движется по 
окружности в ламинарном режи-
ме, без образования пены. Туда 
же равномерно ленточным транс-
портёром подается мелкодисперс-
ная известь, которая хорошо сме-
шивается с мелассным раствором 
и  уходит из нижнего конца во-
ронки в центробежный насос, за-
вершающий перемешивание. На-
сос подает смесь в нижнюю часть 
вертикального цилиндрического 
реактора с мешалкой, где смесь 
гомогенизируется в течение 3 мин 
и идёт дальше на вакуум-фильтры. 
Часть смеси из верхней части ре-
актора посредством центробежно-
го насоса циркулирует через ниж-
нюю его часть, что способствует 
агрегации осаждённого сахара 
в более крупные частицы.

При дешугаризации мелассы по 
Стеффену осаждается не только 
сахароза, но и рафиноза, содержа-
щаяся в мелассе, которая образует 
нерастворимый в воде трёхкаль-
циевый рафинозат. Таким обра-
зом, в соки сахарного завода воз-
вращается не только сахароза, но и 
рафиноза мелассы; поэтому соки, 
сиропы и меласса сахарного заво-
да постепенно обогащаются рафи-
нозой. Кроме того, возвращается 
и значительное количество адсор-
бированных сахаратом красящих 
веществ, что насыщает цветность 
этих соков. В мелассе может на-
копиться до 5 % рафинозы, что 
затрудняет варку утфелей. Форма 
кристаллов сахара при этом ста-
новится вытянутой, игольчатой, 
такая меласса называется дискард-
ной и выводится с сахарного заво-
да. Зачастую в качестве дискард-
ной приходится выводить порядка 
15–20 % мелассы.

Важным аспектом является то, 
что отработанный щёлок направ-
ляют на выпарку, превращая тем 
самым обременительные для са-
харного завода отбросы в сельско-

хозяйственные удобрения. При 
этом допускают высокую темпера-
туру кипения, порядка 135 оС, так 
как на этой стадии опасаться раз-
ложения сахарозы не приходится: 
потери сахара в отходящих щёло-
ках не превышают 0,3 % к массе 
свёклы.

Ключевыми технологическими 
апробационными кейсами совре-
менной технологии сепарации по 
Стеффену для технологии супер-
барботажаТМ являются:

– предварительная подготовка 
раствора мелассы до концентра-
ции сухих веществ 10 % с целью 
получения ньютоновской жидко-
сти;

– барботаж щёлока водяным па-
ром на стадии сатурации;

– тангенциальная организация 
потока сахарного раствора в лами-
нарном режиме для предотвраще-
ния пенообразования в холодиль-
ном реакторе на стадии сгущения 
сахарата;

– переработка отработанно-
го щёлока в сельскохозяйствен-
ные удобрения как экологически 
и  экономически эффективное ре-
шение проблемы обременитель-
ных отходов сахарного завода.

5. Баритовая технология 
дешугаризации мелассы
Суть классического баритового 

метода дешугаризации мелассы 
сводится к выделению сахарозы 
из раствора мелассы в виде одно-
бариевого сахарата С12Н22О11∙BаО. 
Технологические стадии метода 
описаны ниже.

В тепловой реактор с предва-
рительно подготовленным рас-
твором мелассы, разогретым до 
температуры 80  оС, подаётся го-
рячий раствор гидроксида бария 
Ва(ОН)2. Для этого горячий рас-
твор Ва(ОН)2 наливают при пере-
мешивании в мелассу. Осажде-
ние сахара ведут при нагревании 
до 80  оС, так как гидроксид бария 
значительно лучше растворяет-
ся при повышенной температуре. 

После отфильтровывания рас-
твора, содержащего все несахара 
мелассы, осадок однобариевого 
сахарата, взвешенный в воде, раз-
лагают путём сатурации углекис-
лотой. Получается раствор сахара 
высокой чистоты и осадок ВаСО3.

