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Abstract 

The article analyzes the use of additional chemical reagents (gypsum, aluminum sulfate, GOAES coagulant) 

in the process of sucrose extraction from beet chips in sugar beet production. It was found that all the studied 

reagents improve the structural and mechanical properties of beet tissue, resulting in an increase in the purity of 

diffusion and sulfite juices, pulp water and dry matter content in pressed pulp. The coagulant GOAES has the best 

complexing properties, and is a promising reagent for improving the efficiency of the diffusion-press method of 

extracting sucrose from beet chips. 

Анотація 

В статті проаналізовано застосування додаткових хімічних реагентів (гіпсу, сульфату алюмінію, 

коагулянту ГОАЕС) в процесі екстрагування сахарози з бурякової стружки у цукробуряковому вироб-

ництві. Встановлено, що всі досліджуванні реагенти покращують структурно-механічні властивості бу-

рякової тканини, в результаті чого спостерігається підвищення чистоти дифузійного та сульфітова-

ного соків, жомопресової води та вмісту сухих речовин в пресованому жомі. При цьому коагулянт ГОАЕС 

володіє кращими комплексоутворюючими властивостями, і є перспективним реагентом для підвищення 

ефективності дифузійно-пресового способу вилучення сахарози з бурякової стружки. 

 

Keywords: beet chips, reagents, extraction, purification effect. 

Ключові слова: бурякова стружка, реагенти, екстрагування, ефект очищення. 

 

Постановка проблеми. Якість одержаних цу-

кровмісних розчинів в умовах цукробурякового ви-

робництва визначається ефективністю очищення на 

всіх її етапах, починаючи з процесу екстрагування 

[1, 2]. При цьому ефективність екстрагування сут-

тєво залежить в першу чергу від технологічних вла-

стивостей бурякової стружки і фізико-хімічних по-

казників екстрагента, що надходять в дифузійний 

апарат. 

На швидкість та якість протікання масообмін-

них процесів під час екстрагування сахарози з бу-

рякової стружки найбільш суттєво впливають стру-

ктурно-механічні властивості бурякової тканини, а 

саме її міцність, пружність та стійкість. Низькі зна-

ченнях цих показників ведуть до злипання та змен-

шення розміру стружки всередині дифузійного апа-

рату, відбувається збільшення кількості браку в со-

костружковій суміші, в результаті чого 

відбувається ущільнення шару бурякової стружки. 

Як наслідок, зменшується живий переріз сокостру-

жкового шару і затрудняється проходження екстра-

гента в дифузійному апараті, що в результаті впли-

ває на зростання втрат сахарози в жомі, тривалості 

процесу екстрагування і погіршення якості дифу-

зійного соку внаслідок інтенсивного переходу в 

нього нецукрів.  

Традиційний дифузійно-пресовий спосіб вилу-

чення сахарози з бурякової стружки з поверненням 

жомопресової води на екстрагування не завжди за-

безпечує необхідний ступінь її вилучення. Відомо, 

що хімічні реагенти на основі полівалентних мета-

лів (Ca2+, Мg2+, Fe2+, Fe3+, Al3+та ін.) володіють коп-

лексоутворюючими властивостями і здатні зв’язу-

вати полісахариди клітинних стінок бурякової 

стружки в нерозчинні комплекси, знижуючи тим 

самим перехід нецукрів в дифузійний сік [2].  
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Одним із сучасних напрямків підвищення 

структурно-механічних характеристик бурякової 

тканини є застосування додаткових хімічних реаге-

нтів в процесі екстрагування [3…8]. Досить широ-

кого використання в наш час для покращення стру-

ктурно-механічних властивостей бурякової стру-

жки та підвищенню чистоти дифузійного соку в 

процесі екстрагування набула технологія викорис-

тання розчинів гіпсу чи глинозему (сульфату алю-

мінію) [6, 9]. Однак, аналіз літературних даних та 

результати заводських випробувань показали, що 

поряд з позитивним впливом спостерігаються і пе-

вні недоліки, які в кінцевому варіанті зумовлюють 

до зниження ефективності їх застосування (табл.1). 

З огляду на це на сьогоднішній день актуаль-

ними є питання використання економічно- та тех-

нологічно- доцільних хімічних реагентів нового по-

коління, які дозволять вирішити питання підви-

щення ефективності процесів сокодобування та 

сокоочищення.  

