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	 Встановлено ефективність застосування основного сульфату алюмінію під час очищення дифу-
зійного соку. Встановлено оптимальні витрати та спосіб введення коагулянту при переробленні буря-
ків різної якості. Досліджено вплив застосування ОСА на показники технологічної якості очищеного 
соку.

	 Установлена эффективность применения основного сульфата алюминия во время очистки диф-
фузионного сока. Установлены оптимальный расход и способ добавления коагулянта при переработ-
ке свеклы разного качества. Исследовано влияние применения ОСА на показатели технологического 
качества очищенного сока.

	 Efficiency of coagulant hydroksosulfate of aluminium for the purification of diffusion juice is determined. 
An optimum expense and method of addition of coagulant is set at processing of beet of different quality. 
Influence of application is investigational OSA on the indexes of technological quality of the cleared juice.
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Серед галузей агропромисло-
вого комплексу України бу-

рякоцукрове виробництво по-
сідає особливо важливе місце, 
оскільки має стратегічне зна-
чення у забезпеченні споживчо-
го ринку та стабільності роботи 
підприємств харчової промис-
ловості. На сьогоднішній день 
пріоритетним завданням галу-
зі є збільшення обсягів промис-
лового виробництва цукру за ра-
хунок підвищення його виходу 
з одиниці сировини. Поставле-
не завдання може бути виріше-
не шляхом технічного переосна-
щення підприємств галузі, впро-
вадження нових ефективних ре-
сурсо- та енергозберігаючих тех-
нологій.
	 Підвищення ефективнос-
ті бурякоцукрової галузі ґрун-
тується на удосконаленні осно-
вних технологічних процесів ви-
робництва, розробленні та впро-
вадженні нового прогресивного 
устаткування. 
	 Вапняно-вуглекислотна 
очистка є однією з найважливі-
ших стадій в технології вироб-
ництва цукру з буряків, що за-

безпечує видалення нецукрів 
з дифузійного соку. Від ступе-
ня вилучення нецукрів на цьо-
му етапі залежить ефективність 
проведення подальших операцій 
і, в кінцевому результаті, вихід 
білого цукру високої якості [1]. 
Значні коливання технологіч-
ної якості цукрових буряків, що 
надходять на перероблення при-
зводять до необхідності інтенси-
фікації процесу очищення дифу-
зійного соку, тому питання удо-
сконалення технології очистки є 
актуальними для виробників цу-
кру.
	 Дифузійний сік є полікомпо-
нентною системою, яка, окрім 
сахарози та води, вміщує ряд не-
цукрів – різних за своєю хіміч-
ною природою та властивостя-
ми. Оскільки метою очистки є 
видалення якнайбільшої кіль-
кості нецукрів при раціональ-
них витратах реагентів, очевид-
но, що саме фізико-хімічні влас-
тивості різних груп нецукрів та 
їх співвідношення, до загаль-
ної їх кількості, визначають тех-
нологію очищення дифузійного 
соку. В свою чергу, кількісний 

та якісний склад нецукрів дифу-
зійного соку у значній мірі за-
лежить від сорту буряків, ґрун-
ту, клімату, стиглості, умов та 
строку зберігання, процесу екс-
трагування [2, 3]. Тому техноло-
гія очищення дифузійного соку, 
як комплекс механічних, хіміч-
них та фізико-хімічних проце-
сів видалення нецукрів дифу-
зійного соку, не може представ-
ляти собою незмінну систему, 
вона повинна бути динамічною 
у відповідності до зміни фізико-
хімічних характеристик дифу-
зійного соку, що надходить на 
очищення [4, 5, 6]. 
	 Однією з найбільш важливих 
технологічних операцій в схемі 
вапнокарбонізаційного очищен-
ня дифузійного соку є попереднє 
вапнування. Від його ефектив-
ності, в значній мірі, залежить 
робота всього сокоочисного від-
ділення, вихід і якість білого цу-
кру. Мета попереднього вапну-
вання полягає не лише в макси-
мальному осадженні речовин ко-
лоїдної дисперсності, ВМС, не-
розчинних солей кальцію деяких 
органічних кислот, а й в утво-
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ренні коагуляту, структура якого 
повинна бути достатньо стійкою 
до руйнуючої дії іонів кальцію в 
умовах високої лужності та тем-
ператури на основному вапну-
ванні [7].
	 Відомо [8, 9], що одним з 
основних критеріїв оцінки ефек-
тивності попереднього вапну-
вання є ступінь видалення висо-
комолекулярних сполук (ВМС) 
та речовин колоїдної дисперс-
ності (РКД) з дифузійного соку. 
Лише невелика частина цих ре-
човин гідрофобна і досить легко 
може коагулювати під час попе-
реднього вапнування з утворен-
ням дрібнодисперсного осаду. 
Більшість колоїдів дифузійного 
соку, а саме білки, пектинові ре-
човини, сапонін, арабан, галак-
тан та інші відзначаються вели-
кою гідрофільністю, що зумов-
лює їх агрегативну стійкість [8]. 
Коагуляція таких колоїдів відбу-
вається значно важче, а осад, що 
утворився, має драглисту струк-
туру, займає більший об’єм та до-
сить легко пептизується в умовах 
основного вапнування. Оскільки 
значна частина гідрофільних ко-
лоїдів, в результаті неповної коа-
гуляції, все ж залишається в соку, 
то в наступних стадіях очистки 
вони зумовлюють підвищення 
в’язкості та забарвленості про-
дуктів, збільшують пінення.