Ввиду относительной дорого-
визны солей бария необходимо 
обжигать ВаСО3 и регенериро-
вать ВаО. Однако для разложения 
ВаСО3 требуется высокая темпе-
ратура электрической печи. Ба-
ритовый метод обессахаривания 
мелассы был применён в Анконе 
(Италия), где имелась дешёвая 
электрическая энергия. Несмотря 
на это, работа оказалась нерента-
бельной.

Сегодня баритовая технология 
дешугаризации свекловичной ме-
лассы достаточно хорошо развита 
благодаря инженерно-технологи-
ческим решениям Дегида и ши-
роко применяется в США. ВаСО3 

обжигают в смеси с песком при 
температуре 1250–1300 оС (при-
меняется вращающаяся печь, по-
добная применяемой для обжига 
цемента). При обжиге образуется 
трёхбариевый силикат.

При кипячении трёхбариевого 
силиката с водой в раствор пере-
ходит Ва(ОН)2, а в осадке остаётся 
однобариевый силикат. Таким об-
разом получают Ва(ОН)2, который 
и применяют для осаждения саха-
ра из мелассы. Затем осадок бари-
евого сахарата разлагают в процес-
се сатурации. Сахарный раствор 
выпаривают и перерабатывают на 
сахар, а отфильтрованный осадок 
ВаСО3 путём обжига регенерируют 
в ВаО. Для понижения температу-
ры обжига до 1250–1300 оС ВаСО3 

обжигают в смеси с однобарие-
вым силикатом, отфильтрован-
ным в виде осадка при разложении 
трёхбариевого силиката.

Сложность этого метода в необ-
ходимости специфического обо-
рудования: сложной вращающейся 
печи для обжига, многочисленных 
станций фильтрации. Помимо	
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этого, метод сопряжён с высокими 
накладными расходами, связан-
ными с применением солей бария 
и  высокотемпературных процес-
сов обжига.

Важным аспектом апробации 
для супербарботажаТМ в баритовой 
технологии дешугаризации ме-
лассы по Дегиду является то, что 
в малых концентрациях и при тем-
пературах ниже 80 оС гидроксид 
бария взаимодействует не с  саха-
розой в мелассе, а вступает в реак-
цию с  сапонинами и оксиметил-
фурфуролом.

6. Ионообменная технология 
переработки свекловичной 
мелассы
Ионообменная сепарация све-

кловичной мелассы – это ком-
плексная технология переработ-
ки мелассы, предусматривающая 
пропускание раствора мелассы 
последовательно через два ка-
тионита (вначале через сульфо-
кислотный стиролдивинилбен-
зольный гелевый катионит в Са2+ 

форме, затем через сульфокислот-
ный стиролдивинилбензольный 
пористый катионит в Са2+ форме, 
а после  – через высокоосновный 
анионит в ОН– форме с получе-
нием сахарной фракции, кото-
рую подвергают углекислотной 
сатурации с отделением осадка), 
регенерацию гелевого катионита 
кальцийсодержащим раствором, 
элюирование водой пористого ка-
тионита с получением фракции, 
обогащённой бетаином и, воз-
можно, с  последующим её упари-
ванием и элюирование анионита 
щелочным раствором с получе-
нием фракции, содержащей соли 
пирролидонкарбоновой и глута-
миновой кислот. Кроме того, при 
элюировании пористого катиони-
та водой дополнительно выделяют 
промежуточную кальцийсодержа-
щую фракцию [10].

Обязательным условием успеш-
ного разделения мелассы ионо-
обменной технологией является 

предварительная корректировка 
ионного состава исходной мелас-
сы, поскольку в ней содержатся 
ионы K+ и Na+, снижающие эф-
фективность сепарации. В свя-
зи с  этим предусмотрена стадия 
пропускания раствора мелассы 
с относительно высокой ско-
ростью через гелевый катионит 	
в Ca2+ форме. Регенерация гелево-
го катионита может быть проведе-
на промежуточной кальцийсодер-
жащей фракцией и (или) соком 
первой сатурации свеклосахарно-
го производства, которые содер-
жат кальцийсодержащие соеди-
нения, что приводит к экономии 
реагентов и созданию бессточной 
схемы [10].

