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Реферат. Исследована степень адсорбционного удаления карбонатом кальция красящих веществ - продуктов конверсии ре-
дуцирующих веществ при различных условиях предшествующей известковой обработки с расходом. Также проведены 
опыты по влиянию условий конверсии редуцирующих веществ в процессе известковой обработки на фильтрационные пока-
затели растворов после первой карбонизации. В качестве критерия оценки была принята величина фильтрационного коэф-
фициента. Установлено, что, подвергая конверсии редуцирующих веществ в процессе управляемой известковой обработки, 
необходимо в процессе последующей карбонизации обеспечивать максимальную адсорбцию образующихся вторичных про-
дуктов – этим можно достичь удовлетворительного фильтрования исследуемых растворов. Показано, что наибольшее абсо-
лютное удаление красящих веществ получено после высокотемпературной известковой обработки, однако при этом в составе 

продуктов распада в большей степени накапливаются высокомолекулярные соединения, ухудшающие фильтрационные по-
казатели растворов. В растворах после комбинированной известковой обработки в процессе карбонизации достигается мак-
симальный эффект адсорбции с минимальными остаточными долями продуктов конверсии, в том числе и высокомолекуляр-
ные вещества, что благоприятно сказывается на показателях фильтрования. Возможности комбинированной типовой схемы 
очистки диффузионного сока с тепло-горячей известковой обработкой ограничены - для получения фильтруемых соков при 
переработке сырья с чистотой свекловичного сока 82% и менее необходимо вводить 3,5% СаО, что является неприемлемым. 
Для обеспечения устойчивых результатов адсорбции продуктов конверсии редуцирующих веществ и удовлетворительного 
фильтрования карбонизированных растворов необходимо интенсифицировать процессы комбинированной известковой об-

работки диффузионного сока при оптимальном распределении реагента. 
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Summary. The paper presents a method for synthesizing of mathematical model of the process of dairy products homogenization. The 
basis of the the mathematical model Markov's chain is  with discrete and continuous states of the parameter for which the homogeni-
sation pressure was taken. To describe the processes of adhesion of fat globules during homogenisation process for large percentage 
of fat and homogenization pressures it is proposed to use the reverse transitions along with the direct ones. Implementation of the 
model was performed in structural modeling environment MathWorks Simulink™. Identification of the model parameters was carried 
out by minimizing of the standard deviation of the calculated data from the experimental ones for each fraction of the fat phase of dairy 

products. As the set of experimental data  the results of processing of microphotos  of the fat globules distribution of whole milk samples 
were used. This milk was subjected to homogenization at different pressures. The method of optimization was  Pattern Search method 
with the search algorithm Latin Hypercube from the Global Optimization Toolbox library. According to the experiment data the accuracy 
of calculations averaged over all fractions up to 3% (relative share of the fraction volume in the sample). The addition of the reverse 
transition intensities allowed to reduce the accuracy of calculations by 2-3%. The proposed mathematical model allows the calculation of 
the profile of the volume or mass distribution of the fat phase (fat globules) in the product, depending on the homogenization pressure and 
can be used in the laboratory and scientific researches of dairy products composition, as well as in the calculation, design and simulation 
of dairy industry technologycal equipment 
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Адсорбция красящих веществ карбонатом 
кальция в процессеI карбонизации позволяет по-
лучать степень удаления несахаров в интервале 
22–28% от общей величины эффекта в процессе  
известково-углекислотной очистки диффузи-
онного сока [1]. С учетом того, что цветность 
очищенного сока и сиропа на 80–90% обусловлена 
продуктами щелочно-термической конверсии 
редуцирующих веществ (РВ), вызывает интерес 
исследование влияния основных факторов  
известковой обработки диффузионного сока на 
эффективность их удаления карбонатом кальция. 

Степень удаления красящих веществ за 
счет адсорбции карбонатом кальция необходимо 
рассматривать с учетом влияния проводимой  
ранее известковой обработки диффузионного 
сока, содержащего РВ от 0,1 до 0,4% и более, 
в условиях избыточной щелочности и различных 
температурных условиях [2]. 

