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	 В	статті	наведено	аналіз	та	порівняння	додаткових	реагентів	для	очищення	дифузійного	соку	на	
основі	кремнієвмісних	сполук,	солей	алюмінію,	а	також	високомолекулярних	флокулянтів.	Показано	
перспективи	використання	в	якості	додаткових	реагентів	наночастинок	металів	та	їх	оксидів.
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	 В	 статье	 приведен	 анализ	 и	 сравнение	 дополнительных	 реагентов	 для	 очистки	диффузионного	
сока	на	основе	кремнийсодержащих	соединений,	солей	алюминия,	а	также	высокомолекулярных	фло-
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Для забезпечення високої 
якості цукру-піску необ-

хідно приділяти велику ува-
гу ефективності очищення ди-
фузійного соку, особливо в разі 
погіршення технологічної якос-
ті цукрових буряків. В цукро-
вій промисловості для очищен-
ня дифузійного соку застосову-
ється кальцій-карбонатний спо-
сіб очищення, де в якості осно-
вного реагенту використовуєть-
ся вапно у вигляді гідроксиду 
кальцію вапняного молока.
 Сьогодні для збільшен-
ня ефекту видалення ВМС 
та РКД під час попередньо-
го вапнування, покращення 
седиментаційно-фільтраційних 
властивостей соку І-ї карбоні-
зації та підвищення якісних по-
казників очищеного соку, цу-
крова промисловість застосо-

вує додаткові реагенти здебіль-
шого коагулюючої та флокулю-
ючої дії [1].
 За останні три десятиліття в 
розробку теорії і практики очи-
щення дифузійного соку в цу-
кровому виробництві з вико-
ристанням додаткових реаген-
тів великий вклад внесли робо-
ти вітчизняних вчених, в тому 
числі Реви Л.П., Ліпеца А.А., 
Шалатонова В.Н., Гусятин-
ської Н.А., Олянської С.П. та 
ряду інших. Ці роботи засно-
вані, в основному, на викорис-
танні в якості додаткових реа-
гентів кремнієвмісних сполук, 
солей алюмінію, а також реа-
гентів комплексної дії, які під-
вищують ефект очищення ди-
фузійного соку та покращують 
седиментаційно-фільтраційні 
властивості соків.

 У 70-х роках минулого сто-
ліття Ліпец А.А. та Міхалюк 
Р.В., враховуючи широке засто-
сування в різних галузях про-
мисловості та невисоку вартість 
таких кремнієвмісних реагентів 
як бентонітові глини, дослідили 
їх вплив на ефект очищення ди-
фузійного соку.
 Було проаналізовано дифу-
зійний сік, сік ІІ-ї карбоніза-
ції та сироп, які обробляли чер-
каськими бентонітами – при-
родними та активованими кис-
лотою за різних температур, 
тривалості контакту з соком 
та їх кількості. Встановлено, 
що найвищий приріст чисто-
ти очищеного соку – 1,2%, від-
носно соку очищеного за типо-
вою схемою, спостерігали при 
додаванні природних бентоні-
тів до дифузійного соку в кіль-
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кості 0,5% до його маси та три-
валості контакту 5 хв. при тем-
пературі 85ºС-90ºС. При цьо-
му сік ІІ-ї карбонізації, в порів-
нянні з соком, очищеним за ти-
повою схемою, містив значно 
менше колоїдних і редукуючих 
речовин на 0,46% і 0,27% відпо-
відно, що сприяло підвищенню 
виходу цукру та зниженню його 
втрат в мелясі [2].
 Рева Л.П. та Щербатюк О.Є. 
продовжили дослідження впли-
ву на ефективність очищення 
дифузійного соку природних 
мінеральних сорбентів. Дослі-
дженням впливу палигорські-
ту, монтморилоніту, їх природ-
ної суміші, сапоніту і глауко-
ніту встановлено, що найефек-
тивнішу дію на якість очище-
ного соку виявляє палигорськіт. 
Додавання цього мінералу до 
дифузійного соку перед його 
очищенням в кількості 1,0% до 
маси соку, з перемішуванням 
суспензії протягом 20 хв., спри-
яло підвищенню чистоти очи-
щеного соку на 1,0-1,2%, змен-
шенню в сокові попереднього 
вапнування вмісту білків, ані-
онів кислот, забарвленості, що 
дозволяє знизити загальні ви-
трати вапна на очищення дифу-
зійного соку та обсяги рецирку-
ляції, а також підвищити вихід 
та якість білого цукру [3].
Окремі дослідження Виговсько-