Главным недостатком данной 
технологии является то, что не 
удаётся достичь высокого качества 
очистки целевых продуктов  – са-
хара и бетаина. Предельный уро-
вень доброкачественности са-
харной фракции составляет 93 % 
и 90 % – по бетаину.

7. Электродиализ свекловичной
мелассы
Электродиализ свекловичной 

мелассы относится к высоким 
технологиям и предусматривает 
следующие стадии: 1) получают 
раствор свекловичного сахара, ко-
торый содержит летучие вещества 
с неприятным запахом в резуль-
тате одного или более способов 
очистки; 2) подвергают указан-
ный раствор свекловичного саха-
ра электродиализу с получением 
электродиализованной жидкости, 
из которой летучие вещества с не-
приятным запахом по меньшей 
мере частично удалены, и 3) вы-
деляют из указанной электродиа-
лизованной жидкости продукт, 
выбранный из жидких и твёрдых 
пищевых коричневых сахарных 
продуктов и их комбинаций [13].

Выделение жидких и твёрдых 
пищевых сахарных продуктов из 
электродиализованной жидкости 
может включать в себя концентри-

рование, кристаллизацию, сушку, 
разведение или их комбинации. 
Концентрирование может быть 
осуществлено путём выпарива-
ния или мембранной фильтрации. 
Жидкие продукты предпочтитель-
но концентрируют до содержания 
сухих твёрдых веществ выше 70 %. 
Для того чтобы усилить удаление 
неприятного запаха или привкуса 
из раствора свекловичного сахара, 
после указанного электродиализа 
можно провести обработку акти-
вированным углём или адсорбиру-
ющей смолой [13].

Электродиализ эффективен в	
удалении 50 % или более (предпо-
чтительно от 60 до 90 %) пирази-
нов, первоначально содержащих-
ся в указанном растворе свекло-
вичного сахара, что является су-
щественным недостатком данного 
метода относительно требований 
к пищевой свекловичной мелассе, 
представленных в табл. 8 [13].

Электродиализ включает в себя 
подачу указанного выше раствора 
свекловичного сахара с концен-
трацией сухих твёрдых веществ от 
10 до 50 % (предпочтительно от 
25 до 35 %) через анионо- и кати-
онообменные мембраны, которые 
работают при температуре выше 
40  оС (предпочтительно от 55 до 
65 оС) [13].

В качестве примеров подходящих 
анионообменных мембран можно 
привести органическую, устойчи-
вую к засорению и термостойкую 
Neosepte® AXE01 (Tokuyama Corp./
Eurodia), а катионообменных мем-
бран – Neosepta® CMX (Tokuyama 
Corp./Eurodia). В  одном случае 
раствор свекловичного сахара под-
вергают электродиализу при рН 
от  6 до 9 (предпочтительно от 6,7 
до 8,0), и рН указанной жидкости 
после электродиализа составляет 
от 4 до  6 (предпочтительно от 4,5 
до 5,0) [13].

Коричневый сахар и вторичную 
электродиализованную мелассу 
различных вариантов выделяют, 
по существу, свободными от не-
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приятного привкуса и запахов го-
релых растворителей, обнаружен-
ных в нормальном коричневом са-
харе и мелассе из сахарной свёклы 
[13].

Следует отметить, что, с одной 
стороны, применение технологии 
электродиализа для переработки 
свекловичной мелассы и выделе-
ния из неё сахаров без неприятных 
запаха и вкуса свидетельствует 
об  относительной эффективно-
сти мембранных методов очистки, 
а с другой стороны, акцентируется 
внимание на производительности 
и экономической эффективности 
мембранных технологий ввиду на-
личия лимитирующей стадии по 
регенерации мембран, а также от-
носительно высоких накладных 
расходов на их обслуживание. 