Нами исследована степень адсорбционного 
удаления карбонатом кальция красящих веществ – 

продуктов конверсии РВ при различных усло-
виях предшествующей известковой обработки 
с расходом СаО 0,5 и 1,0%. Температура обра-
ботки исходных модельных сахарных раство-
ров (12%), содержащих 0,3 и 0,5% РВ, состав-
ляла 70, 80 и 90 °C, а также использовалась 
комбинированная тепло-горячая дефекация –
на первой стадии 50, на второй 85 °C. Продолжи-
тельность последующей обработки модельного 
раствора диоксидом углерода (карбонизация) 
10 мин, рН20 11,0 ±0,1 при 80 °C. Пробы карбо-
низированных растворов охлаждали до 20 °C, 
для нейтрализации остаточной известковой  
щелочности вводили уксусную кислоту до  
рН20 7,0, фильтровали и определяли оптическую 
плотность D (таблица 1). Наибольшие эффекты 
адсорбционного удаления красящих веществ 
получены после длительной известковой  
обработки при 70оС и комбинированной тепло-
горячей, соответственно 53,4 и 59,1%(0,3% РВ 
и 0,5%СаО). 

Таблица  1. 
Степень адсорбционного удаления красящих веществ при различных условиях обработки 

Table1.  
Extent of adsorption removal of dyes under various conditions of processing 