го В.Ю., Точкової О.В. з впли-
ву мінералу глауконіту на ефек-
тивність очищення дифузій-
ного соку з підвищеним вміс-
том поліцукридів [4] виявили, 
що кількість глауконіту для ра-
ціональної адсорбції декстра-
ну становить близько 0,3-0,5% 
до маси розчину, а для пектину 
– 0,7% до маси розчину. Дода-
вання такої кількості сорбенту в 
дифузійний сік дозволяє змен-
шити витрату вапна на очищен-
ня соку до 1,8% при підвищен-
ні якісних показників очищено-
го соку. Використання ж термо-
активованого глауконіту в кіль-
кості 0,3% до маси буряків для 
очищення соку ІІ-ї карбоніза-
ції дозволяє підвищити чистоту 
очищеного соку на 0,7%, змен-
шити вміст редукуючих речо-
вин на 38,0%, знизити забарв-
леність на 40,0%, видалити солі 
кальцію на 55,0% в порівнянні з 
типовою схемою очищення ди-
фузійного соку.
 Враховуючи ефективність 
використання природних крем-
нієвмісних мінеральних сор-
бентів для підвищення ефек-
ту очищення дифузійного соку 
автори Рева Л.П., Замура С.А., 
Пушанко Н.М. [5, 6] досліди-
ли вплив активованої кремніє-
вої кислоти (АК) та фільтропер-
літу (ФП) на повноту видален-
ня нецукрів дифузійного соку. 

Встановлено, що максимальна 
ефективність очищення АК до-
сягається лише за використання 
технологічної схеми з відділен-
ням переддефекаційного осаду 
до основного вапнування. При-
ріст чистоти очищеного соку 
при цьому складає 1,5%. При 
використанні ФП для очищення 
дифузійного соку за умов вве-
дення його безпосередньо в ди-
фузійний сік та в метастабільну 
зону на попередньому вапну-
ванні приріст чистоти очищено-
го соку склав 1,0%. Також було 
виявлено, що осад попередньо-
го вапнування, який одержаний 
за умов оброблення дифузій-
ного соку фільтроперлітом, до-
статньо стабільний до умов ви-
сокої лужності під час основно-
го вапнування [7].
 Узагальнені дані приросту 
чистоти очищеного соку в за-
лежності від типу додаткового 
кремнієвмісного реагенту пред-
ставлені на рисунку 1.
 Таким чином серед кремні-
євмісних реагентів найбільш 
ефективною щодо приросту чи-
стоти очищеного соку вияви-
лась активована кремнієва кис-
лота за умов використання тех-
нологічної схеми з відділенням 
переддефекаційного осаду до 
основного вапнування.
 Сьогодні широко застосову-
ються в технології очищення ди-
фузійного соку солі алюмінію, 
а саме сірчанокислий алюміній, 
основні солі алюмінію (гідро-
ксосульфат, дігідроксосульфат).
 Перші дослідження по вико-
ристанню сульфату алюмінію 
(СА) в якості додаткового реа-
генту для очищення дифузійно-
го соку були проведені Шалато-
новим В.Н., Ліпецом А.А. та ін. 
у 80-х роках минулого століття 
[8]. При очищенні дифузійного 
соку, який одержаний із цукро-
вих буряків погіршеної техно-
логічної якості, було виявлено, 
що додавання СА в невеликих 
кількостях в зону попереднього 
вапнування з рН20 8,0-9,5, при-
зводить до підвищення чисто-
ти очищеного соку на 0,6-1,0% 
і зниження витрат вапна. Тоді ж 

