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Аннотация. Свеклосахарная промышленность России имеет неисчерпанные резервы своего развития, поэтому для их 

использования требуется комплекс мер по повышению эффективности производства сахара, в котором важную роль 

необходимо уделять процессу экстрагирования. Эффективность процесса экстрагирования определяет условия проведения 

последующих технологических операций, оказывает влияние на производство сахара в целом. Кроме того, в результате 

экстрагирования образуется многотоннажный отход свеклосахарного производства – жом, проблемы утилизации которого 

остро стоят перед сахарной отраслью. Поэтому комплексное рассмотрение процесса производства сахара включает вопросы 

глубокой переработки жома, как ценного сырьевого ресурса, способствующей уменьшению количества отходов 

свеклосахарного производства и решающей проблемы загрязнения окружающей среды. Свеклосахарная промышленность 

занимает важное место в агропромышленном комплексе страны. Среди отраслей пищевой и перерабатывающей 

промышленности России свеклосахарное производство одно из наиболее высокоиндустриальных и энергоемких. Эта 

монопродуктовая отрасль представляет собой весьма своеобразное явление в экономике и, в частности, в пищевой 

промышленности. В данной статье мы рассмотрим несколько наиболее перспективных методов интенсификации процесса 

экстрагирования сахарозы из свекловичной стружки, а также переработки вторичных ресурсов свеклосахарного производства 

с получением новых продуктов высокого качества. 

Ключевые слова: интенсификация, экстрагирование сахарозы, свекловичная стружка, свекловичный жом. 
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Abstract. The sugar beet industry in Russia has unexhausted reserves of its development, so to use them requires a set of measures to 

improve the efficiency of sugar production, in which an important role should be given to the extraction process. The efficiency of the 

extraction process determines the conditions of subsequent technological operations and affects the production of sugar in general. In 

addition, as a result of extraction produces a multi-tonnage waste of sugar beet production - pulp, the problem of disposal of which is 

acute for the sugar industry. Therefore, a comprehensive consideration of the process of sugar production includes the issues of deep 

processing of pulp, as a valuable raw material resource, which contributes to reducing the amount of waste sugar beet production and 

solving the problem of environmental pollution. Sugar beet industry occupies an important place in the agro-industrial complex of the 

country. Among the food and processing industries in Russia, sugar beet production is one of the most highly industrialized and energy-

intensive. This monoproduct industry is a very peculiar phenomenon in the economy and, in particular, in the food industry. In this 

article we will consider some of the most promising methods for intensifying the process of sucrose extraction from beet chips, as well 

as processing of secondary resources of sugar beet production with obtaining new products of high quality. 
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Введение 

Из наиболее перспективных приёмов, 

позволяющих интенсифицировать процесс экстра-

гирования сахарозы из свекловичной стружки,  

а также переработку вторичных ресурсов свекло-

сахарного производства, является применение 

электрохимически активированных (ЭХА)  

водных растворов. 

Одним из направлений решения этой  

задачи является усовершенствование процесса 

экстрагирования сахарозы с одновременной 

очисткой диффузионного сока и получением 

экологически чистого жома посредством предва-

рительной подготовки свекловичной стружки и 

экстрагента с применением инновационных 

технологий. Полученный жом можно эффективно 

использовать как сырье для производства новой 

продукции (пектина и пищевых волокон), расши-

ряющей ассортимент отечественных недорогих 

функциональных продуктов питания, что в свою 

очередь является стратегическим направлением 

развития пищевой промышленности в области 

здорового питания населения России. 

От эффективности работы диффузионного 

отделения во многом зависит выбор варианта 

проведения известково-углекислотной очистки 

сахарсодержащего раствора, а количество полу-

чаемого товарного сахара находится в непосред-

ственной зависимости от степени извлечения 

сахарозы из сырья. Таким образом, получение 

диффузионного сока является одной из наиболее 

важных операций свеклосахарного производства. 

Проведены исследования, убедительно 

доказывающие, что одним из наиболее пер-

спективных приёмов, позволяющих интенси-

фицировать процесс экстрагирования сахарозы 

из свекловичной стружки, является применение 

электрохимически активированных (ЭХА) водных 

растворов, полученных в диафрагменном элек-

тролизёре [1]. В результате такой обработки  

получают две фракции растворов: анолит и  

католит. В объёме электролита под влиянием 

постоянного электрического тока протекают слож-

ные физико-химические процессы, следствием  

которых могут быть коагуляция, флоктуация частиц, 

изменение валентности ионов в окислительно-

восстановительных реакциях, деструкция сложных 

соединений, формирование твёрдой, жидкой и 

газовой фаз и др. 

