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Аннотация. В структуре АПК Российской Федерации сахарная промышленность занимает важное ме-

сто. Ее продукцию (белый сахар) относят к социально значимым углеводам, и она является составной ча-
стью ежедневного рациона питания населения России. К наиболее эффективным и значимым в обеспечении 
выхода, качества и безопасности белого сахара относят завершающие технологические операции сахарно-
го производства. В большей степени это касается вопросов образования и наращивания кристаллов сахара 
при уваривании утфелей I ступени кристаллизации (суспензия из кристаллов сахара и межкристального 
раствора), а также проблем их выделения из межкристального раствора в центробежном силовом поле. 
Отделение сахарозы в виде кристаллов из утфельных масс I ступени кристаллизации осуществляют в ав-
томатизированных фильтрующих центрифугах периодического действия. В соответствии с результата-
ми проведенных экспериментов разработан эффективный способ разделения утфеля I кристаллизации в 
режиме «гибкой» временной программы цикла его центрифугирования и устройство для его реализации. 
В основу системы управления процессом центрифугирования по «гибкой» временной программе положен 
принцип определения момента отделения межкристального раствора по величине его ударного воздействия 
на чувствительный элемент соответствующего устройства. При этом в режиме «гибкого» центрифуги-
рования разработанный способ предусматривает комбинированное промывание кристаллов сахара сначала 
насыщенным сахаросодержащим раствором (второй оттек), а затем горячей водой с добавлением в нее 
перекиси водорода. Реализация способа повышает выход сахара из центрифуг на 2,2 % к массе утфеля, 
уменьшает время цикла разделения утфеля примерно на 10–20 % и обеспечивает более высокие качествен-
ные показатели готовой продукции. 

Ключевые слова: белый сахар, утфель I кристаллизации, чувствительный элемент, пневмосиловой 
преобразователь, «гибкое» центрифугирование, поровое пространство слоя сахара, капилляр, закожушное 
пространство центрифуги, перекись водорода. 
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Abstract. The sugar industry occupies an important place in the structure of the agro-industrial complex of the 
Russian Federation. Its products (white sugar) are classified as socially significant carbohydrates and are an integral 
part of the daily diet of the population of Russia. The final technological operations of sugar production are considered 
the most effective and significant in ensuring the yield, quality and safety of white sugar. To a greater extent, this con-
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cerns the issues of formation and growth of sugar crystals during boiling of the massecuite of the first crystallization 
stage (suspension of sugar crystals and intercrystalline solution), as well as problems of their separation from the inter-
crystalline solution in a centrifugal force field. Separation of sucrose in the form of crystals from the massecuite masses 
of the first crystallization stage is carried out in automated filtering centrifuges of periodic action. In accordance with the 
results of the experiments, an effective method for separating the massecuite of the first crystallization in the mode of a 
"flexible" time program of its centrifugation cycle and a device for its implementation have been developed. The control 
system for the centrifugation process according to the "flexible" time program is based on the principle of determining the 
moment of separation of the intercrystal solution by the magnitude of its impact on the sensitive element of the corre-
sponding device. In this case, in the "flexible" centrifugation mode, the developed method provides for combined wash-
ing of sugar crystals first with a saturated sugar-containing solution (second runoff), and then with hot water with the 
addition of hydrogen peroxide. The implementation of the method increases the sugar yield from centrifuges by 2,2 % of 
the massecuite weight, reduces the massecuite separation cycle time by approximately 10-20 % and ensures higher 
quality indicators of the finished product. 

Keywords: white sugar, massecuite of the first crystallization, sensitive element, pneumatic power transducer, 
"flexible" centrifugation, pore space of the sugar layer, capillary, behind-the-shell space of the centrifuge, hydrogen per-
oxide. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Пищевая промышленность России в последние 
годы претерпела существенные технические и техно-
логические масштабные изменения как в плане совер-
шенствования ее определяющих процессов, так и по-
вышения производственной мощности самих предпри-
ятий отрасли [1, 2, 9]. В современных сложных рыноч-
ных условиях непрерывное развитие техники и техно-
логий при переработке сырья растительного проис-
хождения, в том числе и длительного хранения, а так-
же готовой продукции, обуславливает появление раз-
нообразных, требующих скорейшего и компетентного 
решения научно-технических задач [3, 4, 7]. В настоя-
щее время в России заметно вырос интерес к пробле-
матике здорового питания как к одному из важнейших 
факторов повышения уровня жизни населения. Совре-
менная концепция управления качеством и безопасно-
стью пищевой продукции базируется на том, что их кон-
троль должен осуществляться именно в ходе производ-
ственного процесса, а не по его завершению. Исходя из 
этого, производственному контролю как хорошо выстро-
енной и отлаженной системе внутри предприятия отво-
дится определяющая роль в обеспечении качества и 
безопасности пищевой продукции [5, 8, 13]. 

