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В результате механизации 
процессов выращивания, 

обработки и уборки сахарной 
свеклы значительно возрос-
ло количество битых и трав-
мированных корнеплодов, уве-
личилась загрязненность све-
клы, что в свою очередь приве-
ло к увеличению загрязненно-
сти транспортерно-моечных вод 
механическими примесями, ор-
ганическими веществами и ми-
кроорганизмами. 

По отчетным данным сахар-
ных заводов общая загрязнен-
ность корнеплодов при прием-
ке составляет 12−14%, а при по-
вышенной влажности почвы 
– 30−40%. Серийные очисти-
тели cвеклоукладочных машин 
отделяют только 12−25% от ис-
ходного количества примесей, 
в основном свободную землю. 
Остальное количество загрязне-
ний (около 75%) поступает сна-
чала в кагат, а потом вместе со 
свеклой на завод. С точки зрения 
технологии процесса переработ-
ки свеклы и получения сахара 
очень важно отделить все при-
меси на тракте подачи и в мой-
ке [4].

По данным массовых фито-
патологических обследований, 
выполненных на различных пе-
рерабатывающих предприятиях, 
свекла, которая попадает в бун-
кер перед резками, характеризу-
ется большим количеством ме-
ханически поврежденных кор-
неплодов, которые наносят-
ся при механизированной убор-
ке, погрузке, укладке в кагаты, 
погрузке и разгрузке с автома-
шин и вагонов, при подаче све-

клонасосами и элеваторами. Ко-
личество механически повреж-
денных корнеплодов составля-
ет 98-100%, из них сильно - до 
35-40%. При гидротранспорти-
ровании и мойке корнеплодов с 
их поврежденных поверхностей 
и разбитых частей сахароза пе-
реходит в воду.

Общее количество боя со-
ставляет в среднем 5-6% к мас-
се свеклы. Бой и куски свекло-
массы при классификации рас-
пределяются на товарную све-
кломассу, возвращаемую в про-
изводство, и отходы, направляе-
мые на корм скоту.

На участке от приемке до пе-
реработки свеклы потери мас-
сы и сахарозы в основном обу-
словлены потерями массы и са-
харозы при краткосрочном хра-
нении свеклы в бурачных, по-
терями массы и сахарозы в от-
ходах механизмов, установлен-
ных на тракте подачи, потеря-
ми боя, хвостиков и сахарозы, 
которая вымывается из них в 
транспортерно-моечную воду.

По нашим исследованиям 
количество массы боя и хвости-
ков, возвращаемого в производ-
ство, в зависимости от систе-
мы классификации, составляет 
около 1,5-3,5% к массе перера-
ботанной свеклы. Сахаристость 
массы этой части боя − около 
12−13%. Количество боя разме-
ром меньше 1 см, попадающе-
го в жом, составляло в среднем 
0,22% к массе переработанной 
свеклы, содержание сахарозы в 
нем - 3,5-5%. Нами также были 
определены потери массы све-
клы, уходящей с водой на поля 

фильтрации. Установлено, что в 
среднем в 10 л транспортерно-
моечной воды содержится 20 г 
свекловичного боя. Содержа-
ние сахарозы в нем составляло 
1,54% к его массе.

Таким образом, свеклович-
ный бой и хвостики, направля-
емые на корм животным и на 
поля фильтрации, имеют со-
держание сахарозы значитель-
но меньше, чем в отдельных ча-
стях корнеплода. Следователь-
но, остаток сахарозы перешел 
в транспортерно-моечную воду 
при нахождении в ней в разной 
степени поврежденной свеклы, 
ее обломков и боя.

Транспортерно-моечная вода 
сахарного производства являет-
ся источником значительных по-
терь сахарозы, величина кото-
рых зависит от ряда факторов: 
степени повреждения корнепло-
дов, температуры и рН воды, 
продолжительности пребывания 
корнеплодов в воде. Кроме того, 
загрязненная транспортерно-
моечная вода является одним из 
главных источников поступле-
ния микроорганизмов на про-
изводство и, вследствие их раз-
множения и процессов метабо-
лизма, значительных неучтен-
ных потерь сахарозы при ее экс-
трагировании (0,15...0,67% к 
массе свеклы). Транспортерно-
моечная вода, вследствие мно-
гократной циркуляции, особен-
но при отсутствии подщелачи-
вания, находится в состоянии 
частичного брожения, вызывае-
мого микроорганизмами в при-
сутствии сахара. 