Показатели растворов 
Indicators of solutions 

Температура известковой обработки, °C 
Temperature of the lime treatment, °C 

Комбинированная с нагреванием 
Combined with the heat 

70 80 90 3 мин 9 мин 
0,3% РВ, 0,5%СаО 

Время, минTime, min 10 20 30 10 20 10 20 20 20 

Остаток РВ, % 
Remains of RS, % 

28,5 14,7 8,1 12,7 8,2 11,0 5,6 4,5 4,5 

D, ед. после обработки 
afterprocessing 

2,79 3,67 4,12 5,42 6,38 9,10 9,30 4,50 3,73 

после карбонизации 
after carbonization 

1,76 1,84 1,92 3,28 2,96 5,35 4,80 1,84 1,65 

снижение 
reduction 

1,03 1,83 2,20 2,14 3,42 3,75 4,50 2,66 2,08 

Эффект адсорбции, % 
Effect of adsorption,% 

36,9 49,9 53,4 39,5 53,6 41,2 48,4 59,1 55,8 

0,5% РВ, 0,5%СаО 

Остаток РВ, % 
Remains of RS,% 

33,0 16,5 9,0 14,0 9,6 12,0 7,2 6,0 4,9 

D, ед. после обработки 
after processing 

5,10 7,10 7,88 9,78 10,30 14,25 14,40 8,40 7,57 

после карбонизации 
after carbonization 

3,44 4,16 4,16 6,65 6,56 10,00 10,40 4,85 4,36 

снижение 
reduction 

1,66 2,94 3,72 3,12 3,74 4,25 4,00 3,55 3,21 

Эффект адсорбции, % 
Effect of adsorption,% 

32,5 41,4 47,1 31,9 36,3 29,8 27,8 42,3 42,4 

0,5% РВ, 1,0%СаО 
Остаток РВ, % 
Remains of RS,% 

19,0 7,3 4,5 9,9 6,1 7,6 5,8 3,7 3,1 

D, ед. после обработки 
after processing 

5,45 7,00 7,13 10,80 11,80 15,50 16,5 7,28 6,35 

после карбонизации 
after carbonization 

2,92 2,92 2,37 4,20 4,16 6,00 5,80 2,79 2,22 

снижение 
reduction 

2,53 4,08 4,76 6,60 7,64 9,50 10,70 4,49 4,13 

Эффектадсорбции, % 
Effect of adsorption,% 

46,4 58,3 66,8 61,6 64,8 61,3 64,8 61,7 65,0 
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Увеличение продолжительности высоко-
температурной известковой обработки (90 °C) 
до 20 мин в отсутствии избытка гидроксида 
кальция в исследуемом растворе (0,5% РВ, 
0,5% СаО) приводит к значительным измене-
ниям дисперсности образующихся красящих 
веществ – продуктов конверсии РВ и снижению 
эффективности их адсорбции карбонатом каль-
ция [3]. При высокой температуре интенсивно 
проходит полимеризация первичных продуктов 
конверсии РВ с повышением молекулярной 
массы красящих веществ и увеличением в них 
доли высокомолекулярной фракции –в этих  
сериях опытов получены максимальные цвет-
ности растворов после известковой обработки 
и карбонизации, хотя абсолютное удаление 
красящих веществ было высоким. Карбонат 
кальция при этом проявляет наибольшую  
адсорбционную активность – при 0,3% РВ 
и 0,5%СаОD снижается на 3,75 и 4,50 ед. При 
увеличении D более чем в 1,5 раза (0,5% РВ) уда-
ление красящих веществв процессе адсорбции, 

выраженное в снижении величины оптической 
плотности, остается без изменений – 4,25 и 4,00 ед. 

При расходе 1,0%СаО также подтвержда-
ется необходимость достижения высокой степени 

конверсии РВ в процессе известковой обра-

ботки – при 70 °C с уменьшением остатка РВ 
с 19,0 до 4,5% эффект адсорбции увеличился 

с 46,4 до 66,8%, а абсолютное снижение D  

возросло почти в два раза (с 2,53 до 4,76 ед.). 

Лучшие результаты в этой серии получены 
с медленным(9 мин) нагреванием после теплой 

известковой обработки –в растворе минимальный 

остаток РВ (3,1%) и самая низкая цветность – 
в 2,7 раза меньше, чем при горячей обработке 

модельных растворов. 

На рисунке 1 приведены эксперименталь-

ные данные эффективности адсорбции красящих 
веществ – продуктов щелочно-термической кон-

версии РВ при изменении расхода гидроксида 

кальция от 0,5 до 2,0%. Длительность известковой 
обработки 10 мин при 90 °C. 

 
Рисунок 1. Зависимость эффективности адсорбции красящих веществ от расхода гидроксида кальция при массо-
вой доле редуцирующих веществ в растворе: 1–0,1%, 2–0,3%, 3–0,5%, 4–0,8% 

Figure 1. Dependence of the efficiency of adsorption of coloring substances from the consumption of calcium hydroxide 
when the mass fraction of reducing substances in the solution: 1–0,1%, 2–0,3%, 3–0,5%, 4–0,8% 

При малой массовой доле РВ в обрабаты-
ваемых растворах (0,10–0,15%) даже небольшие 
расходы гидроксида кальция (0,5%) позволяют 
получать высокий эффект адсорбции образую-
щихся красящих веществ. При возрастании 
доли РВ в исходных растворах до 0,2–0,3%, 
что соответствует сырью пониженного качества, 
для достижения эффекта около 60% необходимо 
увеличивать расход реагента до 1,0%. Если  
перерабатывается сырье очень низкого качества 
(РВ более 0,3–0,5%), то даже повышение ввода 
гидроксида кальция до 2% не позволяет получить 
высокого эффекта адсорбционного удаления 
красящих веществ. Такой уровень активной  
щелочности в производственных условиях будет 
соответствовать вводу около 4% СаО к массе 

свеклы, что является совершенно неприемлемым 
и неосуществимым. Традиционные способы  
известково-углекислотной очистки при допу-
стимых максимальных расходах СаО в произ-
водственных условиях 1,8–2,0% позволяют  
получать удовлетворительные результаты  
адсорбции при переработке сырья хорошего 
и среднего качества с долями РВ в очищаемом 
диффузионном соке не более 0,10–0,15%. 

Наибольшим изменениям в процессе  
регулируемой известковой обработки растворов 
подвергаются РВ –их остаток в очищаемом соке 
после первой ступени карбонизации обычно не 
превышает 5–8% от начальной массовой доли. 
Вследствие различной прочности органических 
связей в образующихся продуктах конверсии РВ 
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с переменной степенью полимеризации образуются 
объемные структуры первичных макромолекул 
ацидокарбонатов гидроксикальция, которые 
при агрегатировании в условиях избыточной 
известковой щелочности изменяют дисперсность 
и коэффициент сжимаемости осадков [4, 5]. След-
ствием таких структурных изменений является 
влияние продуктов щелочно-термической  
конверсии РВ на фильтрационные показатели 
исследуемых растворов. 