Подбирая режим активации, можно получать 

растворы с нужными параметрами. Например, 

обработка раствора в диафрагменном электро-

лизёре позволяет направленно изменять рН и 

окислительно-восстановительный потенциал. 

Особого внимания заслуживают дезинфицирую-

щие свойства ЭХА растворов, особенно анолитов. 

Это свойство находит широкое применение  

в разных областях деятельности человека. Поло-

жительные стороны анолитов как дезинфицирую-

щих веществ, выгодно отличают их от химических 

препаратов, применяемых для этой цели: 
отсутствие побочного остаточного химизма 

вследствие релаксации в исходное состояние (пре-
вращение в обычную воду). Поэтому после 
применения ЭХА растворов не требуется про-
мывки оборудования, исключается токсикация 
помещений и оборудования, не происходит 
накопления вредного вещества в готовом продукте, 
что очень важно для пищевой промышленности; 

универсальный спектр действия ЭХА 
растворов на микробиологические объекты, т. е. 
губительное действие на все микроорганизмы: 
бактерии, грибы, вирусы и др., в том числе  
споровые формы; 

отсутствие у микроорганизмов адаптив-
ного эффекта привыкания; 

безвредность по отношению к соматиче-
ским клеткам растений, животных и человека; 

ЭХА раствор приготавливается непо-
средственно на месте потребления перед при-
менением, поэтому нет надобности его хранить 
и транспортировать. 

Электрохимическая активация позволяет 
снижать вязкость растворов благодаря изменению 
химического состава и накоплению газов  
в растворе. Это свойство, несомненно, пред-
ставляет повышенный интерес, поскольку  
в средах с пониженной вязкостью интенсифици-
руются массообменные процессы, в том числе и 
экстрагирование сахарозы. 

Исследования показывают, что экстраги-
рование сахарозы ЭХА растворами наиболее 
эффективно проводить при температуре 63–65 ℃. 
Между тем, температура традиционной диффузии 
составляет 72–75 ℃. В случае применения ЭХА 
экстрагента при увеличении температуры выше 
65 ℃ наблюдается ухудшение качества диффу-
зионного сока. Этот эффект можно объяснить 
влиянием двух факторов. Во-первых, на коэф-
фициент молекулярной диффузии сахарозы  
активно влияет температура: чем она выше, тем 
выше коэффициент диффузии и больше сахарозы 
переходит в раствор, но, вместе с тем, увеличива-
ется гидролиз протопектина, что значительно 
снижает чистоту диффузионного сока. Во-вторых, 
активация экстрагента повышает физико-меха-
нические свойства стружки и интенсифицирует 
процесс экстракции из свекловичной ткани. 
Благодаря этому уже при 65 °С чистота диффу-
зионного сока выше, чем при температуре  
традиционной диффузии (72 °С). При дальнейшем 
росте температуры увеличивается переход не-
сахаров в раствор, что отрицательно сказывается 
на качестве диффузионного сока [2]. 
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Интерес представляют также изучение 
электрической проводимости, окислительно-
восстановительного потенциала, химического 
состава и других параметров ЭХА растворов. 
Установлено, что использование электрохими-
ческой обработки позволяет снизить вязкость 
растворов в среднем на 10–12%. Интересен обна-
руженный факт, что в воде с большой примесью 
органических веществ (жомопрессовая вода, вода 
из открытого водоёма) наблюдается наименьшая 
вязкость. Так же использование электрохими-
ческой активации способствует увеличению  
коэффициента диффузии в среднем на 15%. 

Методы 

Нами исследовано влияние способов обра-
ботки свекловичной стружки ЭХА растворами 
различных реагентов на качество получаемых 
соков. Установлено, что после обработки стружки 
анолитом с последующим ошпариванием католитом 
и использованием в качестве экстрагента на 
диффузии ЭХА католита, соки имеют наилуч-
шие показатели качества. При опрыскивании 
стружки ЭХА анолитами ее поверхность дезинфи-
цируется, происходит инактивация ферментов, 
вследствие чего отсутствуют видимые признаки 
протекания окислительных реакций. Последу-
ющее ошпаривание католитами, содержащими 
ионы поливалентных металлов, способствует 
фиксированию группы несахаров в стружке, 
что препятствует переходу и накоплению их  
в диффузионном соке. При такой подготовке 
свекловичной стружки содержание высокомо-
лекулярных соединений в диффузионном соке 
снижается в 1,5 раза, в преддефекованном 
соке – в 3 раза, а в соке II сатурации – в 3,5 раза, 
содержание редуцирующих веществ и солей 
кальция в очищенном соке снижается 2 раза,  
а пектина – в 5 раз соответственно, по сравнению 
с традиционной схемой. Таким образом, приме-
нение водного раствора неорганической соли, 
подвергнутого электрохимической обработке, для 
подготовки стружки и воды позволяет повысить 
эффективность экстрагирования сахарозы за счет 
повышения чистоты соков, снижения потерь  
сахарозы в жоме. Обессахаренная свекловичная 
стружка после процесса экстрагирования и 
прессования получается светлой, упругой,  
с минимальными потерями сахарозы (0,18–0,20%) 
и является ценным сырьем для получения  
пектина и пищевых волокон. 