По мнению финских уче-
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ных, потери сахарозы в 
транспортерно-моечной воде 
в значительной степени зави-
сят от погодных условий и сте-
пени повреждения свеклы [12]. 
На финских сахарных заводах 
они колеблются от 0,12 до 0,4% 
к массе свеклы. Этими же ав-
торами были также проведены 
исследования по расшифровке 
учтенных и неучтенных потерь 
на всех этапах производства са-
хара из свеклы, согласно кото-
рым учтенные и неучтенные по-
тери сахарозы в транспортерно-
моечной воде составляют 29,1% 
от общих потерь сахарозы, а не-
учтенные потери сахарозы в 
этой воде - 37,1% от общих неу-
чтенных потерь сахарозы.

По данным немецких иссле-
дователей, потери сахарозы при 
гидротранспортировании све-
клы в суммарном выражении ко-
леблются от 0,06 до 0,5% к мас-
се свеклы для нормальной све-
клы и до 1% для свеклы моро-
женной [11, 13]. Ими было до-
казано, что на степень вымы-
вания сахара из свеклы влияют 
следующие факторы: способ по-
дачи свеклы в завод, высота па-
дения свеклы при загрузке бу-
рачных, погодные условия, сте-
пень зрелости корнеплодов са-
харной свеклы, их тургорность и 
степень повреждения, длитель-
ность хранения. 

Согласно исследованиям 
Уленброка, при транспорти-
ровке неповрежденных корне-
плодов сахарной свеклы поте-
ри сахарозы в транспортерно-
моечной воде составляют 0,08% 
к массе свеклы, корнеплодов с 
поврежденной поверхностью 
– 0,12% к массе свеклы, битых 
корнеплодов – 0,25% к массе 
свеклы. При увеличении высо-
ты падения корнеплодов от 1 до 
6 м потери сахарозы увеличива-
ются в 10 раз, при этом, свежая 
свекла повреждается больше, 
чем свекла хранившаяся. Поте-
ри сахарозы в транспортерно-
моечной воде при транспор-
тировке хранившейся свеклы 
меньше приблизительно в 2 
раза, чем при транспортировке 

свежей свеклы [13].
Вымытая из корнеплодов 

свеклы сахароза, разлагается с 
образованием различных про-
дуктов, в том числе и кислот.

Транспортерно-моечная вода 
в значительной мере обсеменена 
микроорганизмами, количество 
которых зависит от ряда факто-
ров: способа очистки воды, тем-
пературы окружающей среды и 
погодных условий, степени ис-
ходной инфицированности све-
клы, содержания сахарозы и ор-
ганических веществ в воде, ре-
жима работы очистных соору-
жений и др.

По исследованиям, прове-
денным в разных странах и в 
разные годы, ориентировочное 
содержание микроорганизмов 
в 1 см3 транспортерно-моечной 
воды сильно варьирует, что мо-
жет быть связанно со способами 
уборки, переработки и подачи 
сырья, очистки транспортерно-
моечной воды и другими фак-
торами. В 2001 году были по-
лучены такие величины ми-
кробиологической обсеменен-
ности 1-го см3 транспортерно-
моечной воды: термофилы – 
1,56·104...1,3·105 (колонийобра-
зующих единиц) КОЕ, мезофи-
лы – 1,82·103...1,1·104 КОЕ, плес-
невые грибы - 2·103...1·104 КОЕ. 
Согласно данным Вайды, вода, 
которая поступает на мойку, со-
держит 1·108... 1·109 КОЕ ме-
зофильных и 1·104...1·105 КОЕ 
термофильных микроорганиз-
мов. По данным других ученых 
в 1 см3 транспортерно-моечной 
воды может содержаться от 4·108 
до нескольких миллиардов спор 
микроорганизмов[6, 7, 8, 9]. 