8. СупербарботажТМ – 
инновационная технология
очистки свекловичной мелассы
Технология супербарботажаТМ 

предусматривает аддитивное при-
менение барботажа мелассы в виде 
МФ-пермеата воздухом с целью 
устранения сернистого ангидри-
да, агрегации сапонинов и ок-
симетилфурфурола коагулянтом 
(гидроксидом кальция или хло-
ридом железа) и ультрафильтра-
ции для отвода неорганических 
примесей в УФ-пермеат. Далее 
УФ-концентрат направляется на 
нанофильтрацию с целью кон-
центрирования мелассы с це-
левыми компонентами до кли-
ентских требований по вязкости 
и  концентрации сухих веществ. 
НФ-концентрат направляется на 
обратный осмос, замыкая контур 
циркулирования обратноосмо-
тической воды. Принципиальная 
технологическая схема супербар-
ботажаТМ свекловичной мелассы 
представлена на рис. 2.

Далее приведено более подроб-
ное описание процессов и ме-
тодов, применяемых на стадиях 
технологии супербарботажаТМ. 
Предварительная подготовка ма-

гистральной воды методом обрат-
ного осмоса посредством керами-
ческих мембран, удаление солей 
жёсткости и механических приме-
сей из её состава. 

Происходит разбавление ис-
ходной мелассы, поступающей из 
технологической цепочки свек
лосахарного производства при 
температуре 50–55 оС, обратно-
осмотической водой такой же 
температуры, получение горячего 
раствора мелассы с 10%-ным со-
держанием сухих веществ и моди-
фицированными реологическими 

свойствами. Затем разбавленная 
свекловичная меласса подаётся на 
керамомембранную микрофиль-
трацию, происходит вымывание 
из неё золы и различного рода ме-
ханических примесей. 

Раствор мелассы с неоргани-
ческими и целевыми компонен-
тами, сапонинами и оксиметил-
фурфуролом переходит в пермеат, 
а суспензия золы с меланоидина-
ми формирует концентрат. Да-
лее следует агрегация сапонинов 
и  оксиметилфурфурола посред-
ством ввода в систему реагента 

Рис. 2. Технологическая схема супербарботажаТМ свекловичной мелассы
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гидроксида кальция Сa(OH)2. 
Также сейчас проверяется гипо-
теза относительно эффективно-
сти хлорида железа FeCl3 и ряда 
других неорганических реагентов 
при контроле рН системы, уро-
вень которого не должен быть 
ниже 7, так как при этом сахароза 
и бетаин вступают в реакцию друг 
с другом с образованием нежела-
тельных примесей.

Далее происходит селективная 
ультрафильтрация неорганиче-
ских примесей мелассы на специ-
ализированных керамических уль-
трафильтрационных мембранах 
SherdaniTM UltrabaineTM серии  T. 
Раствор мелассы с целевыми ком-
понентами формирует концен-
трат, а раствор неорганических 
примесей совместно с продуктами 
нейтрализации сапонинов и окси-
метилфурфурола переходит в пер-
меат.

Концентрирование мелассы с 
целевыми компонентами произ-
водится на стадии нанофильтра-
ции раствора на специализиро-
ванных керамических нанофиль-
трационных мембранах SherdaniTM	

UltrabaineTM серии Z. Реологи-
ческие показатели плотности 
и вязкости доводят до целевых 
значений (требований клиента). 
Возврат воды на стадию водо-
подготовки (оборотная обратно-
осмотическая вода) через отвод 
пермеата. При необходимости 
НФ-концентрат с целевыми ком-
понентами направляется на ваку-
умную сушку с целью кристалли-
зации.

Экспериментальная часть вклю-
чала в себя самое глубокое на се-
годняшний день исследование 
реологии мелассы и определе-
ние оптимальных температурных 	
и  гидродинамических условий 
протекания мембранных процес-
сов. 

Кроме того, эмпирическим пу-
тём были найдены оптимальные 
критерии Re, при которых не на-
блюдалось роста кристаллов саха-

розы в слое Прандтля в порах ке-
рамических мембран.

Полученная в лаборатории техно-
логией супербарботажаТМ свекло-
вичная меласса была исследована 
в химико- и биоаналитической 
лабораториях РХТУ им. Д.И. Мен-
делеева с целью определения её 
параметров качества по перечню, 
представленному в разделах 2 и 3. 
Полученная свекловичная меласса 
соответствовала требованиям без
опасности пищевых продуктов по 
ТР ТС 021/2011, что является дока-
зательством эффективности пред-
лагаемой технологии.

