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Одной из важнейших задач аграрной политики России является обеспечение собственной про-
довольственной независимости. Важным требованием остается производство безопасной продукции 
питания, соответствующей всем требованиям международной системы здравоохранения. Обеспечение 
конкурентоспособности белого сахара в соответствии с требованиями Европейских производителей 
может быть достигнуто внедрением современных технологий, рациональных с точки зрения повыше-
ния качества готовой продукции и сбережения материальных и энергетических ресурсов. Производство 
сахара включает значительное количество энергоемких технологических операций, одной из которых 
является станция извлечения сахарозы из свекловичной стружки. Предлагаемые технологические при-
емы позволяют блокировать переход из свекловичной стружки в диффузионный сок различных групп 
несахаров, в том числе веществ белково-пектинового комплекса, за счет использования некоторых хи-
мических соединений. Это повышает качество диффузионного и очищенного соков, позволяет увели-
чить выход готовой продукции стандартного качества.
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One of the main tasks of agrarian policy of Russia is to ensure its food independence. An important requirement 
remains the production of safe food supply that meets all the requirements of the international health system. Ensuring 
the competitiveness of white sugar in accordance with the requirements of European manufacturers can be achieved 
by the introduction of modern technologies, rational from the point of view of improving product quality and saving 
material and energy resources. Sugar production includes a signifi cant amount of energy-intensive technological 
operations, one of which is the station of extraction of sucrose from beet chips. The proposed technological methods 
allow to block the transition from beet chips in the diffusion juice of different groups of nonsugars, including 
substances of protein-pectin complex, due to the use of certain chemical compounds. This improves the quality of 
diffusion and purifi ed juice, allows to increase the output of fi nished products of standard quality.
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Одной из важнейших задач аграрной 
политики России является обеспечение 
собственной продовольственной независи-
мости. Эта концепция разработана в соот-
ветствии с требованиями «Государственной 
программы развития сельского хозяйства 
и регулирования рынков сельскохозяйствен-
ной продукции, сырья и продовольствия на 
2013–2020 годы». При этом особый вклад 
в достижение цели вносят продукты пита-
ния растительного происхождения, состав-
ляющие значительную долю в рационе пи-
тания человека [1]. 

Важным требованием остается произ-
водство безопасной для человека продук-
ции, соответствующей требованиям между-
народной системы здравоохранения. Для 
России этот вопрос ощущается особенно 

остро с момента вступления ее в ВТО и до 
настоящего времени, в условиях санкцион-
ного давления. Однако подобная «политика 
сдерживания» не только не способна блоки-
ровать развитие отечественного АПК, а ак-
тивизирует научные исследования в сфере 
переработки и производства сельскохозяй-
ственной продукции [2].

Эффективное развитие отечественного 
свеклосахарного комплекса в условиях кон-
курирования с предприятиями ЕС осложня-
ется рядом проблем, одной из которых оста-
ется пониженное качество белого сахара по 
сравнению с требованиями Европейских 
производителей. Для решения этой пробле-
мы межгосударственным советом по стан-
дартизации, метрологии и сертификации 
был разработан и утвержден новый ГОСТ 
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на сахар «ГОСТ 31895–2012. Сахар белый. 
Технические условия».

На фоне удорожания энергоносителей, 
вспомогательных материалов и прочего, 
повышение конкурентоспособности от-
ечественной сахарной промышленности 
является комплексной проблемой, решение 
которой требует создания и развития эффек-
тивных технологий, внедрение которых по-
зволит экономить энергетические ресурсы, 
а также использовать отходы, образующие-
ся на различных стадиях технологического 
процесса.

Производство сахара включает значи-
тельное количество энергоемких техноло-
гических операций, оказывающих влияние 
на эффективную работу всех последующих 
технологических станций, а также на каче-
ство и выход готовой продукции. Одной из 
таких операций является станция извлече-
ния сахарозы из свекловичной стружки [3].