Рис. 1. Система, що складається з 4 макромолекул пектину (n=12), 
6 катіонів кальцію та 4 катіонів алюмінію після їх взаємодії

	 Літературні джерела [10] 
вказують на те, що збільшення 
ефекту видалення ВМС та РКД, 
покращення седиментаційно-
фільтраційних властивостей 
соку попереднього вапнування 
та соку I карбонізації, а також 
підвищення показників якості 
соку ��������������������������   II������������������������    карбонізації, можна до-
сягти використовуючи додатко-
ві хімічні реагенти – коагулянти 
або флокулянти [1, 11, 12]. Вна-
слідок коагуляції колоїднодис-
персних речовин відбувається 
процес утворення більш круп-
них агрегатів з втратою седи-
ментаційної стійкості та наступ-
ним розділом фаз. В ліофільних 
системах структура коагулянтів 
та їх стійкість в значній мірі за-
лежить від ступеня сольватації, 
який може змінюватись в досить 
широкому діапазоні. 
	 Сучасні методи комп’ю- 
терного моделювання дозволя-
ють прогнозувати ефективність 
застосування додаткових хіміч-
них реагентів на основі вивчен-
ня механізму їх взаємодії з не-
цукрами дифузійного соку. В на-
ших дослідженнях була вико-
ристана комп’ютерна програ-
ма ������������������������  Hyper�������������������  С������������������  hem���������������   для моделюван-
ня впливу додаткових хімічних 
реагентів на високомолекуляр-
ні сполуки дифузійного соку, а 
саме пектинові речовини. Під 

час моделювання в якості ко-
агулянту було обрано катіон-
ну основу найбільш поширених 
реагентів – солей алюмінію та 
флокулянту – полігексаметилен-
гуанідину.
	 Оскільки, молекули пекти-
ну дифузійного соку представля-
ють собою гідрофільні ланцюж-
ки, згорнуті у рихлий клубок, то 
їх агрегативна стійкість поясню-
ється розвиненою гідратною обо-
лонкою. При застосуванні, окрім 
гідроксиду кальцію, для очищен-
ня дифузійного соку коагулян-
ту основного сульфату алюмі-
нію спостерігається хімічна ко-
агуляція з утворенням крупних 
агрегатів-пластівців, що форму-
ють осад (рис. 1). Формуванню 
крупних пластівців осаду спри-
яє властивість основного сульфа-
ту алюмінію утворювати димер-
ні або тетрамерні аквагідроксо-
комплекси із зарядом міцел +4 та 
+6 і більше. Аквагідроксокомлек-
си сорбуються дискретно на різ-
них активних ділянках поверх-
ні міцелярних агрегатів, внаслі-
док чого утворюється мозаїчна 
структура зарядженої поверхні, 
на яких можлива сорбція інших 
іонів неорганічних та органічних 
сполук.
	 Дія полімерного реагенту на 
основі полігексаметиленгуані-
дину обумовлена його струк-
турою та хімічною будовою. 
При дисоціації макромолекули 
у водному розчині утворюєть-
ся позитивно заряджений каті-
он ПГМГ за рахунок присутніх 
груп >С= NH2