Продовольственная независимость России по 
сахару уже в 2021 г достигла 100 %, превысив ее по-
роговое значение в 90 % [1]. В настоящее время 
свеклосахарные заводы России вырабатывают белый 
сахар, который подразделяют на четыре категории в 
зависимости от требований к их качеству: Экстра, 
ТС1, ТС2 и ТС3 [6, 16].  

Следует отметить, что сахар относится к немно-
гочисленной группе пищевых продуктов, при произ-
водстве которых достигается высокая степень чисто-
ты [28]. О качестве белого сахара судят по совокуп-
ности ряда органолептических, физико-химических, 
микробиологических, гигиенических требований с уче-
том показателей его безопасности. Считается, что 
ключевыми процессами сахарных заводов отрасли, 
непосредственно влияющих на выход, безопасность, 
органолептические и физико-химические свойства 
товарного белого сахара, являются такие процессы, 
как уваривание и центрифугирование утфеля I кри-
сталлизации [14, 24, 25]. Именно в ходе этих процессов 
белый сахар приобретает кристаллическую форму, 
ставшую уже давно привычной, в том числе и для 
населения России. 

Процесс центрифугирования представляет со-
бой один из эффективных методов механического 
разделения суспензий на твердую и жидкую фазы и 
находит широкое применение в пищевой промыш-
ленности, а также в ряде смежных отраслей [12, 30]. 
Утфель, образующийся в процессе кристаллизации 
сахарозы под разрежением, относится к данному типу 
дисперсных систем и представляет собой двухфаз-
ную суспензию, состоящую из кристаллов сахара 
(твердая фаза) и межкристального раствора (жидкая 
фаза). Максимальная массовая доля твердых частиц 
(кристаллов) в утфеле I кристаллизации варьируется в 
количестве от 50 до 56 % [26]. На рисунке 1 показана 
структура его слоя на фильтрующей поверхности ро-
тора центрифуги. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема распределения утфельной массы  
на фильтрующей поверхности ротора центрифуги  

в момент ее загрузки 
 

Figure 1 – Scheme of massecuite distribution on the filter 
surface of the centrifuge rotor at the moment of its loading 

 

При этом в состав утфельной массы кроме кри-
сталлов сахарозы могут входить кристаллообразова-
ния из двух и более кристаллов (конгломераты) [10, 
27]. Они появляются в результате срастания двух и 
более кристаллов сахара при неблагоприятных усло-
виях формирования их затравочных центров или в 
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процессе их роста в увариваемом утфеле. Наличие 
конгломератов ухудшает фильтрацию межкристального 
раствора при разделении утфеля в центробежном сило-
вом поле и промывание кристаллов сахарозы при уда-
лении из слоя сахара остатков его оттеков. Кроме этого, 
их наличие способствует снижению качественных пока-
зателей готовой продукции, отрицательно воздействует 
наоднородность и чистоту кристаллов сахара и др. 

Работа центрифуг на утфеле I кристаллизации 
осуществляется циклично. Использование с этой це-
лью центрифуг непрерывного действия не обеспечи-
вает качество белого сахара в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 33222-2015. Каждый отдельный цикл, 
например центрифуг марки ФПН 1251Т- 01, включает 
в себя следующие операции [14, 15, 17]: пуск цен-
трифуги в ход и загрузка утфеля; отделение межкри-
стального раствора (первого оттека); промывание 
кристаллов сахара с отделением второго оттека; под-
сушка кристаллов сахара в центробежном силовом 
поле; торможение центрифуги; выгрузка сахара из 
центрифуги для завершающего высушивания до тре-
буемой влажности [11, 22]. 