Рис. 1.	Залежність	приросту	чистоти	очищеного	соку	від	типу	кремнієв-
місного	реагенту,	використаного	в	технології	очищення	дифузійного	соку
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Шалатонов В.Н. та Ліпец А.А. 
на експериментальному матері-
алі пояснили механізм дії суль-
фату алюмінію гідролізом його 
в слаболужному середовищі з 
утворенням гідроксиду алюмі-
нію. При цьому було встановле-
но, що приріст ефекту очищен-
ня при додаванні СА залежить 
від повноти осадження саме 
гідроксиду алюмінію [9].
 В 2002 році Ліпец А.А., На-
вроцький Ю.Б., Гусятинська 
Н.А. запропонували для додат-
кового очищення дифузійно-
го соку використовувати осно-
вну сіль алюмінію – дігідроксо-
сульфат алюмінію (ДСА) [10, 
11], оскільки гідроліз основної 
солі протікає більш повно. Вна-
слідок додавання ДСА в кіль-
кості 0,04÷0,06% до маси соку 
на попереднє прогресивне вап-
нування зменшується забарвле-
ність на 25,0-35,0% та підвищу-
ється чистота очищеного соку 
на 0,25-0,4% порівняно з вико-
ристанням СА.
 Подальші дослідження щодо 
застосування в якості додатко-
вих реагентів основних солей 
алюмінію дали можливість роз-
робити спосіб очищення дифу-

зійного соку, де в якості додат-
кового реагенту використову-
ється дифузійний сік, який об-
роблений основним сульфа-
том алюмінію (ОСА) у кількос-
ті 0,02-0,04% до маси соку. Зо-
крема при додаванні 15,0% ди-
фузійного соку, який обробле-
ний 0,04% ОСА до маси соку, в 
зону з рН20 9,0–10,0 на попере-
дньому вапнуванні у порівнянні 
з типовою технологією очищен-
ня спостерігається підвищен-
ня чистоти очищеного соку на 
1,0%, зменшення забарвленос-
ті на 35,0%, зменшення в ньому 
вмісту білків та аніонів кислот 
на 0,16 % та 0,022% відповідно 
[12].
 Дослідження останніх років 
засвідчили високу ефективність 
ОСА щодо поліпшення техно-
логічних показників очищено-
го соку, який одержаний при пе-
реробці коренеплодів буряків, 
що уражені кагатною гниллю та 
слизистим бактеріозом, а саме 
чистота очищеного соку підви-
щується на 1,2%, залишковий 
вміст солей кальцію зменшу-
ється на 30,0–35,0%, а забарвле-
ність знижується на 45,0–50,0% 
[13].