+. При введенні по-
лімерних сполук, а саме ПГМГ 
до дисперсної системи дифузій-
ного соку в процесі попередньо-
го вапнування, одна макромоле-
кула може зв’язуватись різни-
ми своїми частинами одночас-
но на декількох часточках дис-
персної фази, утворюючи між 
ними «містки» . При флокуляції 
зв’язування часточок дисперсної 
фази відбувається через макро-
молекули флокулянтів, що при-
зводить до утворення об’ємного 
осаду з розгалуженою структу-
рою, який добре фільтрується та 
відстоюється. 
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	 Застосування катіонного 
флокулянту найбільш доцільним 
є в процесі попереднього вапну-
вання в стадії утворення міцел 
кальцієвих солей пектинових ре-
човин, що забезпечить одержан-
ня часточок осаду більших роз-
мірів за рахунок їх зв’язування з 
утворенням розгалуженої струк-
тури, що забезпечить його добре 
відстоювання та фільтрування.
	 Таким чином, інтенсифіка-
ція процесу попереднього вап-
нування дифузійного соку може 
досягатися за рахунок викорис-
тання катіонних коагулянтів-
флокулянтів. При цьому, для 
ефективного їх застосування 
важливо визначити оптималь-
ні параметри, а саме спосіб вве-
дення, витрати, зону рН20. 

	 Для цього нами проведені ла-
бораторні дослідження, під час 
яких, встановлено раціональні 
витрати коагулянту ОСА під час 
попереднього вапнування дифу-
зійного соку у разі перероблен-
ня буряків різної технологічної 
якості. Визначено, що витрати 
основного сульфату алюмінію 
для очищення дифузійного соку, 
одержаного з кондиційних бу-
ряків становлять 0,02-0,03% до 
м.с., а у разі перероблення бу-
ряків погіршеної якості – 0,03-
0,04% до м.с. 
	 На рис.3 представлено гра-
фічну залежність витрат коагу-
лянту від вмісту нецукрів у ди-
фузійному соку, що надходить 
на очищення.
	 За допомогою методів мате-

матичної обробки експеримен-
тальних даних представлену на 
рис. 3 графічну залежність мож-
на описати рівнянням виду:
	 В = 0,022 х Нц - 0,0025 х Нц2-
-0,066
	 Метою подальших дослі-
джень було встановлення опти-
мального діапазону рН20 частко-
во підлуженого соку для введен-
ня коагулянту. Аналіз наведених 
результатів досліджень (табл. 
1) свідчить, що найбільш до-
цільним є додавання коагулянту 
ОСА у зону підлуження соку з 
рН 9,5-10,2. Необхідно зазначи-
ти, що при очищенні дифузійно-
го соку, одержаного з цукрових 
буряків погіршеної якості, цей 
діапазон дещо зміщується у зону 
вищих значень рН20.

Рис. 2. Система, що складається з 2 макромолекул пектину (n=12), 
6 катіонів кальцію та 1 макромолекули ПГМГ після їх взаємодії

Рис 3. Залежність витрат ОСА від вмісту нецукрів в дифузійному соку.
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	 Необхідно зазначити, що та-
кий достатньо широкий діапа-
зон введення коагулянту ОСА 
зумовлений його хімічними 
властивостями, зокрема, відо-
мо [13], що наявність гідроксо-
груп ОН- у складі основних ко-
агулянтів, підвищує їх ефектив-
ність у більш широких межах 
рН20. В той же час, з точки зору 
практичного використання, на-
явність широкого діапазону рН20 
зони введення не потребує без-
перервного контролю рН соку та 
забезпечує простоту реалізації 
способу.
	 Таким чином, одержані ре-
зультати досліджень підтвер-
джують висновки інших авто-
рів [5, 14] щодо ефективності за-
стосування рН-паузи в інтерва-
лі значень рН20 8-10 для більш 
повної коагуляції та осадження 
високомолекулярних нецукрів 
при прогресивному вапнуван-
ні соку. Внаслідок цього ство-
рюється зона стабілізації гідро-
фільних речовин колоїдної дис-
персності – так званий «стабілі-
заційний ефект», який полягає у 
неповній дегідратації часток не-
цукрів та збільшенні від’ємного 

заряду поліелектролітів кислот-
ного характеру у зв’язку з поси-
ленням дисоціації карбоксиль-
них груп.
	 Оскільки, значення рН роз-
чину коагулянту ОСА стано-
вить 3,2-3,5, то важливим є роз-
роблення способу його введен-
ня у лужну систему соку попе-
реднього вапнування. Відповід-
но до поставленого завдання 
для досліджень було обрано на-
ступні способи введення ОСА 
під час попереднього вапнуван-
ня: спосіб 1– передбачає дода-
вання 10% розчину коагулянту 
у сік попереднього вапнування; 
спосіб 2 – додавання 10% роз-
чину коагулянту у частину (10-
20%) дифузійного соку, відібра-
ного до стадії попереднього вап-
нування, та введення відповід-
ної системи в підлужений вап-
ном до рН20 9,5-10,2 сік.
	 Для досліджень викорис-
товували буряки різних термі-
нів зберігання, чистота отрима-
них дифузійних соків складала 
87,3% та 82,4%. 
	 Згідно способу 1, пробу ди-
фузійного соку, нагріту до 60-
65 оС, прогресивно підлужува-