Свекла, обсемененная ми-
кроорганизмами, поступает на 
производство и поэтому значи-
тельное внимание стоит уделять 
тщательному отмыванию ее от 
земли, растительных примесей, 
ополаскиванию свеклы чистой 
водой после мойки и тщатель-
ной дезинфекции поверхности 
корнеплодов после ополаскива-
ния. Если не уделять достаточно 
внимания этой проблеме, сахар-
ный завод будет иметь высокие 

неучтенные потери сахарозы. 
Поскольку на поверхности кор-
неплодов сахарной свеклы нахо-
дится значительное количество 
микроорганизмов, то в бункерах 
перед свеклорезками, при недо-
статочном обеззараживании по-
верхности свеклы, происходит 
интенсивный рост микроорга-
низмов на стенках бункера и по-
верхности свеклы. Даже при по-
падании в бункер продезинфи-
цированной свеклы, происходит 
вторичное заражение ее микро-
организмами. При получении 
свекловичной стружки микро-
организмы с поверхности све-
клы переходят на поверхность 
стружки, и, попадая в диффу-
зионный аппарат, в благоприят-
ных условиях, начинают расти, 
вызывая разложение сахарозы и 
образование кислот. Продукты 
распада сахарозы (органические 
кислоты и редуцирующие веще-
ства), а также продукты мета-
болизма некоторых микроорга-
низмов, которые образуют био-
генные кислоты, полисахариды 
декстран и леван, затрудняют те-
чение дальнейших технологи-
ческих процессов, увеличива-
ют содержание солей кальция и 
увеличивают содержание сахара 
в мелассе [2, 10].

В транспортерно-моечной 
воде свеклосахарного производ-
ства содержатся такие микроор-
ганизмы [2, 10]:

■ Bacillus subtilis, Васillus 
mesentericus – образуют споры, 
которые сохраняются в полупро-
дуктах на протяжении всего тех-
нологического процесса и могут 
встречаться даже в сахаре-песке. 
Bacillus subtilis образует из са-
харозы полисахарид леван, ко-
торый затрудняет фильтрование 
соков;

■ бактерии рода Leuconostoc 
– очень опасный вредитель са-
харного производства, кото-
рый вместе с транспортерно-
моечной водой попадает на све-
клу, и далее в сахарных раство-
рах образует слизистую капсулу, 
состоящую из декстрана. При 
этом сок становится вязким, 
малоподвижным, значительно 
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ухудшается фильтрация соков, 
вплоть до ее прекращения;

■ молочнокислые бактерии 
рода Lactobacterium – разлага-
ют сахарозу, которая содержится 
в растворе, до молочной кисло-
ты с выделением газов. Газы яв-
ляются одной из причин пеноо-
бразования сока, а образовавши-
еся кислоты снижают рН про-
дукта;

■ дрожжи рода Saccha-
romyces – вызывают спиртовое 
брожение с выделением спирта 
и газа, которое приводит к по-
терям сахара и скоплению угле-
кислого газа;

■ термофильные бактерии 
Bacillus stearothermophilus – 
опасны тем, что выдержива-
ют высокие температуры (до 
120оС). Они биохимически весь-
ма активны – вызывают суще-
ственные изменения в среде 
обитания за короткий промежу-
ток времени и образуют до 90 
% молочной кислоты от количе-
ства сбраживаемого сахара;

■ маслянокислые бактерии 
рода Clostridium [1, 2, 6, 8, 10] 
и др.

Транспортерно-моечная  во- 
да при большой загрязненно-
сти может быть опасным оча-
гом инфицирования свеклы, а, 
следовательно, и свекловичной 
стружки. 

Потери сахарозы в транс- 
портерно-моечной воде обу-
словлены тем, что процесс пере-
хода сахарозы из клеток свеклы 
начинается уже в лотке гидро-
транспортера и протекает тем 
интенсивнее, чем большее коли-
чество механически поврежден-
ных корнеплодов. Вымытая из 
корнеплодов свеклы сахароза, 
разлагается с образованием раз-
личных продуктов, в том числе 
и кислот.

Целью наших исследова-
ний было исследование измене-
ния микробиальной загрязнен-
ности транспортерно-моечной 
воды и определение потерь са-
харозы, вследствие ее разложе-
ния, в течение всего производ-
ственного сезона.