9. Инновационные аспекты
супербарботажаТМ

Главные аспекты новизны пред-
лагаемой технологии очистки све-
кловичной мелассы заключаются 
в следующем:

– инновационная пищевая све-
кловичная меласса с повышенным 
содержанием ценного компонента 
бетаина (2–10 %) – первый про-
дукт, что является уникальным 
преимуществом по сравнению 
с  тростниковой и иными видами 
мелассы;

– инновационный комплексный 
улучшитель почвы пролонгиро-
ванного действия – второй про-
дукт в виде концентрированного 
или кристаллизованного филь-
трационного осадка, содержащий 
вещества, которые могут играть 
роль азотистых и фосфорных удо-
брений. Содержащийся в осадке 
карбонат кальция устраняет вред-
ную кислотность почвы, улучша-
ет её структуру, делает тяжёлые 
глинистые почвы более рыхлыми, 
а лёгкие – более связными, акти-
визирует деятельность полезных 
микроорганизмов почвы, способ-
ствует мобилизации питательных 
элементов растениями и лучшему 
использованию ими органических 
и минеральных удобрений. Иссле-
дования показали, что достаточно 
вносить на 1 га почвы 3–5 т филь-
трационного осадка, и его воздей-

ствие проявляется в течение 10–12 
и более лет [23];

– инновационные керамические 
композиционные мембраны мар-
ки SherdaniTM UltrabaineTM серии T 
и Z из оксида титана и оксида цир-
кония соответственно, не имею-
щие аналогов в виду уникальной 
геометрии поперечного сечения 
и  параметров селективности по 
целевым компонентам, позволяют 
проводить мембранные процес-
сы с участием раствора мелассы 
на новых уровнях эффективности 
и производительности;

– супербарботёр – инновацион-
ный мембранный реактор для ре-
ализации супербарботажаТМ – ад-
дитивного применения барботажа 
свеклосахарной мелассы возду-
хом с целью устранения серни-
стого ангидрида, нейтрализации 
сапонинов и оксиметилфурфуро-
ла реагентом гидроксидом бария 
и ультрафильтрации для отвода 
неорганических примесей в УФ-
пермеат.

10. Практическая ценность 
супербарботажаТМ свекловичной
мелассы
Практическая ценность супер-

барботажаТМ с точки зрения про-
изводственной эффективности по 
сравнению с современными тех-
нологиями обессахаривания све-
кловичной мелассы представлена 
в табл. 9.

11. Заключение
Керамические мембраны для 

проведения лабораторных иссле-
дований технологии супербар-
ботажаТМ были изготовлены по 
специальному заказу в Германии 
(в России и странах ЕАЭС керами-
ческие мембраны для ультра- и на-
нофильтрации на сегодняшний 
день не производятся).

В настоящее время на кафедре 
мембранной технологии РХТУ 
им. Д.И. Менделеева ведётся про-
ектирование полупромышленной 
установки, включающей в себя 
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инновационный аддитивный ап-
парат супербарботёр, в котором 
планируется объединить несколь-
ко технологических процессов 
с  целью получения синергетиче-
ского эффекта по производитель-
ности:

– барботаж раствора-концен-
трата МФ-мелассы воздухом;

– экстракция сернистого анги-
дрида и вывод его на абсорбцию;

– ультрафильтрация свеклович-
ной МФ-мелассы;

– регенерация ультрафильтра-
ционных керамомембран водя-
ным паром.

Выработанная на данной полу-
промышленной установке пище-
вая свекловичная меласса будет 
направлена на комплексные ла-
бораторные химико-аналитиче-
ские и биохимические испытания 
в Ростест на предмет получения 
официального протокола испы-
таний и свидетельства соответ-
ствия пищевой свекловичной ме-
лассы параметрам безопасности 
ТР ТС 021/2011.