ли вапняним молоком до зна-
чень рН20 9,5-10,2, додавали 
оптимальні витрати 10% розчи-
ну ОСА та продовжували обро-
блення вапняним молоком. 
	 За способом 2, пробу дифу-
зійного соку ділили на дві час-
тини (більша частина склада-
ла 80-90% від загального об’єму 
проби), нагрівали до температу-
ри 60-65 оС та прогресивно під-
лужували більшу частину проби 
вапняним молоком до досягнен-
ня системою рН20 9,5-10,2. Після 
чого в систему повертали мен-
шу частину дифузійного соку 
(10-20%), оброблену розчином 
ОСА, та продовжували прогре-
сивне попереднє вапнування. 
	 Для порівняння використову-
вали типовий спосіб прогресив-
ного попереднього вапнування 
дифузійного соку (контроль) з ви-
тратами 0,25 %СаО до маси соку.
	 Отримані результати пред-
ставлені в табл. 2 для дифузій-
ного соку, одержаного з конди-
ційних буряків та після тривало-
го зберігання.
	 Аналіз представлених ре-
зультатів досліджень свідчить, 
що з обраних нами способів вве-

Таблиця 1
Технологічні показники соку попереднього вапнування у разі введення ОСА у відповідні зони 

рН20 при переробленні кондиційних буряків

Показники
Сік попереднього вапнування

контроль 7,3 8,5 9,2 9,6 10,0 10,5
Забарвленість, од. опт. густ. 
ICUMSA 395 297,15 260,3 236,3 228,1 225,2 241,6

Вміст аніонів кислот, % до 
маси СР 0,234 0,184 0,179 0,173 0,167 0,163 0,169

Вміст білків, % до маси соку 0,49 0,4 0,35 0,32 0,28 0,29 0,33

Таблиця 2
Технологічні показники соку після попереднього вапнування за різних способів застосування ОСА

Показники Контроль Спосіб 1 Спосіб 2
Чистота дифузійного соку, % 87,30
Забарвленість, од. опт. густ. ICUMSA 432,5 322,5 291,9
Вміст аніонів кислот, % до маси СР 0,23 0,176 0,14
Вміст білків, % до маси cоку 0,26 0,2 0,16
Чистота дифузійного соку, % 82,40
Забарвленість, од. опт. густ. ICUMSA 991 670,8 551
Вміст аніонів кислот, % до маси СР 0,53 0,325 0,28
Вміст білків, % до маси cоку 0,34 0,25 0,2
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дення коагулянту ОСА під час 
проведення попереднього вап-
нування, найбільш ефектив-
ним, з точки зору мінімально-
го залишкового вмісту речовин 
білково-пектинового комплексу, 
аніонів кислот та забарвленості 
соку попереднього вапнування, 
є спосіб 2, за яким ОСА додаєть-
ся у підлужений до рН 9,5-10,2 

сік разом з 10-20% дифузійного 
соку. 
	 Підсумовуючи проведе-
ні дослідження, необхідно за-
значити, що внаслідок гідролі-
зу основного сульфату алюмі-
нію з утворенням позитивно за-
ряджених аквагідрокомплексів 
алюмінію, які взаємодіють з гі-
дратною оболонкою седименто-

ваних колоїдних частинок дис-
пергованої системи дифузійно-
го соку з утворенням водневих 
зв’язків та нейтралізацією за-
ряду, формуються конгломера-
ти осаду, що сприяє збільшенню 
швидкості їх осадження. Таким 
чином, колоїдні домішки висту-
пають як поверхня адсорбційно-
коагуляційної взаємодії та спри-

Таблиця 3
Порівняльні технологічні показники очищеного соку з кондиційних цукрових буряків

Показники
Спосіб очищення дифузійного соку

Типовий спосіб Запропонований спосіб
Чистота дифузійного соку, % 87,1
Середня швидкість осадження осаду соку І карбонізації, 
см/хв (за 5 хв) 3,82 4,55

Лужність соку І карбонізації, % СаО 0,1 0,1
V25, % 19,8 14,5
рН20 соку І карбонізації 11,2 11,2
рН20 соку ІІ карбонізації 9,2 9,25
Масова частка солей Са, % на 100 г СР 0,262 0,173
Забарвленість соку ІІ карбонізації, од. опт. густини 195,9 128,3
Чистота соку ІІ карбонізації, % 90,3 91,3
Загальний ефект очищення дифузійного соку, % 27,5 35,7