В ходе проведенных исследований особое вни-
мание было обращено не только на организацию процес-
са и основные операции цикла центрифугирования утфе-
ля I кристаллизации, но и на особенности его подготовки к 
разделению в центробежном силовом поле. В частности, 
это касается механизма разделения первого и второго 
оттеков из утфелей первого продукта, например, разли-
чающихся своим гранулометрическим составом. Помимо 
этого, немаловажным оказалась подготовка и отработка 
технологических условий для разделения оттеков в цен-
тробежном силовом поле. На основе проведенных в этом 
направлении исследований уточнены условия повыше-
ния эффективности центрифугирования утфеля I кри-
сталлизации. При этом особое внимание было обращено 
на его возможность разделения в режиме «гибкого» цен-
трифугирования [15]. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектом исследования является как способ, так 
и устройство для организации работы центрифуги по 
«гибкой» временной программе цикла разделения 
утфеля, а методом исследования – контроль и управле-
ние процессом разделения утфеля на основе непре-
рывного измерения ударной силы отделяемых оттеков. 

Устройство для регулирования работы центри-
фуг по «гибкой» временной программе устанавлива-
ется в верхней части кожуха центрифуги (рисунок 2). 
Оно включает в себя: чувствительный элемент 6, 
воспринимающий механическое воздействие отделя-
емого оттека; пневмосиловой преобразователь 5, 
трансформирующий его в стандартный выходной 
сигнал и обеспечивающий его подачу через электро-
контактный манометр 8 на блок их управления в ав-
томатическом режиме. 

Работа пневмосилового преобразователя 5 ре-
гулируется подводом сжатого воздуха через фильтр-
редуктор 4.  

Расход сжатого воздуха для питания пневмоси-
лового преобразователя составляет не более 3 л/мин 
при давлении питания 0,14 МПа подаваемого от кол-
лектора сжатого воздуха центрифуг. Механическое 
воздействие, фиксируемое чувствительным элемен-
том 6, пропорционально только скорости центробежно-
го фильтрования, так как остальные параметры данно-
го процесса остаются постоянными при разделении 
утфеля. Поэтому независимо от технологических 

свойств утфеля по величине измеряемого усилия его 
оттеков чувствительным элементом можно оперативно 
контролировать момент их отделения и управлять ос-
новными операциями цикла работы центрифуг [23]. 

Конструкция чувствительного элемента устрой-
ства «гибкого» центрифугирования показана на рисун-
ке 2, а. Он имеет вид плоской пластины 11, закреплен-
ной на вертикальном валу 10 в игольчатых опорах 12 
по его вертикали. В верхней части вала 10 предусмот-
рен рычаг 9, для передачи ударного воздействия отде-
ляемого оттека с пластины чувствительного элемента 
11 на пневмосиловой преобразователь 5. Данное 
устройство закрепляют в верхней части центрифуги 
между ротором и кожухом (закожушное пространство). 
Такая установка устройства исключает возможное его 
повреждение в случае отклонения вращающегося 
ротора от своей вертикальной оси.  

 

 
 

Рисунок 2 – Устройство для работы центрифуг  
по «гибкой» временной программе их цикла: 1 – пер-

форированная поверхность барабана ротора; 2 – кожух 
центрифуги; 3 – защитный корпус чувствительного 

элемента устройства; 4 – фильтр-редуктор сжатого 
воздуха; 5 – пневмосиловой преобразователь; 6 – чув-
ствительный элемент; 7 – регистрирующий прибор;  

8 – электроконтактный манометр 
 

Figure 2 – Device for Operating Centrifuges under a 
"Flexible" Time Program: 1 – Perforated surface of the rotor 

drum; 2 – Centrifuge housing; 3 – Mounting body for the 
sensor element; 4 – Compressed air filter-reducer;  

5 – Pneumatic power converter; 6 – Sensor element;  
7 – Recording instrument; 8 – Electro-contact pressure gauge 

 

Корпус самого устройства 3 (рисунок 2) с уста-
новкой в нем чувствительного элемента 6 монтируют 
на верхней внешней стороне кожуха центрифуги 2. 
С этой целью в кожухе центрифуги вырезают квад-
ратное отверстие по размерам пластины чувстви-
тельного элемента 6. Для снижения скоростного дав-
ления воздушной среды на чувствительный элемент 
с обеих его сторон могут быть закреплены пластины, 
препятствующие попаданию на его поверхность меж-
кристального раствора с внутренней поверхности 
кожуха, что повышает его чувствительность. Поэтому 
их установка может повысить достоверность и ста-
бильность результатов работы центрифуг.  