Таблиця 1 

Вплив застосування додаткових реагентів на технологічні процеси 

Реагент Технологічність Недоліки застосування 

Сульфат 

алюмінію 

[Al2(SO4)3] - підвищується чистота дифузій-

ного та сульфітованого соків; 

- підвищується загальний ефект 

очистки; 

- підвищується пружність буря-

кової стружки та вміст СР в пресо-

ваному жомі. 

- невисокий вміст діючої речовини в перераху-

нку на Al2О3 (15…18 %); 

- хімічний підкислювач дифузійного соку; 

- знижує корозійну стійкість обладнання та 

трубопроводів (в 7…8 раз); 

- сприяє нейтралізації вапняного молока (1 т 

непрореагованого реагенту на дифузії нейтралі-

зує 6 м3 вапняного молока); 

- життєвонебезпечний (суворе дотримання за-

побіжних заходів безпеки); 

- необхідність встановлення додаткового обла-

днання для підготовки та подачі його розчину. 

Гіпс 

[CaSO4х2H2O] 

- низька розчинність твердої фази та низький 

(8…16%) вміст діючої речовини в перерахунку 

на СаО; 

- «загорання» випарної станції; 

- седиментаційно-нестійка дрібнодисперсна 

суспензія; 

- необхідність встановлення додаткового обла-

днання для підготовки та подачі його суспензії. 

 

Метою даної роботи було дослідження ком-

плексоутворюючих властивостей алюміній- та ка-

льцієвмісних хімічних реагентів в процесі сокодо-

бування бурякоцукрового виробництва, а також 

аналіз економічної- та технологічної- доцільності їх 

використання у виробництві.  

Виклад основного матеріалу.  
У сировині і продуктах цукрового виробниц-

тва містяться ВМС і колоїдні речовини різної дис-

персності як з позитивним, так і з негативним елек-

трокінетичним зарядом, гідрофільні і гідрофобні. 

До них, крім більшості забарвлених і пектинових 

речовин, належать також білкові речовини, емуль-

сії жирів тощо [10, 11].  

Розвинена капілярна система бурякової тка-

нини створює велику поверхню зіткнення між стру-

жкою та екстрагентом, що може стати причиною 

переходу в розчин пектинових речовин та різних 

груп ВМС, які під впливом високих температур 

екстрагування частково гідролізуються і стають ро-

зчинними (рис.1).  

На швидкість та якість протікання масообмін-

них процесів під час екстрагування сахарози з бу-

рякової стружки найбільш суттєво впливають стру-

ктурно-механічні властивості бурякової тканини, а 

саме її міцність, пружність та стійкість. Зниження 

пружно-міцнісних характеристик стружки в про-

цесі екстрагування в результаті гідролізу пектину 

погіршує якість дифузійного соку внаслідок інтен-

сивного переходу в нього нецукрів.  
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Рис.1. Клітина цукрового буряка 

 

Пектин складається із залишків D-галактуронової кислоти, з'єднаних через α-1,4-глікозидний зв'язок 

в полімерний ланцюжок (рис.2). 

 
Рис.2. Структурна формула пектину 

 

Пектин, як полімерна кислота, володіє підви-

щеною комплексоутворюючою здатністю до бага-

тозарядних іонів полівалентних металів Са2+, Мg2+, 

Al3+, Fe3+. При цьому оксигени пектинової ланки 

витісняють молекули води і координуються на-

вколо іонів даних металів з утворенням стійких пе-

ктинових комплексів, наприклад пектату кальцію 

чи алюмінію (рис.3). 

Аналіз результатів досліджень використання 

традиційних хімічних реагентів в цукровому виро-

бництві (рис.4, рис.5) [7] показав, що на якісні по-

казники напівпродуктів сокодобувного відділення 

впливають параметри екстрагування, а саме рН се-

редовища та кількість додаткових хімічних реаген-

тів. 

Матеріали та методи.  

При проведенні досліджень використовували 

водні розчини як традиційних реагентів - гіпсу 

[CaSO4х2H2O] [12] та сульфату алюмінію 

[Al2(SO4)3] [13], так і реагенту нового поко-

ління - нанорозмірного коагулянту ГОАЕС [14], що 

одержаний електроіскровим способом [15], як ок-

ремо, так і комбінаціях. Характеристики даних реа-

гентів представлено в табл.2 та на рис.6, рис.7. 
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Рис.3. Структурні зображення пектатів  
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Рис.4. Залежність вмісту сухих речовин (СР) пресованого жому від рН жомопресової води (ЖПВ) [7] 
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Рис.5. Взаємозв’язок між використанням гіпсу та сульфатом алюмінію в дифузійному соку [7] 

 

Таблиця 2 

Характеристики реагентів 

№ 

п.п. 