Объектом исследования 

была транспортерно-моечная 
вода, которая отбиралась из лот-
ка гидротранспортера в сухую 
стерильную посуду с крышкой. 
В отобранных пробах опреде-
ляли: микробиологическую за-
грязненность по группам микро-
организмов – культивированием 
микроорганизмов на питатель-
ных средах, рН – рН-метром, со-
держание органических и мине-
ральных кислот – пропусканием 
навески воды через катионит-
ные колонки в Н+ форме [1, 6].

Методика определения.  
Определение содержания мик- 
роорганизмов.

Пробу транспортерно-моеч- 
ной воды тщательно переме-
шивали и готовили разведе-
ния 1:105; 1:106; 1:107. Про-
изводили посев разведений 
транспортерно-моечной воды на 
чашки Петри глубинным спосо-
бом в 3-х повторностях. Культи-
вировали посевы в термостате 
при температуре:

36...37оС – для определения 
мезофилов и общего содержа-
ния микроорганизмов, на среде 
МПА;

55оС – для определения тер-
мофилов на среде МПА+10% са-
харозы;

25...27оС – для определе-
ния группы плесневых грибов и 
дрожжевых клеток на среде Ча-
пека. 

Подсчет колоний производи-
ли через 24-48-72 часа. Чашки с 
плесневыми грибами выдержи-
вали в термостате до 7 суток.

Определение содержания 
кислот.

Содержание органических 
и минеральных кислот в транс- 
портерно-моечной воде опреде-
ляли следующим образом: 20 г 
воды количественно переноси-
ли в предварительно заряжен-
ные катионитные колонки в Н+ 
форме, добавляли в колонки 
дистиллированную воду до рас-
ширения, открывали зажим ко-
лонки так, чтобы за 1 с из но-
сика вытекала 1 капля. Элю-
ат собирали в колбу объемом  
500 см3. После прохождения 
всей жидкости, доливали сно-

ва дистиллированную воду до 
расширения и увеличивали ско-
рость вытекания жидкости в 2 
раза. Элюирование продолжа-
ли до полного вымывания кис-
лот. Собранный элюат оттитро-
вывали 0,1 н раствором NaOH. 
Эквивалентное количество кис-
лотных радикалов в 100 г воды 
рассчитывали по предложенной 
формуле [5]. 

(В проведении исследований 
принимали участие В.П. Адамо-
вич и Т.В. Зорг).

Результаты исследований.
Нами были исследованы из-

менения микробиальной за-
грязненности транспортерно-
моечной воды и определены по-
тери сахарозы вследствие ее раз-
ложения в течениe всего произ-
водственного сезона. 

При микробиологическом 
исследовании транспортерно-
моечной воды нами было от-
мечено количественное и каче-
ственное разнообразие микро-
организмов. Пробы были ото-
браны на 10 и 60 сутки от начала 
производственного цикла, что 
позволило нам оценить увеличе-
ние количества микроорганиз-
мов в транспортерно-моечной 
воде по сравнению с длитель-
ностью пребывания вод в рабо-
те и проследить динамику коли-
чественных изменений микро-
организмов в группах термофи-
лов, мезофилов и грибов в зави-
симости от погодных условий. 
Результаты исследований приве-
дены в таблице 1.

В проанализированных про-
бах воды были обнаружены тер-
мофилы, мезофилы и плесневые 
грибы в количествах, превыша-
ющих имеющиеся литератур-
ные данные последних лет. Это 
показывает насколько необходи-
мо тщательное очищение и обез-
зараживание транспортерно-
моечной воды именно в послед-
нее время, когда в результате ме-
ханизации процессов выращи-
вания, уборки, погрузки свеклы 
на транспортное средство, воз-
рос уровень загрязнения корне-
плодов, а также в связи с ран-
ними пусками заводов повыше-
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на температура транспортерно-
моечной воды. Снижение темпе-
ратуры транспортерно-моечной 
воды способствует уменьше-
нию ее обсемененности. Так, 
понижение средней температу-
ры воды на 6оС привело к умень-
шению общей обсемененности 
на 55%, при этом количество ме-
зофилов уменьшилось почти в 
1,7 раз, количество термофилов 
снизилось в 8 раз, плесневых 
грибов - в 3,2 раза. 