Чувствительный элемент может иметь любой 
вид, но оптимальной считается форма прямоугольни-
ка. Величину ударной силы отделяемого межкри-
стального раствора в виде первого оттека на чувстви-
тельный элемент устройства для «гибкого» центри-
фугирования измеряют непрерывно. По завершении 
отделения первого оттека срабатывает исполнитель-
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ный механизм блока управления для подачи промыв-
ных агентов (сахаросодержащий раствор, горячая 
вода). Отделяемый при этом оттек называют вторым, 
и он так же, как и первый, воздействует на чувстви-
тельный элемент устройства и им же фиксируется. 
По окончании отделения второго оттека блок управ-
ления центрифугой дает команду на проведение 
дальнейших операций цикла разделения утфеля. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В ходе проведенных исследований разработана 
технология разделения утфеля I кристаллизации в режи-
ме его «гибкого» центрифугирования. Основной акцент 
при этом был обращен на условия отделения первого и 
второго оттеков. При этом был уточнен интервал их ме-
ханического воздействия на чувствительный элемент 
устройства «гибкого» центрифугирования для утфелей 
различного технологического состава [29]. Кроме того, в 
этом же режиме была отработана технология комбиниро-
ванного промывания кристаллов сахара: сначала сахаро-
содержащим раствором, а затем горячей водой. Предва-
рительно был подобран сахаросодержащий раствор 
(второй оттек) для промывания кристаллов сахара и его 
технологические параметры для использования. Помимо 

этого, были уточнены требования к температуре промыв-
ных агентов. Причем особое внимание было обращено на 
возможность комбинированного промывания кристаллов 
сахара в режиме «гибкого» центрифугирования. Опыты 
подтвердили целесообразность двухэтапного промыва-
ния кристаллов сахара: сначала сахаросодержащим рас-
твором, близким к состоянию насыщения, а на втором – 
горячей водой с вводом в нее перекиси водорода [12].  

Кроме того, были уточнены условия снижения 
вязкости, разделяемого в центрифугах утфеля. При 
этом оценена возможность улучшения подготовки и 
разделения утфеля в силовом центробежном поле 
для условий его «гибкого» центрифугирования. 

В итоге все это позволило разработать новый спо-
соб разделения утфеля I кристаллизации в фильтрую-
щих центрифугах периодического действия с получени-
ем патента на изобретение [18]. Основные операции для 
реализации процесса центрифугирования утфеля I кри-
сталлизации по разработанному способу приведены на 
рисунке 3, из которого видна последовательность их 
реализации в соответствии с разработанным способом. 
Причем уточнены основные его технологические пара-
метры и требования к ним с учетом их перераспределе-
ния в продуктовом отделении сахарного завода. 

 

 
Рисунок 3 – Технологические операции разработанного способа разделения утфеля I кристаллизации 

 

Figure 3 – Technological Operations of the Developed Method for Separating Massecuite of the First Crystallization 
 

В соответствии с разработанной технологией, по 
завершении загрузки ротора утфелем его разгон начина-
ли с 230 мин-1 и далее до 500 и 980 мин-1 (1000 мин-1). При 
этом под действием центробежных сил сначала отделяли 
межкристальный раствор в виде первого оттека, а затем 
его остатки удаляли с использованием промывных аген-
тов и отделением жидкой фазы в виде второго оттека. 

В ходе этих исследований основное внимание 
обращали на подготовку утфеля к центрифугирова-
нию. С этой целью в нем определяли содержание 
сухих веществ (СВутфI, %) и его чистоту (ЧутфI, %).  

По предлагаемому способу температуру утфеля 
I кристаллизации после спуска из вакуум-аппарата 
выдерживали в утфелемешалке до 68–72 ºС и после 
чего направляли в утфелераспределитель, устанав-
ливаемый над центрифугами. 

Эксперименты по центрифугированию проводи-
ли c использованием центрифуги марки ФПН 125 Т1, 
которую загружали утфелем в количестве 750 кг при 
частоте вращения ее ротора 230 мин-1. После чего 
начинали разгон ротора с утфелем с 230 до 980 
(1000) мин-1. Так как центрифуга снабжена устрой-
ством для контроля разделения утфеля в режиме 
«гибкого» центрифугирования, то в момент освобож-
дения слоя осадка кристаллов сахара от основной 
массы оттеков их контролировали по величине меха-
нического воздействия на данный чувствительный 
элемент. Так, момент освобождения кристаллов саха-
ра от основной массы первого оттека фиксировали по 
его давлению на чувствительный элемент, равный 
0,095 МПа. Остатки первого оттека удаляли из слоя 
кристаллов сахара, промывая их разбавленным до 
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74 % СВ вторым оттеком первой кристаллизации 
температурой 85 ºС. Эту операцию реализовывали с 
использованием форсунки под давлением 0,04 МПа 
из расчета в количестве 2,0 (1,5–2,5) % к массе утфе-
ля. 