Найменування 

реагенту 

Доза реа-

генту 

мг/дм3 

Характеристики розчинів реа-

гентів 

Інформація про реагент 
ξ-потен-

ціал, мВ 

розмір-ність 

частинок, 

мкм 

рН 

1 
Гіпс 

[CaSO4х2H2O] 
400 + 2,5 130 9,6 

Марка Г-5, ДСТУ Б.В.2.7-

82:2010, ПАТ «Гіпсовик» 

2 

Сульфат 

алюмінію 

[Al2(SO4)3] 

200 - 3,7 0,45 3,8 

Очищений, безводяний, 

САS № 10043-01-3, ПАТ 

«Сумихімпром» 

3 
ГОАЕС 

[Al(OH)3] 
20 + 28 0,06 5,8 

ГОАЕС, ТУ У 20.1-

41063292-001:2017, ТОВ 

«Корундтрейд» 

 

Для дослідження впливу додаткових реагентів 

на процес сокодобування, використовували мето-

дику, описану в [16]. Визначення технологічних по-

казників напівпродуктів цукробурякового виробни-

цтва визначали за допомогою методик, рекомендо-

ваних в [17, 18]. 

Результати та обговорення. 

Результати досліджень впливу даних реагентів 

на якісні показники напівпродуктів цукробуряко-

вого виробництва представлено на рис.8 та в табл.3.  

Отримані результати свідчать про те, що всі 

додаткові реагенти покращують показники соків та 

пресованого жому, при цьому коагулянт ГОАЕС 

виявив кращі коагулюючі та комплексоутворюючі 

властивості. Досягнутий ефект пояснюється тим, 

що іони металів Ca2+ та Al3+ розчинів даних додат-

кових реагентів в процесі екстрагування по каналам 

пошкоджених під час різання поверхневих клітин 

бурякової стружки проникають в їх будову, укріп-

люють клітинні стінки (пружно-міцнісний каркас) 

за рахунок утворення комплексів з пектинами, і як 

наслідок, знижують вміст в дифузійному соку не-

цукрів та сприяють підвищенню його чистоти.  

 
Рис.6. Дисперсний склад гіпсу марки Г-5 

 

Гіпс, % до 

м.б. 
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а  

 
б 

Рис.7. Коагулянт ГОАЕС: 

а і б - відповідно зовнішній вигляд та мікрофотографія ГОАЕС 

 

  

  
Рис.8. Вплив додаткових реагентів на показники напівпродуктів цукробурякового виробництва 

 

 

Крім того встановлено, що на ступінь такої 

взаємодії впливає природа додаткового реагенту, а 

саме іонна здатність та валентність хімічного еле-

менту (Ca2+ чи Al3+), розмірність твердої фази (на-

норозмірність чи мікродисперстність) та електро-

поверхневі властивості розчину (знак дзета-потен-

ціалу).  

Таким чином на основі проведених досліджень 

можна зробити висновок, що коагулянт ГОАЕС по-

рівняно з сульфатом алюмінію та гіпсом в техноло-

гічному плані є перспективнішим до застосування 

в дифузійно-пресовому способі знесолоджння бу-

рякової стружки.  

Базуючись на результатах вищенаведених дос-

ліджень запропонована апаратурно-технологічна 

схема дифузійно-пресового способу вилучення са-

харози з бурякової стружки з використанням коагу-

лянту ГОАЕС (рис.9). Запропонована схема відзна-
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чається простотою та зручністю, мінімальним втру-

чанням в типову схему цукробурякового виробни-

цтва. 

В діючу апаратурно-технологічну схему буря-

копереробного відділення встановлюється мем-

бранний насос-дозатор 4 для дозування коагулянту 

ГОАЕС з ємкості 3 в зону подачі жомопресової 

води похилої дифузійної установки 2. Одержаний 

жом направляється на пресування на преси гли-

бокого віджимання 6, а дифузійний сік на очи-

щення за типовою схемою. 

Проведено промислові дослідження викорис-

тання коагулянту ГОАЕС ТОВ «Юкрейніан Шу-

гар Компані» (2016 р. [19]) та реагентів (гіпсу, 

сульфату алюмінію, коагулянту ГОАЕС) на ТОВ 

«Наркевицький цукровий завод» (2018 р.). 