Современная технология экстрагиро-
вания сахарозы из свеклы осуществляется 
методом горячей жидкостной экстракции, 
который предусматривает противоточную 
обработку свекловичной стружки подго-
товленным экстрагентом [4]. Процесс пере-
хода сахарозы из свекловичной стружки 
в экстрагент протекает при определенных 
условиях (температура 72–75 °С) и осу-
ществляется в два этапа: сначала из вну-
тренних слоев свекловичной ткани к ее по-
верхности, а затем от поверхности стружки 
в экстрагент. По своей сущности процесс 
экстрагирования сахарозы является слож-
ным процессом, при котором скорость мас-
сопередачи связана с механизмом переноса 
распределяемого вещества в фазах, между 
которыми происходит массообмен. Наи-
большее влияние на массообмен оказывает 
молекулярная диффузия [5]. 

Важнейшим критерием оценки резуль-
тативности экстракционного процесса яв-
ляется величина коэффициента молекуляр-
ной диффузии (КD). Данный коэффициент 
необходим для расчета и анализа эффектив-
ности процесса экстракции, а также выяв-
ления основных массообменных характери-
стик в зависимости от способа проведения 
экстрагирования и параметров процесса, 
таких как температура, продолжительность 
экстракции и др. Согласно уравнению Эйн-
штейна:

 
Систематический анализ данного урав-

нения позволяет выделить ряд факторов, 
влияющих на коэффициент диффузии. Ос-
новными из них являются:

– степень денатурации свекловичной 
ткани: с ее увеличением пропорциональ-
но возрастает величина КD, следовательно, 
процесс экстрагирования протекает эффек-
тивнее. Степень денатурации протоплазмы 
клеток свекловичной ткани зависит в свою 
очередь от температуры процесса, про-
должительности теплового воздействия на 
стружку, природы экстрагента и др.; 

– размер диффундирующих частиц: 
с увеличением размера величина коэффи-
циента пропорционально уменьшается;

– температура протекания процесса: 
при повышении температуры увеличивает-
ся кинетическая энергия молекул, скорость 
их движения, уменьшается вязкость взаи-
модействующих фаз, что способствует бо-
лее эффективному протеканию процесса;

– вязкость экстрагента: с уменьшением 
данного параметра величина коэффициента 
пропорционально возрастает;

– природа экстрагирующей жидкости.
На результативность экстрагирования 

сахарозы из стружки оказывают влияние 
различные критерии: конструктивные осо-
бенности используемых диффузионных 
аппаратов, качество питательной воды, ми-
кробиологическая обсемененность и мно-
гие другие, но главным является качество 
перерабатываемого сырья. Именно качество 
поступающей в переработку свеклы играет 
ключевую роль при выборе технологическо-
го режима, обеспечивающего эффективное 
протекание технологических процессов при 
минимальных потерях сахарозы на каждом 
участке производства [6]. 

Исследовано влияние водных растворов 
сульфата алюминия (Al2(SO4)3) и аммония 
((NH4)2SO4), используемых для обработки 
питательной воды, на величину коэффици-
ента молекулярной диффузии сахарозы из 
свекловичной стружки. Исследования про-
водили с использованием свеклы высокого 
и низкого технологического достоинства.

Для исследований готовили водные 
растворы сульфатов алюминия и аммо-
ния, которые затем добавляли в количестве 
15 % к массе стружки в питательную воду. 
Полученную смесь нагревали до темпе-
ратуры 72 °С. Далее согласно методике [7] 
специальным свеклорезным ножом выре-
зали образцы из свеклы высокого качества, 
а также подгнившей и увядшей. Каждый из 
образцов ополаскивали в течение 2-х ми-
нут в растворах солей Al2(SO4)3, (NH4)2SO4 
и в чистом конденсате. Образцы ошпарива-
ли 60 с и помещали в специальную лабора-
торную ячейку, добавляли предварительно 
нагретую до температуры 72 °С смесь во-
дных растворов сульфатов алюминия и ам-
мония с чистым конденсатом и проводили 
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диффундирование при интенсивном кон-
такте образцов и экстрагента. В качестве 
варианта сравнения осуществляли экстра-
гирование по традиционному технологиче-
скому варианту. 