Далее обессахаренная свекловичная стружка 
используется для получения пектина с допол-
нительным извлечением пищевых волокон.  
Пи этом на стадии гидролиза-экстрагирования 
используется ЭХА раствор. Твердая фаза после 
экстракции католитом поступает на получение 
пищевых волокон, а гидролизат и экстракт  
используют для выделения пектиновых веществ. 

Установлено, что целесообразнее использовать 
ЭХА воду как более эффективный гидролизую-
щий агент и проводить процесс гидролиза- 
экстрагирования в следующем режиме: рН ЭХА 
воды – 2,5; температура – 65 °С; продолжитель-
ность – 90 минут; гидромодуль жомоводяной 
смеси – 1:7–1:8. Кроме того, ЭХА растворы  
позволяют снизить температуру и продолжитель-
ность процесса, интенсифицировать экстракцию 
за счет увеличения скорости химического превра-
щения протопектина, дополнительного снижения 
вязкости. Это определяет повышение выхода 
пектина на 4% его качества, а также качества 
пищевых волокон (водоудерживающая способность 
пищевых волокон повышается на 2,5 г/г ПВ,  
адсорбционная способность – на 20%) [3]. Полу-
ченное технологическое решение является более 
перспективным по сравнению с традиционным, 
так как отвечает современным требованиям  
к экологической безопасности и энергоресурсосбе-
режению. Использование ЭХА гидролизующего 
агента вместо кислот способствует организации 
комплексной переработки растительного сырья, 
повышению выхода пектина и пищевых волокон 
при сохранении их высокого качества. 

Электрохимическая активации позволяет 
изменять свойства растворов. Подбирая режимы 
активации, можно получить ЭХА экстрагенты, 
обеспечивающие наиболее полное извлечение 
сахарозы при минимальном переходе несахаров в 
диффузионный сок. Результаты исследования 
свойств ЭХА растворов могут быть использо-
ваны для обоснования механизма их положи-
тельного действия в диффузионном процессе и 
разработки способов по его усовершенствованию. 

Применение электрохимической активации 
позволят не только интенсифицировать техно-
логию производства сахара, уменьшить расход 
минеральных сырьевых ресурсов и выбросов 
отходов в окружающую среду, улучшить эколо-
гические показатели производства, но и откры-
вает перспективы создания новых технологий 
комплексной переработки сахарной свёклы. 

Можно сделать вывод о целесообразности 
использования ЭХА растворов с целью повышения 
эффективности основных технологических про-
цессов, сокращения расхода вспомогательных 
материалов и энергетических ресурсов и сохранения 
экологической безопасности производства. 

Поиск способов, интенсифицирующих 
процесс извлечения сахарозы из свеклы, направ-
ленных на решение проблемы комплексной пере-
работки сырья с получением новых продуктов, 
является перспективным и актуальным научным 
направлением в развитии технологии сахара, 
отвечающей современным требованиям [4]. 

Еще одним существенным этапом подго-
товки свекловичной стружки к экстракции является 
ее обработка реагентами. 
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При экстрагировании сахара наиболее  

существенными, с точки зрения обеспечения 

нормальной работы диффузионных аппаратов, 

являются физико-химические свойства свекло-

вичной ткани (упругость, твердость и т. д.). 

При низких значениях этих показателей, из-за 

слипания отдельных стружинок и их дробления, 

слой уплотняется. В результате этого уменьшается 

живое сечение стружечного слоя и затрудняется 

прохождение экстрагируемой жидкости, что 

влечет за собой увеличение содержания жома, 

продолжительности процессов, ухудшение в него 

несахаров. Наиболее полное извлечение сахара 

из стружки при высоком качестве диффузионного 

сока может быть достигнуто при таком режиме 

процесса, когда ткань имеет оптимальные пока-

затели прочности. 