Аналіз результатів досліджень на ТОВ 

«Юкрейніан Шугар Компані» показує (рис.10, 

табл.4), що використання коагулянту ГОАЕС до-

зволяє підвищити чистоту дифузійного соку на 

1,13 %, чистоту сульфітованого соку на 1,9 %, збі-

льшити вміст СР у пресованому жомі на 9,6 %, 

ефект очищення дифузійного соку на 44,9 %, чис-

тоту сульфітованого соку на 52,3 % та вихід цукру 

на 1,15 %. 

Таблиця 3 

Вплив додаткових реагентів на якісні показники напівпродуктів цукробурякового виробництва 

Показники 

Спосіб екстрагування сахарози з бурякової стружки 

Типовий без 

додавання 

з додаванням розчинів 

Гіпсу 
Сірчанокислого 

алюмінію  
Коагулянту ГОАЕС 

значення 
зна-

чення 

% до ти-

пової 
значення 

% до ти-

пової 

зна-

чення 

% до ти-

пової 

Вміст в екстраге-

нті, % до м.б. 
- 0,04 - 0,02 - 0,002 - 

Буряковий сік, Цк/СР/Чистота %: 17,20/ 19,35/ 88,9 

Очищений (сульфітований) сік: 

Цк, % 15,19 15,40 +0,21 16,06 +0,87 16,10 +0,91 

СР, % 16,47 16,60 +0,13 17,30 +0,83 17,25 +0,78 

Чистота, % 92,23 92,77 +0,54 92,83 +0,60 93,30 +1,07 

Ефект очищення, 

%: 
20,60 21,77 +1,17 21,71 +1,11 25,76 +5,16 

Кольоровість, 

од. ICUMSA 
1006,20 984,70 -2,14 946,7 -5,91 907,0 -9,86 

Мутність, 

од. ICUMSA 
108,30 92,40 -14,70 84,17 -22,3 68,50 -36,75 

Чистота ЖПВ, % 85,20 85,90 +0,70 86,20 +1,0 86,80 +1,4 

Крім того, в результаті такої взаємодії покра-

щується агрегування по всьому спектру крупності 

дисперсії, в т.ч. в області частинок, що утворюють 

каламутність При цьому надсокова рідка фаза пере-

ддефекованого соку в останній зоні переддефека-

тора відзначається прозорістю за рахунок зниження 

вмісту колоїдних частинок. 

В процесі досліджень на ТОВ «Наркевицький 

цукровий завод» використовували наступні схеми 

екстрагування: 

- типова заводська схема – використання гі-

псу в кількості 0,04 % до м.б. та сульфату алюмінію 

в кількості 0,02 % до м.б. на дифузію; 

- типова заводська з додаванням коагулянту 

ГОАЕС – використання гіпсу в кількості 0,04 % до 

м.б. на дифузію, сульфату алюмінію в кількості 

0,02 % до м.б. на дифузію, коагулянту ГОАЕС в кі-

лькості 0,0024 % до м.б. на дифузію, в кількості 

0,0024% до м.б. на переддефекатор. 
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Рис.9. Схема подачі коагулянту ГОАЕС в дифузійний апарат: 

1, 5, 7 – стрічкові конвеєри; 2 – похила дифузія; 3 – ємкість з ГОАЕС; 4 – насос-дозатор; 6 – прес 

 

   
Рис.10. Вплив коагулянту ГОАЕС на властивості соку попередньої прогресивної дефекації у виробни-

чих умовах ТОВ «Юкрейніан Шугар Компані» (на фотографіях зліва на право зразки по зонах передде-

фекатора): а і б – відповідно без та з додаванням ГОАЕС в процесі екстрагування 

 

 

Встановлено (табл.5, рис.11), що використання ко-

агулянту ГОАЕС сприяє збільшенню вмісту СР у 

пресованому жомі на 4,4 %, зниженню каламутно-

сті соку І - ї сатурації, сульфітованого соку та цукру 

відповідно на 45,3 %, 26,8 % та 8,7 %, зниженню 

витрат природного газу на сушіння пресованого 

жому до 4,65 тис.м3/добу. 