По истечении необходимого времени от-
деляли экстракт, термостатировали при тем-
пературе 20 °С и анализировали (табл. 1, 2).

В результате исследования установлено, 
что при переработке свеклы пониженного ка-
чества величина молекулярного коэффици-
ента диффузии сахарозы снижается в срав-
нении с показателями здоровой свеклы. 
Применение растворов предлагаемых солей 
при обработке свеклы перед экстрагировани-
ем оказывает положительное воздействие на 
величину коэффициента диффузии сахарозы 
по сравнению с классическим способом про-
ведения диффузионного процесса. 

Важнейшей задачей станции экстрак-
ционного извлечения сахарозы из стружки 
является получение диффузионного сока 
с максимально высокими технологически-
ми показателями в течение всего производ-
ственного сезона. В последние декады сезона 
переработки сырья, когда температура окру-
жающей среды значительно понижается, про-

исходит ухудшение качества свеклы (подмер-
зает, оттаивает, загнивает), что естественным 
образом отражается на технологических по-
казателях получаемых полупродуктов. В свя-
зи с этим на станции диффундирования саха-
розы особое внимание уделяется различным 
факторам, оказывающим влияние не только 
на степень обессахаривания свекловичной 
стружки, но и на качество получаемых диф-
фузионного и очищенного соков. Одним из 
таких факторов является качество экстра-
гента (питательной воды). Главной задачей 
подготовки питательной воды для диффузи-
онного процесса является обеспечение мини-
мального перехода несахаров из свеклович-
ной стружки в диффузионный сок в процессе 
экстрагирования сахарозы. Традиционные 
технологические приемы подготовки экстра-
гента для диффузионного процесса не всегда 
обеспечивают требуемой величины извлече-
ния сахарозы из стружки более 98 %, а также 
не позволяют добиться высоких технологи-
ческих показателей получаемого диффузион-
ного сока. Решение этой проблемы возможно 
за счет использования дополнительных хи-
мических реагентов при подготовке пита-
тельной воды [7]. 

Таблица 1
Величина молекулярного коэффициента диффузии сахарозы 
при переработке свеклы высокого технологического качества

Способ проведения диффузии Без обработки
Обработка экстрагента растворами

Al2(SO4)3 (NH4)2SO4

Массовая доля сахарозы в экстракте, % 2,15 3,25 3,75
Сахаристость свеклы, % 17 17 17
Отношение среднеобъемных концентраций 
сахарозы, Сэк/Ссв∙10–2 14 19 20

Толщина образцов, L∙10–3 м 7 7 7
Поправочный коэффициент, К∙10–8, м2/с 2 2 2
Величина D′∙10–2 22 26 28
Коэффициент диффузии, D∙10–10, м2/с 42 46 49

Таблица 2
Величина молекулярного коэффициента диффузии сахарозы 

при переработке свеклы пониженного технологического качества

Способ проведения диффузии Без обработки
Обработка экстрагента растворами

Al2(SO4)3 (NH4)2SO4

Массовая доля сахарозы в экстракте, % 1,9 2,35 2,85
Сахаристость свеклы, % 15,75 15,75 15,75
Отношение среднеобъемных концентраций 
сахарозы, Сэк/Ссв∙10–2 12 15 18

Толщина образцов, L∙10–3 м 7 7 7
Поправочный коэффициент, К∙10–8, м2/с 2 2 2
Величина D′∙10–2 19 21 24
Коэффициент диффузии, D∙10–10, м2/с 36 40 43
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Проведены исследования по влиянию во-

дных растворов сульфатов алюминия и аммо-
ния, используемых для обработки питательной 
воды, на качество получаемых полупродуктов. 
Для исследований готовили водные раство-
ры данных солей и добавляли в количестве 
15 % в воду для экстрагирования. Полученную 
смесь нагревали до температуры 72 °С.