Важнейшим элементом подготовки свекло-

вичной стружки к экстракции следует считать 

обработку ее реагентами, переводящими основной 

компонент клеточной стенки – пектин в нераство-

римое состояние. Переход пектина в раствор 

сопровождается переходом в раствор непремен-

ных его спутников – гемицеллюлоз, не удаляемых 

при последующей очистке и способствующих  

дополнительному мелассообразованию. 

Для подготовки свекловичной стружки  

к экстрагированию использовали кальцийсо-

держащий реагент – мелкодисперсный поро-

шок гипса в количестве 0,01–0,30% к массе 

свекловичной стружки [5]. Введение меньшего 

количества кальцийсодержащего реагента оказы-

вается недостаточным для сохранения структуры 

свекловичной ткани и повышения активности 

пектиновых веществ, входящих в состав целевого 

продукта. При увеличении же массовой доли гипса 

больше 0,30% к массе свекловичной стружки 

повышения модуля упругости свекловичной 

стружки, а также сорбционной способности  

пищевых волокон по отношению к воде и ионам 

тяжелых металлов не наблюдается. 

Поскольку карбоксильные группы пектина 

в свекловичной стружке находятся в связанном 

состоянии, то есть в этерифицированном виде 

(-СООСН3), при обработке СаsО4 происходит 

их освобождение путем деэтерификации и  

образования групп (-СОО-), одновременно оса-

ждается нерастворимая соль – пектат кальция. 

При последующем контакте полученных волокон 

с ионами тяжелых металлов и радионуклидами 

последние вытесняют кальций из пектата, зани-

мая его место. Кроме того, обработка стружки 

кальцийсодержащим реагентом повышает ее 

реологические свойства, что в свою очередь 

упростит последующие обработку, промывку и 

прессование свекломассы. 

Далее обработанную гипсом свекловичную 
стружку подвергают экстрагированию водой 
при температуре 72–75 ℃. Выгруженный из 
диффузионного аппарата свекловичный жом 
прессуют до содержания сухих веществ 16–18% 
для более полного удаления нежелательных  
веществ, перешедших в растворимое состояние 
в процессе экстрагирования. Наличие в прессован-
ном жоме некоторого количества ионов SО4

2– 
предохраняет его от потемнения на следующих 
этапах. Кроме того, сульфат ионы обладают 
дезинфицирующим действием, снижают неучтен-
ные потери сахарозы в диффузионном отделении. 

Затем жом измельчают до размера частиц 
0,5–3,0 мм, что позволяет увеличить поверх-
ность растительной массы с целью улучшения 
процессов экстрагирования растворимых веществ, 
ингибирования фермента оксидазы и обесцвечива-
ния. При размере частиц жома меньше 0,5 мм  
измельченная масса плохо прессуется (стекает 
через сито прессов); больше 3,0 мм – энзиматиче-
ские системы, вызывающие потемнение продуктов 
переработки, не полностью ингибируются при 
обработке сульфитированной водой. 

Далее свекловичную массу обрабатывают 
паром с температурой 105–115о С, что позволяет 
удалить специфический свекловичный запах и 
привкус в результате разложения простых аминов, 
амидов, жиров и других соединений; увеличить 
клеточную проницаемость ткани для последующей 
стадии обесцвечивания сульфитированной водой; 
инактивировать фермент оксидазу. Такая паро-
вая обработка оказывает также стерилизующее 
действие. В качестве пара с такой температурой 
можно использовать вторичный пар III–IV кор-
пусов выпарной установки, что способствовало 
бы рациональному расходу тепла вторичных 
энергетических ресурсов на сахарном заводе. 
Обработка жома паром с более высокой темпе-
ратурой (125–130 ℃) приводит к лишнему  
расходу тепла, к рыхлости ткани, что затруд-
няет дальнейшее прессование и снижает водо-
удерживающую и сорбционную способности 
свекловичных волокон. 

По окончании паровой обработки расти-
тельные волокна прессуют до содержания сухих 
веществ 16,0–18,0% и подвергают экстракции 
сульфитированной водой при температуре 45–50 ℃ 
до достижения рН смеси 5,6–6,5, что способ-
ствует удалению низкомолекулярных веществ 
(остатков сахарозы, возможных пестицидов, 
нитратов, солей тяжелых металлов и др.), сниже-
нию перехода пектиновых веществ в раствор и  
более полной инактивации фермента оксидазы, 
предотвращая потемнение волокон при после-
дующих операциях. Проведение экстракции 
при температуре выше 50 ℃ приводит к снижению 
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адсорбционной способности пищевых волокон, 
что объясняется переходом в растворимое  
состояние гидрофильных соединений (белков, 
пектиновых веществ, некоторых полисахари-
дов гемицеллюлоз). 

