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Исследовано влияние электрогидравлической обработки смеси стружки сахарной свеклы в 
диффузионном соке на интенсификацию процесса экстрагирования сахарозы. Показана зави-
симость от напряжения электрического разряда и его количества технологических показателей 
полученного диффузионного сока.   
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одна из важных стадий экстракции сахарозы 
в свеклосахарном производстве – предваритель-
ная тепловая обработка стружки сахарной свек-
лы в экстрагенте. Эффективность проведения 
этого процесса зависит от степени извлечения 
сахарозы из стружки сахарной свеклы, качества 
полученного диффузионного сока, а также поте-
ри сахарозы от микробиологической деятельно-
сти, ферментативного разложения и кислотного 
гидролиза. 

На сегодняшний день в пищевой и перераба-
тывающей промышленности все больше находят 
применение электрофизические методы обработ-
ки пищевых продуктов и полупродуктов, одним 
из которых является электрогидравлическая об-
работка (ЭГО).  

М.А. Яцко [1, 2] показал, что электрогидрав-
лическая обработка влияет на сокоотдачу расти-
тельного сырья. По сравнению с контрольными 
опытами ЭГО повышает сокоотдачу свеклы на 
35–40%, винограда – на 7–11, вишен – на               
13–14%. Проведенные токсиколого-гигиеничес-
кие исследования виноградных соков после об-
работки не показали отрицательного влияния на 
организм животных и, следовательно, могут 
быть рекомендованы для питания [2]. 

На протяжении более десяти лет ведутся ис-
следования в Пятигорской государственной 
фармацевтической академии в области электро-
разрядного экстрагирования растительного сы-
рья с различными морфолого-анатомическими 
строениями [3–17].  

В частности, установлено [14], что использо-
вание электрических разрядов обеспечивает эко-
логическую чистоту целевого растительного сы-
рья при меньших затратах энергии и времени 
обработки в сравнении с традиционными мето-
дами экстрагирования, при этом извлеченное 
вещество сохраняет свою структуру. А электро-

разрядное экстрагирование алкалоидов из коры 
раувольфии и листьев красавки увеличивает их 
выход на 32% по сравнению с процессом настаи-
вания [15, 17]. 

Кинетика массообмена при электроразрядном 
выделении полисахаридов из корнеплодов скор-
цонера показывает увеличение выхода полисаха-
ридов в 1,32 раза по сравнению с методом маце-
рации [16, 17]. При этом снижение с помощью 
электроразрядной обработки содержания поли-
фенолоксидазной и пероксидазной активности в 
сырье скорцонера позволяет существенно сокра-
тить процессы гидролиза фенольных соединений 
и сохранить важные функциональные свойства 
биологически активных соединений этого сырья. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Электрогидравлическую обработку сокостру-
жечной смеси проводили на экспериментальной 
установке (рис. 1), которая состоит из генератора 
импульсных токов ГИТ 50-5×1/4С УХЛ4 и элек-
троразрядной камеры объёмом 2700 см3 литра, с 
электродной системой типа «остриё-плоскость» 
[18]. 

Сокостружечную смесь готовили в лаборато-
рных условиях путем измельчения сахарной све-
клы на свеклорезке с последующим смешивани-
ем её с водой. 

Физико-химические характеристики стружки 
сахарной свеклы, диффузионного сока определя-
ли по общепринятой методике [19, 20]. 

К образцам диффузионного сока добавляли 
гидроокись кальция (в виде водной суспензии), 
проводили прогрессивную предварительную де-
фекацию при установленной температуре и про-
должительности процесса до рН сока 10,8–11,2, 
после чего осуществляли комбинированную ос-
новную дефекацию. Дефекованный сок сатури-
ровали двуокисью углерода до конечного значе-
ния рН и щелочности І сатурации. К фильтро-
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ванному соку І сатурации добавляли известковое 
молоко в количестве 0,3% СаО к массе свеклы, 
после чего проводили ІІ сатурацию до конечных 
значений рН и щелочности. 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установ-
ки: 1 – электроразрядная камера; 2 – станина; 3 – хомут;           
4 – крышка; 5 – изолятор; 6 – положительный электрод;          
7 – высоковольтные кабели; 8 – генератор импульсных то-
ков ГИТ 50-5×1/4С УХЛ4; 9, 11 – технологические отверс-
тия; 10 – отрицательный электрод; РП – разрядный проме-
жуток; ФП – формирующий промежуток; Тр – трансформа-
тор; В – выпрямитель; R – разрядное сопротивление;               
C – конденсатор. 