Для получения экспериментальных данных 
нами проведены опыты по влиянию условий 
конверсии РВ в процессе известковой обработки 

на фильтрационные показатели растворов после 
первой карбонизации. Исследования проводились 
на модельных сахарных (12%) растворах,  
содержащих различные массовые доли РВ. 
В качестве критерия оценки была принята  
величина фильтрационного коэффициента Fk[6]. 
Проводилась известково-углекислотная очистка 
растворов с расходом гидроксида кальция 0,5; 
1,0 и 2,0% и достижением после карбонизации 
величины рН 11,0. В таблице 2 приведены 
опытные результаты по влиянию режимов извест-
ковой обработки на величину Fk при расходе 1,0% 
СаО и начальной массовой доле РВ 0,5%. 

Таблица  2. 
Фильтрационный коэффициент раствора при разных режимах известковой обработки, °C(мин) 

Table2.  
Filtration coefficient of the solution at different modes of processing lime, °C(min) 

Режим 
Mode 

Температура (°C) и длительность известковой обработки (мин) 
Temperature ( °C) and the duration of the lime treatment (min) 

70 (20) 80 (10) 90 (10) 50 (20) 80 (10) 

Fk, см-2 1,00 1,45 2,11 0,97 

 
Температура конверсии РВ при известко-

вой обработке оказывает существенное влияние 
на фильтрационные показатели растворов. Во всех 
опытах остаток РВ в исследуемых растворах  
составлял менее 10% и не мог оказывать замет-
ного влияния на результаты их фильтрования.  
Очевидно, что основным фактором, влияющим 
на величину Fк, является химический состав 
продуктов термохимической конверсии РВ – 
прежде всего красящих веществ: при 90 °C 
их доля в растворе в 2,6 раза выше, чем после 
комбинированной тепло-горячей известковой  
обработки. Первичные продукты конверсии РВ 
являются высокореакционноспособными, 
в частности группы, содержащие связи 
=О,=СО, –ОН, блокируют некоторую часть  
частиц нерастворившегося гидроксида кальция 
за счет образования водородных связей с обра-
зованием ассоциатов, которые не принимают 
активного участия в стабилизации активной ще-
лочности и формировании ацидокарбонатов. 
Быстро возникающие вследствие разрыва угле-
родной цепочки моносахаров соединения 

с карбоксильными группами создают возмож-
ность не только локального, но и объемного сни-
жения щелочности, что создает условия для обра-
зования более окрашенных соединений. 
В условиях высокой температуры (90 °C) вслед-
ствие малой растворимости гидроксида кальция 
в реакционной среде присутствует незначи-
тельный избыток активной щелочности,  
способной компенсировать накопление кар-
боксильных групп. Частицы нерастворившейся 
щелочи, хотя их в реакционной среде больше 
в сравнении с известковой обработкой при 
70 °C, вследствие указанных причин являются 
довольно пассивными и не обеспечивают  
восстановления баланса щелочности. 

Помимо большего накопления красящих 
веществ в реакционных средах в условиях высо-
кой температуры известковой обработки быстрее 
проходят реакции полимеризации. В таблице 3 
приведены опытные данные по составу продуктов 
конверсии РВ (0,5% РВ, 1,0%СаО). Высокомоле-
кулярные соединения (ВМС) определяли по об-
щепринятой методике [6]. 