Отдельно на специальной лабораторной 
терке получали свекловичную стружку из 
свеклы различного технологического до-
стоинства и разделяли на пробы. Нагретую 

смесь растворов солей и экстрагента до-
бавляли к пробам свекловичной стружки 
и осуществляли диффундирование саха-
розы. В качестве варианта сравнения про-
водили экстрагирование по традиционной 
технологической схеме при температуре 
70 °С в течение 60 мин. После экстрагиро-
вания из сокостружечной смеси отделяли 
диффузионный сок, подвергали его извест-
ково-углекислотной очистке в соответствии 
с параметрами типовой технологической 
схемы (табл. 3, 4)

Таблица 3
Сравнительная оценка показателей полупродуктов 

при переработке свеклы высокого технологического достоинства

Показатели Типовая схема 
диффузии

Реагенты для обработки питательной воды
(NH4)2SO4 Al2(SO4)3

Диффузионный сок
Чистота, % 83,5 86,2 85,6
Массовая доля белков, % 0,40 0,32 0,38

Очищенный сок
Чистота, % 91,2 93,2 92,7
Цветность, усл. ед. 16,0 17,7 18,4
Соли кальция, % СаО 0,042 0,031 0,039

Таблица 4
Сравнительная оценка показателей полупродуктов 

при переработке свеклы низкого технологического достоинства

Показатели Типовая схема диффузии
Реагенты для обработки питательной воды

(NH4)2SO4 Al2(SO4)3

Диффузионный сок
Чистота, % 81,2 83,2 82,1
Массовая доля белков, % 0,46 0,38 0,39

Очищенный сок
Чистота, % 90,5 92,4 91,3
Цветность, усл. ед. 27 21,2 22,4
Соли кальция, % СаО 0,056 0,038 0,041

Анализ полученных полупродуктов 
свидетельствует о положительном влиянии 
обработки водными растворами предлагае-
мых реагентов экстрагента. Полупродукты, 
полученные по традиционной технологии 
экстрагирования, имеют более низкие пока-
затели качества. Самые высокие показатели 
имеют соки, полученные по схеме с добав-
лением в питательную воду водного раство-
ра сульфата аммония.

В результате проделанного комплекса 
исследований установлено, что применение 
растворов предлагаемых солей оказывает 
положительное влияние на величину моле-
кулярного коэффициента диффузии. Полу-

ченные данные свидетельствуют о высокой 
эффективности данного приема при пере-
работке свеклы различного технологическо-
го достоинства. Экстрагирование сахарозы 
смесью питательной воды и растворов солей 
обеспечивают беспрепятственный переход 
сахарозы из пор свекловичной ткани в экс-
трагент за счет интенсивного конвективного 
вымывания. Максимальная величина коэф-
фициента диффузии и наблюдается при ис-
пользовании раствора сульфата аммония.

Установлено положительное воздей-
ствие добавления растворов предлагае-
мых солей в экстрагент на качественные 
показатели диффузионного и очищенного 
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соков. Достигнутые высокие результаты 
свидетельствуют о высоких коагуляцион-
ных свойствах растворов сульфатов алю-
миния и аммония, что объясняется взаимо-
действием химически активных реагентов 
с высокомолекулярными соединениями, 
находящимися на поверхности свеклович-
ной ткани. Это приводит к их частичной 
нейтрализации и последующей гетерокоа-
гуляции. Предлагаемый метод обеспечива-
ет комплексное химическое и физико-хими-
ческое воздействие на высокомолекулярные 
несахара свекловичной ткани. При этом 
снижается растворимость белковых и пек-
тиновых веществ, повышается прочность 
и упругость свекловичной стружки [8, 9]. 
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