  
Известь получали путем прокаливания хими-

чески чистой пушонки в муфельной печи при 
температуре 920С. Известковое молоко готови-
ли непосредственно перед очисткой взвешивани-
ем необходимого количества извести и гашением 
водой с температурой 80С в соотношении 
СаО:Н2О = 1:3,8 (γ = 1,18 г/см3). 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Одним из основных показателей диффузион-
ного сока является его доброкачественность, или 
чистота – отношение сахарозы (Сх) к сухим ве-
ществам (СВ) [21, 22]. Поэтому критерием опти-
мизации при выборе режимов ЭГО была чистота 
полученного диффузионного сока после ЭГО 
сокостружечной смеси.  

При обработке стружки сахарной свеклы 
установлено влияние электрических параметров 
на содержание сухих веществ, а следовательно, и 
чистоту полученного диффузионного сока.  

После ЭГО сокостружечной смеси проводили 
экстрагирование по классическому методу             
[19–25]. Анализ результатов (рис. 2) показывает, 
что ЭГО сокостружечной смеси с напряжением 
35 кВ и количеством разрядов 7–10 способствует 
увеличению чистоты диффузионного сока на            
1,2%. Важно отметить, что диффузионный сок 
является полупродуктом и проходит ряд слож-
ных физико-химических изменений в процессе 
получения товарного сахара-песка, поэтому ис-
следования на токсичность не проводились. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость чистоты диффузионного сока от режи-
ма электрогидравлической обработки сокостружечной сме-
си в кВ: 1 – 25; 2 – 30; 3 – 35; 4 – 40. 
  

Количество разрядов больше 12 ведет к 
уменьшению чистоты за счет перехода несахаров 
в диффузионный сок с поврежденных клеток 
ткани сахарной свеклы, которые в дальнейшем 
ухудшают условия кристаллизации и уменьшают 
выход сахара. Расхождение в интервале количе-
ства разрядов объясняется разными свойствами 
исходного сырья – сахарной свеклы. 

Процесс плазмолиза завершается после 
достижения максимальной электропроводности 
сырья, которая зависит от проникновения ионов 
растворимых веществ [26, 27].  

Проведенные нами исследования показали, 
что любой режим ЭГО сокостружечной смеси 
приводит к снижению удельного сопротивления 
и увеличению проницаемости клетки (рис. 3), 
при этом достигается степень плазмолиза в 
пределах 53–98%. Конечное значение удельной 
электропроводности, а следовательно, и степени 
плазмолиза ткани существенно зависит от коли-
чества разрядов. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления ткани сахар-
ной свеклы от времени измерения после электрогидравли-
ческой обработки при количестве разрядов: 1 – 5; 2 – 7;               
3 – 10; 4 – 12; 5 – 15.  
 

Классическая технологическая схема получе-
ния  диффузионного  сока в диффузионных аппа‐ 
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Таблица 1. Зависимость изменения качественных показателей диффузионного сока от температуры экстраги-
рования и режимов электрогидравлической обработки сокостружечной смеси 
 

Температура, °С Количество разрядов рН20 СВ, % Сх, % Ч, % 

50 

Без обработки 6,3 13,2 11,55 87,54 

7 6,3 13,2 11,72 88,78 

10 6,3 13,4 11,95 89,18 

60 
Без обработки 6,1 13,0 11,35 87,31 

7 6,3 13,2 11,75 89,02 

 10 6,3 13,4 12,0 89,55 

70 
Без обработки 6,5 13,2 11,45 86,74 

7 6,4 13,4 11,80 88,06 

 10 6,4 13,5 11,75 88,04 

75 
Без обработки 6,4 13,4 11,6 86,57 

7 6,3 13,6 11,95 87,88 
 10 6,3 13,6 11,9 87,5 

 

Таблица 2. Влияние режимов электрогидравлической обработки сокостружечной смеси на качественные пока-
затели диффузионного сока 
 

Вещества 
60°С 75°С 

Контроль 
После ЭГО, разр. 