 На рисунку 2 приведені уза-
гальнені дані приросту чистоти 
очищеного соку від типу додат-
кового реагенту на основі солей 
алюмінію.
 Для покращення 
с е д и м е н т а ц і й н о - ф і л ьт р а -
ційних властивостей соків в цу-
кровій промисловості в якос-
ті додаткових реагентів вико-
ристовують високомолекуляр-
ні флокулянти, які поділяють 
на три основні групи: природні 
полімери, неорганічні речовини 
та синтетичні полімери.
 Природні полімери: крох-
маль, карбоксиметилцелюлоза, 
пектиновий клей, пшеничні, ку-
курудзяні висівки, гуарові смо-
ли, альгінат натрію, буряковий 
та дифузійний соки, гідролізат 
жомового пилу, полігалактуро-
нова кислота, пектин [14]. При 
додаванні до нефільтрованого 
соку І-ї карбонізації природні 
полімери підвищують в 2,0-4,0 
рази швидкість седиментації, 
зменшують об’єм осаду, поліп-
шують якісні показники очище-
ного соку.
 Серед неорганічних флоку-
лянтів широкого поширення на-
була активна кремнієва кислота 
(АК). АК являє собою аніонний 
поліелектроліт. Тому у лужному 
середовищі взаємодія негатив-
ного заряду флокулянту із пози-
тивно зарядженими частинка-
ми карбонату кальцію суспен-
зії соку ІІ-ї карбонізації, утво-
рює сприятливі умови для агре-
гації частинок осаду. При цьо-
му підвищуються не тільки се-
диментаційні властивості осаду 
ІІ карбонізації, а і на 0,5% під-
вищується чистота очищеного 
соку [15].
 Широкого розповсюджен-
ня та застосування в цукрово-
му виробництві отримали син-
тетичні флокулянти, які мають 
велику молекулярну масу. При 
введенні в них різноманітних 
замісників і функціональних 
груп легше варіювати їх хіміч-
ний склад, просторову структу-
ру і заряд, а відповідно і флоку-
люючу здатність до конкретних 
дисперсій.

Рис. 2.	 Залежність	 приросту	 чистоти	 очищеного	 соку	 від	 типу	
додаткового	реагенту	на	основі	солей	алюмінію,	використаного	в	
технології	очищення	дифузійного	соку
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 Найбільш уживаним серед 
синтетичних флокулянтів є по-
ліакриламід (ПАА), але дослі-
дженнями [16] було доведено, 
що флокулююча дія ПАА на 
суспензію соку ІІ-ї карбонізації 
погіршується за незначних змін 
рН соку при надходженні на пе-
реробку підморожених корене-
плодів та буряків тривалого збе-
рігання. Крім того ПАА погано 
диспергується у воді, що вима-
гає застосовувати для його при-
готування допоміжні речовини.
 У 1995 році в УкрНДІЦП 
було досліджено зразки фло-
кулянтів закордонного вироб-
ництва. Було встановлено, що 
найефективнішими щодо по-
кращення седиментаційно-
фільтраційних показників оса-
ду є флокулянти: Cartoflok 250 
(США); Magnaflok LT-27 (Ан-
глія); Superflok A110 (США); 
Praеstol 2540 (Германія); Sedipur 
TF2TR (Германія).
 Нині споживачеві пропону-
ється широкий спектр хімічних 
реагентів для інтенсифікації 
технологічних процесів вироб-
ництва цукру. Для використан-
ня в сокоочисному відділенні 
пропонуються синтетичні фло-
кулянти: Магнафлок та Уніф-
лок. При цьому підприємства-
реалізатори зазначають, що дані 
реагенти дозволяють інтенсифі-
кувати декантацію соку, покра-
щити структуру осаду, підви-
щити продуктивність фільтра-
ційного обладнання, а при наяв-
ності відстійників виключити з 
технологічної схеми очищення 
станцію фільтрації соку І-ї кар-
бонізації та знизити втрати цу-
кру в осаді.
 Порівняльні досліджен-
ня впливу синтетичних фло-
кулянтів на седиментаційно-
фільтраційні властивості та 
якісні показники переддефе-
косатурованого соку, підтвер-
дили ефективність застосуван-
ня флокулянту Magnaflok LT-25 
щодо підвищення чистоти очи-
щеного соку та зниження його 
забарвленості [17]. В [17] пока-
зано високу ефективність комп-
лексного реагенту «Кросс-5», 