После завершения лаборатор-
ных испытаний и получения сви-
детельств Ростеста о соответствии 
получаемой пищевой свеклович-
ной мелассы требованиям без-
опасности к пищевой продукции 
стран ЕАЭС, составления техни-
ко-эксплуатационной документа-
ции установка будет инсталлиро-
вана на один из свеклосахарных 
заводов ЕАЭС с целью эксплуата-
ции в условиях реального произ-
водства. 

 
12. Термины и сокращения
Меласса – побочный продукт 

свеклосахарного производства, 
используемый в качестве сырья 
для производства хлебопекарных 
и кормовых дрожжей, пищевых 
кислот и этилового спирта, в био-
технологии, химической, фарма-
цевтической, комбикормовой про-
мышленностях, как добавка в корм 
сельскохозяйственных животных 
и для технических целей [7].

Таблица 9. Сравнение технологий переработки свекловичной мелассы  
по производственно-экономической эффективности

№ Технология Целевой 	
продукт

Преимущества / недостатки 	
(качественная оценка)

1 СупербарботажТМ

1. Меласса 	
свекловичная 
пищевая 	
(сахароза 	
и бетаин)

2. Бетаин

3. Улучшитель 
почвы пролон-
гированного 
действия 

1. Высокопроизводительный 	
мембранный процесс.

2. Незначительный расход реагента.

3. Низкие эксплуатационные расходы (срок 
амортизации керамических мембран более 
7 лет, они просты в эксплуатации 	
и не теряют селективные свойства после 
регенерации).

4. Относительно высокие капитальные 	
затраты.

5. Меласса пищевая – более маржинальный 
продукт, чем сахар.

6. Улучшитель почвы пролонгированного 
действия – дополнительный источник 	
повышения рентабельности свеклосахарного 
производства.

2
Известковая 
сепарация 
по Стеффену

1. Сахар 1. Большой расход извести.

3
Баритовая 	
сепарация 	
по Дегиду

1. Сахар
1. Высокие накладные расходы 	
из-за большого расхода Ba(OH)2

2. Сложное и дорогое оборудование.

4 Стронциановая 
сепарация 1. Сахар 1. Высокие накладные расходы из-за 	

большого расхода дорогостоящего SrCO3

5

Уксуснокислая 
сепарация 	
по Фридриху-
Райтеру

1. Сахар

1. Необходимость применения дорогостоя-
щих кислотоупорных материалов 	
для постройки колонны.

2. Высокие накладные расходы ввиду потерь 
дорогой уксусной кислоты порядка 5–7 %.

6 Пероксидная	
сепарация 1. Сахар

1. Высокие накладные расходы,связанные 
с расходом дорогих реагентов H2O2 
и KMnO4.

2. Взрывоопасность производства ввиду 
присутствия смеси сахара и перманганата 
калия.

7. Ионный обмен
1. Сахар

2. Бетаин

1. Высокие накладные расходы 	
при регенерации ионообменных смол.

2. Значительный расход воды.

3. Высокая энергоёмкость.

4. Дорогостоящая утилизация химических 	
отходов.

8. Хроматография
1. Сахар

2. Бетаин

1. Нестабильность параметров качества	
целевых продуктов.

2. Высокие капитальные затраты 	
на производственное оборудование.

3. Высокие накладные расходы.

9. Электродиализ 1. Коричневый 
сахар

1. Высокое энергопотребление.

2. Стадия регенерации мембран – лимитиру-
ющая.

3. Низкий срок амортизации полимерных 	
мембран.

10. Обратный осмос 1. Сахар

1. Высокое энергопотребление.

2. Стадия регенерации мембран –	
лимитирующая.

3. Низкий срок амортизации полимерных 	
мембран.
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оBx (брикс, или градус по Брик-
су) – несистемная единица из-
мерения концентрации сахарозы 
в  водном растворе, соответствую-
щая её массовой доле в процентах.

Бк (беккерель) – в Международ-
ной системе единиц (СИ) единица 
измерения активности радиоак-
тивного источника, определяемая 
как активность источника, в ко-
тором за одну секунду происходит 
в  среднем один радиоактивный 
распад.