При микроскопировании 
(рис. 2 и 3) было обнаружено, 
что среди мезофильной группы 
микроорганизмов преобладают 

стрепто− и диплококки, встре-
чаются палочки, а среди группы 
плесневых грибов были обнару-
жены грибы родов Penicillium 
и Mucor. На рис. 2  представле-
ны наиболее типичные колонии 
мезофилов, выросшие на МПА 
из разведения 1:107. Были об-
наружены колонии белесовато-
го и светло-желтого цвета с бле-
стящей поверхностью и неболь-
шой радиальной складчатостью, 
в основном округлой формы с 
неровными краями. Микроско-
пируются дипло- и стрептокок-
ки. На поверхности чашки вид-
ны также колонии неправильной 

формы с матовой поверхностью. 
Под микроскопом видны споро-
носные палочки. Общее количе-
ство микроорганизмов состави-
ло 1*108 шт.

Рис. 3 иллюстрирует коло-
нии грибов. Разведение – 1:103, 
культивировались на среде Ча-
пека в течение 1 недели. На фото  
явно видны колонии, характер-
ные для рода Penicillium  и рода 
Mucor.

Полученные результаты по 
определению потерь сахарозы 
в транспортерно-моечной воде  
приведены в табл. 2. 

Нами была выполнена ма-

Таблица 1
Величина микробиологической зараженности транспортерно-моечной воды

Количество дней 
от начала произ-

водственного сезона, 
суток

Темпера-
тура воды,

0С

Количество микроорганизмов, КОЕ в 1 см3

общее 
количество

в том числе

мезофилы термофилы плесневые 
грибы

10 12 9·108 8·108 4·104 2·104

60 4 5·108 4,5·108 5·103 6,2·103

Таблица 2
Изменение количества кислот в транспортерно-моечной воде в течение сезона производства

Показатель Длительность производства, суток
10 16 18 28 60

рН20 11,1 9,8 10,3 9,6 8,0
Навеска пробы, г 20 20 20 20 10
Количество прореагировавшего 0,1 н раствора 
NaOH 1,5 2,8 3,1 3,5 3,5

Эквивалентное количество кислотных радикалов, 
мг-экв/100 г воды 0,7575 1,4140 1,5655 1,7675 3,5350

Количество молочной кислоты, мг/100 г воды 68,175 127,26 140,895 159,075 318,15
Потери сахарозы, мг/100 г воды 94,69 176,75 195,69 220,94 441,88
Потери сахарозы, % к массе воды 0,095 0,177 0,196 0,221 0,442
Потери сахарозы, % к массе свеклы 0,085 0,150 0,167 0,188 0,376

Таблица 3
Результаты математической обработки экспериментальных данных  

количества органических кислот (в пересчете на молочную) в транспортерно-моечной воде  
в зависимости от длительности сезона производства

Коэф. 
корре-
ляции, 

r

Критерий 
достоверности 

коэф. коррел., tr

Ошибка 
коэф. 

коррел.,
mr

Среднеквад-
ратическое отклонение

Ошибка 
коэффициента 

регрессии Уравнение регрессии

σx σy mb y/x mb x/y

0,99 10,52 0,015 19,87 93,33 0,02 0,441 У = 24,59 + 5,046•Х

Х - длительность производства, суток,
У - содержание органических кислот, мг/100 г воды
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тематическая обработка экспе-
риментальных данных с при-
менением метода наименьших 
квадратов и получено уравне-
ние регрессии, согласно которо-
му между длительностью про-
изводственного сезона и содер-
жанием кислот, образующих-
ся в результате распада сахаро-
зы, в транспортерно-моечной 
воде, существует линейная за-
висимость. В таблице 3 при-
ведены результаты математи-
ческой обработки эксперимен-
тальных и расчетных данных, а 
на рис. 1 представлена зависи-

мость содержания суммы кис-
лот в транспортерно-моечной 
воде от длительности производ-
ственного сезона. Коэффициент 
корреляции между полученны-
ми и расчетными данными со-
ставляет 0,9867.

Было установлено, что поте-
ри сахарозы в транспортерно-
моечной воде, вследствие ее раз-
ложения, увеличиваются при 
увеличении длительности про-
изводственного сезона, и на 60 
сутки работы завода составля-
ют 0,376% к массе свеклы, что 
вполне согласовывается с дан-

ными других исследователей 
[12, 13].