додавання якого до переддефе-
косатурованого соку, в кількос-
ті 0,0005% до маси соку, під-
вищує швидкість седимента-
ції в 1,7 рази в порівнянні з  
контрольною пробою. При цьо-
му чистота очищеного соку 
збільшується на 1,4%.
 В зв’язку з розвитком ново-
го напрямку науки – нанотех-
нології, з’явилися перспекти-
ви створення широкого спектру 
додаткових реагентів для про-
цесу очищення соків цукрово-
го виробництва на основі мета-
лів та їх оксидів в нанорозмір-
ному стані. Такі реагенти в силу 
своєї високої подрібненості ма-
ють високорозвинену питому 
поверхню та характеризують-
ся підвищеною хімічною актив-
ністю [18].
 Перший досвід застосування 
додаткового реагенту на осно-
ві гідроксиду алюмінію, тверда 
фаза якого перебуває в нанороз-
мірному стані, засвідчив його 
високу ефективність [19]. Об-
роблення соку на попередньому 
прогресивному вапнуванні цим 
реагентом в кількості 0,0003% 
до маси соку сприяє утворен-
ню осаду з високою стійкістю 
до пептизації в умовах високої 
лужності основного вапнуван-
ня. При цьому суспензія соку 
І-ї карбонізації має прийнятні 
седиментаційно-фільтраційні 
показники, а якість очищеного 
соку значно перевищує якість 
соку контрольного варіанту, 
а саме: чистота його на 1,4% 
вища, він має майже вдвічі ниж-
чі показники по забарвленості 
та вмісту солей кальцію.
 Таким чином на сучасному 
етапі розвитку цукрової про-
мисловості, коли увесь вироб-
ничий процес орієнтований ви-
ключно на одержання цукру ви-
сокої якості, не можна обійтись 
без додаткових реагентів для 
очищення дифузійного соку.
Різноманітний асортимент до-
даткових реагентів, що пропону-
ються технологами-науковцями 
та технологами-практиками для 
очищення дифузійного соку, 
вказує на відсутність універ-

сального реагенту, який забез-
печував би підвищення техно-
логічних показників на всіх ста-
діях очищення. На нашу дум-
ку, подальші дослідження в на-
прямку технології підвищення 
ефективності очищення дифу-
зійного соку повинні ґрунтува-
тися на використанні препара-
тів металів та їх оксидів, тверда 
фаза яких перебуває в нанороз-
мірному стані.
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ЦІКАВІ НОВИНИ

Матеріал для сенсорних екранів з цукру
 

Науковцям з Університету Райса в США вдалося отримати одношаровий і багатошаровий графен, що 
підходить для роботи з цукрозою (столовим цукром) і двома іншими речовинами, які містять вуглець. На 
основі графену вже створено надчутливі сенсори які можуть виявляти присутність одного електрона, біо-
сенсори, мініатюрні конденсатори високої місткості, швидкодійні елементи енергонезалежної пам'яті ново-
го покоління, модулятори випромінювання, прозорі сенсорні екрани з діагоналлю понад 80 см. Обнадійли-
вими є перші спроби застосування графену в медицині (зокрема при лікуванні пухлин). Запропонована нау-
ковцями методика дозволяє виготовити великі зразки високоякісного одношарового і багатошарового графе-
на при відносно невисокій температурі нижче 8000С. Процес вирощування графена протікає досить швид-
ко і дуже легко модифікується.

Свої експерименти дослідники проводили на стандартній підкладці з кремнію, покритій тонким шаром 
міді або нікелю, які є каталізаторами цього процесу. На перших етапах експерименту дослідники на мідну 
або нікелеву основу наносили щонайтоншу плівку з поліметилметакрила (РММА), а на наступних етапах ка-
меру, де знаходився початковий матеріал, піддавали нагріванню при низькому тиску, при цьому пропускаю-
чи через неї гази аргону і водню. Через 10 хвилин РММА-плівка під впливом температури, низького тиску, 
водню і аргону перетворювалась на графен, причому його товщина безпосередньо залежала від інтенсивнос-
ті подання потоку газів. Натхненні результатами дослідів, науковці вирішили в якості джерела вуглецю взяти 
будь-який початковий матеріал, взявши для експерименту звичайну сахарозу. Повторивши всі необхідні опе-
рації експерименту, дослідникам вдалося виростити цілком якісні графенові листи.
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