Таблиця 4 

Вплив коагулянту ГОАЕС на продукти цукробурякового виробництва 

ТОВ «Юкрейніан Шугар Компані» 

С
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Типова схема - 11,2 3,1 25,3 25,0 75,0 86,0 88,2 89,8 17,8 15,1 13,17 

з додаванням 

ГОАЕС 
0,0005 11,2 2,6 33,2 27,4 82,3 86,0 89,2 91,5 25,8 23,0 13,32 

Різниця у % 19,2 31,2 9,6 9,7 0 1,13 1,9 44,9 52,3 1,15 

 

 

 

б
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Крім того встановлено, що використання 

ГОАЕС в процесі екстрагування та сокоочищення 

сприяє як руйнуванню стійкості колоїдів ВМС, так 

і утворенню хімічних комплексів із нецукрами з пе-

реведенням їх із розчиненого стану в тверду фазу 

осаду. Так, використання ГОАЕС в поєднанні з су-

спензією вапняного молока та вапняним молоком в 

процесі сокоочищення дозволяє покращити агрегу-

вання по всьому спектру крупності дисперсії, в т.ч. 

в області частинок, що утворюють кольоровість та 

каламутність. В результаті такої взаємодії в сатура-

ційних соках утворюються міцели кальцієвого 

осаду більш щільної та упорядкованої структури та 

прозорою рідкою фазою. 

Таблиця 5 

Вплив коагулянту ГОАЕС на продукти цукробурякового виробництва 

ТОВ «Наркевицький цукровий завод» 

Схема 

Пресований жом Каламутність, од. ICUMSA 

СР, % 

Зниження ви-

трат приро-

дно-го газу, 

тис.м3/добу 

Фільтрова-

ний сік І са-

турації зі збі-

рника 

Сік на 

випарну 

станцію 

Цукор 

Типова заводська 25,2 0 392,4 99,5 46,0 

Типова заводська з додаванням 

ГОАЕС 
26,3 4,65 214,5 72,8 42,0 

Різниця у % 4,4 100 45,3 26,8 8,7 

 

  
Рис.11. Продукти сокоочисного відділення ТОВ «Наркевицький цукровий завод»: 

І – типова схема: а – фільтрований сік І сатурації з каламутністю 495 од.ICUMSA;  

б – сульфітований сік з каламутністю 149 од.ICUMSA;  

ІІ – типова схема з додавання ГОАЕС: в – фільтрований сік І сатурації з каламутністю 

167 од.ICUMSA; г – сульфітований сік з каламутністю 69 од.ICUMSA 

 

За весь період досліджень переробки буряків з 

додаванням нанорозмірного гідроксиду алюмінію 

спостерігалось стабільне підвищення чистоти ди-

фузійного соку. З наведених даних видно, що отри-

маний за вдосконаленою технологією очищений сік 

и пресований жом мають більш високу якість. Так, 

чистота дифузійного соку вище у порівнянні з ти-

повою схемою на 0,4…1,6%, а вміст сухих речовин 

у пресованому жомі зріс на 3,4…9,4%. В результаті 

удосконалена технологія сприяє збільшення загаль-

ного ефекту очищення на 9,1…23,5% відносно ти-

пової. 

Таким чином, розроблена технологія дифу-

зійно-пресового вилучення сахарози із застосуван-

ням нанорозмірного гідроксиду алюмінію дозво-

ляє: 

 використовувати у технологічному процесі 

екстрагування сахарози реагенту нового покоління 

з нанорозмірністю частинок 5…90 нм та позитив-

ним електрокінетичним потенціалом +32,3 мВ; 

 знизити гідроліз пектину та перехід висо-

комолекулярних речовин у дифузійний сік; 

 підвищити чистоту дифузійного соку на 

0,4…1,6 %, а очищеного соку на 0,4…1,3%; 

 підвищити вміст сухих речовин у пресова-

ному жомі на 3,4…9,4 %. 

Висновки. 

В ході досліджень нами встановлено, що вико-

ристання хімічних реагентів (гіпсу, сульфату алю-

мінію, коагулянту ГОАЕС) в процесі екстрагування 

сахарози з бурякової стружки покращують структу-

рно-механічні властивості бурякової тканини, в ре-

зультаті чого спостерігається підвищення чистоти 

дифузійного та сульфітованого соків, жомопресо-

вої води та вмісту сухих речовин в пресованому 

жомі. При цьому коагулянт ГОАЕС володіє кра-

щими комплексоутворюючими властивостями, і є 

перспективним реагентом для використання в 

дифузійно-пресовому способі вилучення сахарози з 

бурякової стружки. 

а б 

I II 

в г 
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Отриманні результати лабораторних дослі-

джень підтверджено у виробничих умовах на ТОВ 

«Юкрейніан Шугар Компані» ED&F Man та 

ТОВ «Наркевицький цукровий завод» Агропромхо-

лдингу «Астарта-Київ» під час інтенсифікації про-

цесів сокодобування та сокоочищення сахарози з 

бурякової стружки. 
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