Безопасность использования сернистого 

ангидрида, применяемого для получения сульфи-

тированной воды, заключается в его летучести,  

за счет чего он легко уходит из среды, особенно при 

нагревании и контакте с воздухом. В связи с вышеука-

занным, объясняется отсутствие стадии отмывания 

свекломассы от сульфитированной воды. 

Далее массу прессуют до содержания сухих 
веществ 20,0–25,0%, сушат до влажности 5,5–6,5%, 
что позволяет сохранить качественные характе-
ристики пищевых волокон и увеличить срок их 
хранения. Высушенную массу волокон измель-
чают до порошкообразного состояния и рассеи-
вают. Фракцию с размером частиц более 0,4 мм 
возвращают на измельчение. 

Результаты и обсуждение 

Состав и свойства пищевых волокон, полу-
ченных по предлагаемому способу, в сравнении  
с ближайшим аналогом, представлены в таблице 1. 

Таблица 1. 

Состав и свойства пищевых волокон 

Table 1 .  

Composition and properties of dietary fiber 

Показатель | Index Ближайший аналог 
The closest analogue 

Предлагаемый способ 
Suggested method 

Влажность, % | Water content, % 11–12 5,5–6,5 

Состав пищевых волокон, % к массе сухих веществ 
Суммарное количество ПВ | Total number of PV 78–84 80–86 

Сахар | Sugar 2–3 2–3 

Минеральные вещества | Minerals 3–4 3–4 

Фракционный состав пищевых волокон, % к массе сухих веществ 
Fractional composition of dietary fiber, % to the mass of dry substances 

Целлюлоза | Cellulose 20–24 22–26 

Гемицеллюлоза | Hemicellulose 26–28 31–33 

Общий пектин | Total Pectin 18–20 23–27 
 нерастворимый протопектин | insoluble protopectin 10–11 13–15 

 растворимый пектин | soluble pectin 8–9 10–12 

Лигнин | Lignin 4–5 4–5 

ВУС, г воды/г ПВ | VUS, g water/g PV 5,0–5,5 5,8–6,2 

Адсорбционная емкость, мг-экв/г ПВ | Adsorption capacity, mg-eq/g PV 16,9–22,4 18,6–24,6 
Белизна, ед. прибора | Whiteness, unit of the device 83,0–85,0 84,3–87,5 

Вкус | Taste Нейтральный Нейтральный 

Запах | Smell Нейтральный Нейтральный 

 

Данный способ позволяет увеличить сум-

марное количество (выход) пищевых волокон (ПВ) 

на 4–6%, в том числе целлюлозы на 2–4%,  

гемицеллюлозы на 3–5%, пектиновых веществ 

на 5–6%. Улучшаются функциональные свой-

ства ПВ – увеличиваются водоудерживающая 

способность (ВУС) на 0,7–0,8 г/г ПВ и адсорбци-

онная емкость на 2,6–7,7 мг-экв/г ПВ. Белизна 

продукта повышается на 1,3–4,5 ед. прибора.  

Эффективность данного способа заключается  

в увеличении сорбционных свойств ПВ путем акти-

визации содержащихся в них пектиновых веществ 

под действием кальцийсодержащего реагента. 

Заключение 

Разработанный способ прост, не требует 

дорогостоящих реактивов, обеспечивает большой 

выход пищевого волокна из свекловичного жома 

путем уменьшения потерь основных компонентов 

в процессе экстрагирования свекловичной стружки, 

паровой обработки и экстракции свекломассы 

сульфитированной водой; позволяет улучшить 

качество готового продукта за счет снижения 

цветности и повышения сорбционных свойств, 

а также получить ценную пищевую добавку,  

которую можно применять в различных отраслях 

пищевой промышленности. 

Кроме того, данный способ отвечает од-

ному из важнейших направлений повышения 

эффективности современного производства – со-

зданию малоотходных и безотходных технологий, 

более широкому вовлечению в хозяйственный 

оборот вторичных сырьевых ресурсов [6–20]. 

В этой статье мы рассмотрели несколько 

наиболее перспективных приемов интенсифи-

кации процесса экстрагирования сахарозы из 

свекловичной стружки, а также переработки 

свекловичного жома с целью получения пищевых 

волокон, которые могут быть использованы в пи-

щевой промышленности для улучшения качества 

и функциональности различных продуктов. 
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