Таблица  3. 
Влияние температуры и длительности известковой обработки на конверсию РВ 

Table3.  
Effect of temperature and duration of lime treatment on the conversion of the reducing substances 

Показатели 
Indicators 

Температура (°C) и длительность известковой обработки (мин) 
Temperature (°C) and the duration of the lime treatment (min) 

70 (20) 80 (10) 90 (10) 50 (20) 80 (10) 
СтепеньконверсииРВ, % 
Degree of conversion of RS,% 

92,7 90,1 92,4 96,9 

Доля ВМС на 100 частей продуктов 
распада, % 
Proportion of high-molecular com-
pounds per 100 parts decay products 

17,25 19,85 23,00 16,40 
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Сахарная свекла характеризуется широким 
диапазоном содержания РВ, поэтому представляет 
интерес изменение Fk исследуемых растворов 
после известковой обработки и карбонизации 
при различных исходных массовых долях указан-
ных несахаров. Условия опытов – известковая 
обработка при 80 °C в течение 10 мин, расход 
СаО 0,5–2,0%. Из таблицы 4 видно, что с уве-
личением в растворах после карбонизации 

остаточной доли продуктов конверсии РВ более 
0,15–0,30% проявляется тенденция ухудшения 
фильтрования. Особенно заметно это при малом 
расходе СаО (0,5%) – при увеличении доли продук-
тов конверсии РВ с 0,16 до 0,55% Fk возрастает 
в 10 раз. При расходе 1,0%СаО отрицательное влия-
ние менее заметно – фильтрационный коэффициент 
увеличивается более чем в два раза при возрастании 
доли продуктов конверсии РВ с 0,17 до 0,50%. 

Таблица  4. 
Влияние условий известковой обработки на конверсию РВ 

Table4.  
Influence of lime treatment on the conversion of RS 

Показатели 
Indicators 

Расход гидроксида кальция, % к массе раствора 
 

0,5 1,0 2,0 

РВ в исходных растворах, % 
RS in the original solution,% 

0,1 0,3 0,5 0,8 0,1 0,3 0,5 0,8 0,1 0,3 0,5 0,8 

Степень конверсии РВ, % 
Degree of conversion of RS,% 

97,0 87,3 86,3 83,7 97,4 92,7 90,1 88,2 98,1 96,5 93,3 91,2 

Эффект адсорбции, % 
Effect of adsorption,% 

64,6 39,5 31,9 17,6 78,1 66,9 61,1 28,4 79,8 72,6 67,0 56,2 

Остаток продуктов конверсии РВ, % 
Balance of conversion products RS, % 

0,034 0,160 0,290 0,550 0,020 0,090 0,170 0,500 0,020 0,080 0,150 0,320 

Fk, см-2 0,6 0,7 0,8 0,7 1,4 1,5 1,7 3,9 2,5 2,7 2,8 3,6 
 

Из таблицы 4 видно, что доля продуктов 
распада РВ около 0,3% является предельной 
(особенно при расходе 0,5 и 1,0%СаО), превы-
шение которой приводит к резкому ухудшению 
фильтрационных показателей исследуемых 
растворов. При вводе 2,0% гидроксида кальция 
также наблюдается рост Fk с увеличением доли 
несахаров, однако такой расход реагента в про-
изводственных условиях не достигается. 

Следовательно, подвергая конверсии РВ 
в процессе управляемой известковой обработки 
необходимо в процессе последующей карбони-
зации обеспечивать максимальную адсорбцию 
образующихся вторичных продуктов – этим 
можно достичь удовлетворительного фильтро-
вания исследуемых растворов. Показано, что 
наибольшее абсолютное удаление красящих  
веществ получено после высокотемпературной 
известковой обработки, однако при этом в составе 
продуктов распада в большей степени накапливаются 
ВМС, ухудшающие фильтрационные показатели 

растворов. В растворах после комбинирован-
ной известковой обработки в процессе карбо-
низации достигается максимальный эффект ад-
сорбции с минимальными остаточными долями 
продуктов конверсии, в том числе и ВМС, 
что благоприятно сказывается на показателях 
фильтрования. Возможности комбинированной 
типовой схемы очистки диффузионного сока 
с тепло-горячей известковой обработкой огра-
ничены –для получения фильтруемых соков при 
переработке сырья с чистотой свекловичного 
сока 82% и менее необходимо вводить 
3,5%СаО, что является неприемлемым [7-9]. 
Для обеспечения устойчивых результатов ад-
сорбции продуктов конверсии РВ и удовлетвори-
тельного фильтрования карбонизированных 
растворов необходимо интенсифицировать 
процессы комбинированной известковой обра-
ботки диффузионного сока при оптимальном 
распределении реагента. 
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