ГИ (гликемический индекс) – 
относительный показатель влия-
ния углеводов продуктов питания 
на изменение уровня глюкозы 
в  крови. Глюкозе соответствует 
значение ГИ, равное 100. Таким 
образом, ГИ остальных продуктов 
питания – это количество глюко-
зы, попадающей в кровь, после 
распада содержащихся в них угле-
водов.

Да (дальтон) – единица измере-
ния молекулярной массы или угле-
родная единица, соответствующая 
атомной единице массы, опреде-
ляемой как 1⁄12 массы свободного 
покоящегося атома углерода 12C, 
находящегося в основном состоя-
нии.

Диафильтрация – мембранный 
процесс разделения жидкостей, 
при котором исходную жидкость 
разбавляют водой в количестве, 
соответствующем пермеату.

ЕАЭС – Евразийский эконо-
мический союз, объединяющий 
такие страны, как Россия, Бело-
руссия, Казахстан, Киргизия и 
Армения, с целью обеспечения 
свободы движения товаров, ус-
луг, капитала и рабочей силы, 	
а также проведения скоординиро-
ванной, согласованной или еди-
ной политики в  отраслях эконо-
мики.

ККМ (критическая концентра-
ция мицеллообразования) – в ме-
лассе концентрация бетаина как 
поверхностно-активного веще-
ства, при которой образуются ми-
целлы.

КОЕ (колониеобразующие еди-
ницы) – показатель количества 
жизнеспособных микроорганиз-
мов в единице объёма (1 см3), 
в жидкости (1 мл), или в твёрдом/
сухом материале (1 г).

МФ – микрофильтрация.
НИОКР – научно-исследова-

тельская опытно-конструкторская 
работа.

НФ – нанофильтрация.
ПДК – предельно допустимая 

концентрация примесей в мелассе 
как пищевом продукте, соответ-
ствующая наиболее жёсткому тре-
бованию по одному из регулирую-
щих регламентов: ТР ТС 021/2011, 
ТР ТС 029/2012, ТР ТС 029/2012, 
ГОСТ 30561-2017, ГОСТ Р 54902-
2012, ГОСТ 33222-2015, регла-
менты ЕС 1829/2003, 1830/2003, 
951/200.

УФ – ультрафильтрация.
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Аннотация. В статье представлены описание и технологическая схема 
супербарботажаТМ свекловичной мелассы как инновационной аддитивной 
технологии переработки: сепарации в рамках единого инженерного решения 
целевых компонентов – сахарозы и бетаина, формирующих пищевую 
свекловичную мелассу, и отходных примесей, формирующих улучшитель 
почвы пролонгированного действия. Произведён сравнительный анализ 
производственно-экономической эффективности супербарботажаТМ 
с современными технологиями дешугаризации мелассы. Сделан акцент 
на том, что пищевая свекловичная меласса обладает значительным 
коммерческим потенциалом в качестве ценного ингредиента или 
монопродукта для кондитерской промышленности и индустрии сладких 
безалкогольных напитков.
Ключевые слова: супербарботаж, меласса, сахар, sherdani, ultrabaine, 
мембрана, ультрафильтрация, диафильтрация, свёкла, производство, 
рентабельность, переработка, дешугаризация, технология, промышленность, 
рынок, кондитерский, спред, сироп, патока, инновация, флотация.
Summary. The article presents both description and technological scheme of 
the superbarbotageTM of beet blackstrap molasses as an innovative additive 
technology: the single engineering solution separation both of target components – 
sucrose and betaine forming food beet molasses, and of waste products forming 
a prolonged action base improver. A comparative analysis of the production and 
economic efficiency superbarbotageTM with modern molasses desugarization 
technologies has been carried out. It’s emphasized that edible beet blackstrap 
molasses has a significant commercial potential as a valuable ingredient or single 
product for the confectionery and sugary soft drink industries.
Keywords: superbarbotage, molasses, blackstrap, sugar, sherdani, ultrabaine, 
membrane, ultrafiltration, diafiltration, beet, producing, profitability, processing, 
desugarization, technology, industry, market, confectionary, spread, syrup, treacle, 
innovation, flotation.
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