Контроль 
После ЭГО, разр. 

7 10 7 10 
Редуцирующие до массы сухих ве-
ществ 

– 1,047 1,047 1,165 1,156 1,157 

Пектиновые  – 1,54 1,55 1,98 1,62 1,65 
Высокомолекулярные  – 4,012 4,123 9,847 5,111 5,346 
Общий азот – 0,47 0,47 0,74 0,54 0,56 

 

ратах вертикального типа [21, 24] предусмат-
ривает предварительную тепловую обработку 
сокостружечной смеси при температуре 85°С в 
ошпаривателях с последующим экстрагирова-
нием при 75°С. При этом высокие темпера-
турные режимы ухудшают качественные показа-
тели полученных продуктов, ослабляют жест-
кость стружки, ухудшают массообменные про-
цессы. К факторам, влияющим на скорость 
протекания диффузии, относятся также свойства 
экстрагента, качество сахарной свеклы, разность 
концентраций, температура и гидродинамичес-
кие условия действия на оболочку клетки, кото-
рая создает основное сопротивление процессу 
диффузии. Особенно значительный интерес 
представляет экстрагирование сокостружечной 
смеси при пониженных температурах [27–29]. 

После ЭГО сокостружечной смеси проводили 
экстрагирование при температурах 50, 60, 70,            
75°С. Анализ результатов (табл. 1) показывает, 
что качественные показатели диффузионного 
сока в значительной мере зависят от темпера-
туры проведения процесса. Рациональным тем-
пературным режимом с точки зрения чистоты 
полученного сока является ЭГО сокостружеч-
ной смеси с температурой экстрагирования 60°С, 
где чистота сока была выше на 1,98% по 
сравнению с диффузионным соком, полученным 

традиционным способом с температурой экст-
рагирования 75°С. 

Это является прямым подтверждением того, 
что применение ЭГО сахарной стружки в экстра-
генте положительно влияет на качественные по-
казатели соков, улучшает плазмолиз клетки, что 
дает возможность корректировать температуру 
экстрагирования в диффузионном аппарате пу-
тем ее снижения, а это ведет к экономии энерго-
затрат и времени проведения процесса. 

Известно, что переход высокомолекулярных 
соединений, к которым относятся белки и пекти-
новые вещества, в диффузионный сок в значи-
тельной мере определяет режим работы экстрак-
ционного оборудования. Пектин при экстрагиро-
вании с тепловой обработкой стружки сахарной 
свеклы переходит в диффузионный сок, дает 
коллоидные растворы, тем самым затрудняет 
фильтрацию и варку сахарных утфелей [21–26]. 
Редуцирующие вещества в виде фруктозы и глю-
козы во время экстрагирования почти полностью 
переходят в диффузионный сок [25, 26] и обра-
зуют инвертный сахар.  

Анализ полученных результатов после ЭГО с 
последующей температурой экстрагирования  
60°С показывает, что содержание пектиновых 
веществ в диффузионном соке было ниже на 
23%, высокомолекулярных  соединений  –  на 46, 

111



общего азота – на 36% относительно сока, полу-
ченного традиционным классическим способом. 

Количественный состав редуцирующих ве-
ществ в диффузионном соке и состав инвертного 
сахара неизменны. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, нами установлено, что элек-
трогидравлический способ обработки сокостру-
жечной смеси в рациональном режиме имеет ряд 
преимуществ перед классической схемой полу-
ченного диффузионного сока. При определенных 
параметрах обработки есть возможность прово-
дить экстрагирование в области сниженных тем-
ператур, при этом прирост чистоты составляет 
1,98%.  

Подтверждено влияние электрогидравличе-
ской обработки на клеточную проницаемость, в 
результате чего величина степени плазмолиза 
составляет 53–98%. 
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Summary  

 
The influence of electrohydraulic processing on sugar-

beet strips mixture in diffusion juice with the aim of         
sucrose extraction intensification has been analyzed. The 
influence of the electrical discharge tension and quantity 
of discharges on the technological index of the obtained 
diffusion juice is shown. 
 

Keywords: electrohydraulic procession, beet sugar 
pulp-juice mixture, sugar beet tissue, diffusion juice puri-
ty. 
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