Образующиеся кислоты 
практически не удаляются при 
отстаивании транспортерно-
моечной воды. Очень малая их 
часть при добавлении извести 
дает нерастворимые соли каль-
ция и выпадает в осадок, боль-
шая часть накапливается в цир-
кулируемой воде, вызывая сни-
жение рН воды.

Транспортерно-моечная вода 
вследствие различных причин 
сильно пенится. Пена являет-
ся источником вторичного ми-
кробиологического загрязнения 
воды и территории. Нами были 
испытаны различные пенога-
сители. При использовании пе-
ногасителей процесс пенообра-
зования значительно угнетает-
ся. Так, при использовании пе-
ногасителя Talox BT пена почти 
не образуется, а если она и обра-
зуется (при низких расходах пе-
ногасителя), то за 1-2 мин пол-
ностью исчезает. При примене-
нии пеногасителя Cyanamer P70 
за 5 мин исчезает от 78 до 100% 
пены при расходе пеногасителя 
от 0,0025 до 0,05%.

На основании вышеизложен-
ного можно сделать следующие 
выводы:

Для снижения потерь саха-
розы в транспортерно-моечной 

 Рис. 1. Изменение содержания кислот в транспортерно-моечной воде в зависимости от длитель-
ности сезона производства.

 Рис. 2. Колонии мезофилов  Рис. 3. Колонии грибов
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воде необходимо снизить коли-
чество механически поврежден-
ных корнеплодов путем усовер-
шенствования техники для воз-
делывания, уборки сахарной 
свеклы, укладки ее на хранение 
и подачи на переработку, кон-
струкции свеклонасосов.

Подавать в бурачную све-
клу целесообразно только после 
хранения, то есть свеклу, кото-
рая частично потеряла свой тур-
гор и будет меньше биться при 
загрузке ее в бурачную и гидро-
транспортировании в завод.

Необходимо поддерживать 
возможно низкую температуру 
транспортерно-моечной воды, 
применяя для этого башен-
ные или бассейновые охладите-
ли, проводить периодическое ее 
хлорирование.

Для ополаскивания свеклы 
после мойки необходимо приме-
нять чистую воду, поверхность 
корнеплодов после ополаскива-
ния обязательно обрабатывать 
антисептиком.

Необходимо поддерживать 
оптимальные значения рН и 
температуры транспортерно-
моечной воды. Для улучшения 
отстаивания воды и интенсифи-
кации этого процесса целесоо-
бразно применять эффективные 
коагулянты и флокулянты. Было 
установлено, что все марки фло-
кулянтов значительно интенси-
фицируют процесс отстаивания 
и повышают его эффективность 
при незначительных расходах.

Одним из радикальных спо-
собов уменьшения потерь саха-
розы в транспортерно-моечной 
воде есть организация сухой по-

дачи свеклы и исключение из 
технологической схемы свекло-
насосов и элеваторов, которые 
значительно повреждают кор-
неплоды. По этому пути пош-
ли многие сахарные заводы За-
падной Европы, изменив тради-
ционную схему гидроподачи. На 
заводах стран СНГ в настоящее 
время такую схему используют 
несколько заводов, после прове-
денной реконструкции предпри-
ятий.
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ИНТЕРЕСНЫЕ ФАКТЫ

«Наносахар»: частицы песка в сахарной оболочке
Согласно патенту израильской компании «DouxMatok», система очень 

проста: берутся безвредные частички целлюлозы или диоксида кремния 
(это основной компонент обыкновенного речного песка, а также популяр-
ная пищевая добавка) и каждую по отдельности покрывают слоем саха-
ра. Наночастички настолько малы, что язык их не чувствует, зато ощущает 
сладость. На вкус новый продукт ничем не отличается от сахара, но после 
того, как тело поглощает оболочку, остальная часть продукта не перевари-

вается и выводится из организма. Вдобавок наночастички не растворяются в воде, поэтому поддержи-
вают свою целостность и эффективность, даже если размешать такой «сахар», например, в чае.

Источник: журнал «Популярная механика»