Таблиця 4
Технологічні показники очищених соків, одержаних при переробленні буряків, уражених 

кагатною гниллю (8%) та слизистим бактеріозом (10%)

Показники

Спосіб очищення дифузійного соку
Сировина вражена кагатною

 гниллю
Сировина вражена слизистим 

бактеріозом
Типовий

спосіб
Запропонова-

ний спосіб
Типовий

спосіб
Запропонова-

ний спосіб
Чистота дифузійного соку, % 81,9 81,4
Швидкість осадження осаду 
соку І карбонізації, см/хв 
(за 5 хв)

2,26 3,12 1,02 1,34

Лужність соку І карбонізації, 
% СаО 0,095 0,095 0,09 0,1

V25, % 32,7 22,4 36,2 23,1
рН20 соку І карбонізації 11,0 11,0 11,0 11,0
рН20 соку ІІ карбонізації 9,25 9,3 9,2 9,2
Масова частка солей Са, 
% на 100 г СР 0,630 0,447 0,675 0,439
Забарвленість соку ІІ кар-
бонізації, од. опт. густини 
ICUMSA

980 512 1280 695

Чистота соку ІІ карбоніза-
ції, % 86,5 87,7 85,8 86,9
Загальний ефект очищення 
дифузій-ного соку, % 29,4 36,5 27,6 34,1
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яють утворенню більш щільних 
агрегатованих структур. Крім 
того, при використанні коагу-
лянту під час процесу попере-
днього вапнування відбуваєть-
ся не тільки підвищення ефекту 
очищення соку від седименто-
ваних частинок, але й його зне-
барвлення та додаткове видален-
ня аніонів кислот.
	 Для забезпечення високого 
ефекту видалення нецукрів дифу-
зійного соку, доцільно розчином 
коагулянту попередньо обробля-
ти невелику частину дифузійного 
соку, після чого відповідну систе-
му вводити на стадії попередньо-
го вапнування у зону рН 9,5-10,5. 
	 Для підтвердження ефектив-
ності запропонованого способу 
нами проведені лабораторні до-
слідження, спрямовані на порів-
няння технологічних показни-
ків очищеного соку, одержано-
го за різними способами прове-
дення попереднього вапнування 
при переробленні буряків різної 
технологічної якості. Досліджен-
ня проводили за розробленим та 
типовим способами очищення 
дифузійного соку. Метою дослі-
джень було порівняння техноло-
гічних показників, а саме чистоти 
та забарвленості очищеного соку, 
вмісту солей кальцію, а також 
седиментаційно-фільтраційних 
властивостей твердої фази соку I 
карбонізації. Для досліджень ви-
користовували буряки різної тех-
нологічної якості.
	 Процес попереднього вапну-
вання, згідно запропонованого 
способу, проводили за вищезаз-
начених параметрів витрат коа-
гулянту, зони введення та шля-
хом обробки 10-20% дифузій-
ного соку. Після стадії попере-
днього вапнування сік очищали 
за типовим способом [10].
	 Результати досліджень наве-
дені в таблицях 3 та 4.
	 Результати досліджень пока-
зують, що застосування ОСА в 
запропонований спосіб призво-
дить до покращення техноло-
гічних показників очищених со-
ків, одержаних при перероблен-
ні цукрових буряків різної якос-
ті. Так, чистота соку ІІ карбоні-

зації підвищилась на 1,0-1,3 од., 
залишковий вміст солей кальцію 
зменшився на 30-35% а забарв-
леність очищеного соку знизи-
лась на 35% та 45-50%.
	 Отже, у разі застосуван-
ня основного сульфату алю-
мінію створюється «стабіліза-
ційний ефект», що сприяє кра-
щому осадженню нецукрів ди-
фузійного соку та одержанню 
щільного і більш стійкого оса-
ду нецукрів, додатковій коагуля-
ції та флокуляції осаду нецукрів 
і забезпеченню кращих його 
седиментаційно-фільтраційних 
властивостей. Наслідком є: під-
вищення повноти осадження не-
цукрів дифузійного соку, змен-
шення забарвленості та підви-
щення чистоти очищеного соку, 
збільшення виходу цукру та по-
кращення його якості.
	 Застосування основного 
сульфату алюмінію для очищен-
ня дифузійного соку різної тех-
нологічної якості сприяє покра-
щенню показників якості одер-
жаних продуктів при незначних 
витратах реагенту, що є надзви-
чайно актуальним в зв’язку з не-
обхідністю одержання цукру, 
згідно вимог ДСТУ, незважаю-
чи на погіршення якості цукро-
вих буряків, що надходять на пе-
рероблення.
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