Эксперименты по уточнению требований к горя-
чей воде для промывания кристаллов позволили 
уточнить диапазон ее температур и расход. Лучшие 
результаты промывания кристаллов сахара были 
получены при температуре воды 85 ºС и среднем ее 
расходе 1,5 % к массе утфеля. 

С целью повышения эффективности освобож-
дения кристаллов сахара от пленки оттеков в про-
мывную воду добавляли перекись водорода из расче-
та 0,004‒0,008 % (в среднем 0,006 %) к массе сахара. 
Использование перекиси водорода и добавление в 
промывную воду обусловлено ее существенным воз-
действием на цветность сахара [20]. Принцип такого 
воздействия перекисных окислителей основан на 
образовании при этом атомарного кислорода. Он 
способствует окислению редуцирующих веществ, 
окрашенных комплексов фенолов с катионами желе-
за, ускоряет переход меланоидинов и нерастворимых 
соединений, дезаминирование высокомолекулярных и 
веществ коллоидной дисперсии с окислением продук-
тов, и их деструкции до органических кислот. Суще-
ствует предположение, что при окислении красящих 
веществ пероксид водорода расщепляет их ненасы-
щенные участки, а также дикетонные группы в поли-
фенолы. Они являются наиболее важными предше-
ственниками цветности, и постепенно удаляют их, пре-
образуя в легкоудаляемые кислоты. Перекись распа-
дается на кислород и воду и поэтому не оказывает 
отрицательного воздействия на организм человека. 

В процессе разделения утфеля I кристаллиза-
ции, отбираемые первый и второй оттеки направляли 
в соответствующие сборники (рисунок 3). Часть вто-
рого оттека использовали в качестве промывного 
сахаросодержащего раствора. С этой целью его в 
отдельном сборнике разбавляли горячей водой до 
содержания в нем 72‒76 % (в среднем 74 %) СВ. По 
завершении вышеуказанных операций кристаллы 
сахара подсушивали при торможении ротора в цен-
тробежном поле до влажности 0,8 % к их массе, вы-
гружали из центрифуги и направляли на сушку. 

Параллельно были проведены подобные экспе-
рименты с известным способом. Опыты проводили с 
использованием тех же центрифуг, что и для реализа-
ции разработанного способа (ФПН-125 1Т) и условиями 
их загрузки утфелем в том же количестве. По известно-
му способу кристаллы промывали только горячей водой 
температурой 85 ºС через форсунки под давлением 
0,4 МПа. Расход воды устанавливали пробным центри-
фугированием, что в среднем составляло 3,35 % к мас-
се утфеля. По завершении промывания кристаллы са-
хара подсушивали при торможении ротора до влажно-
сти 0,8 % к его массе, затем их выгружали из ротора 
центрифуги и направляли на сушку. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Сопоставление результатов исследований раз-
работанного и известного способов [19] проводили, 
сравнивая технологические показатели утфеля по его 
чистоте (Чутф I, %), сухим веществам (СВутф I, %), вы-
ходу сахара из центрифуги (К, % к массе утфеля) и 
времени центрифугирования (Тц,с). Кроме того, были 
сопоставлены некоторые физико-химические показа-
тели качества белого сахара по цветности (Цсах, 

ед.опт.пл.), наличию в нем редуцирующих веществ 
(РВ, %); содержанию золы (Зол, %), а также получае-
мый сахар оценивали по его гранулометрическому 
составу: средний размер кристаллов (Ср, мм) и ко-
эффициент неоднородности (Кн. %). 

Усредненные данные сопоставления по разра-
ботанному [18] и известному (прототипу [19]) спосо-
бам представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Сопоставление результатов исследова-
ний по известному (прототипу) и разработанному (по 
патенту) 
 

Table 1 – Comparison of Research Results between the 
Known Method (Prototype) and the Developed Method 
(Patented) 

 

Наименование  
показателя 

Известный 
способ 

Разработанный 
способ 

Время, мин 3,4 2,7 

Чистота утфеля, % 90,85 90,82 

Содержание сухих 
веществ утфеля, % 

92,59 92,61 

Выход кристаллов 
сахара из центрифу-
ги, % к массе  
утфеля 

45,1 47,3 

Физико-химические 
показатели качества 
белого сахара: 
Цветность, ед. опт. 
пл. 

104,0 97,0 

Зола, % 0,045 0,02 

Редуцирующие  
вещества, % 

0,055 0,03 

Гранулометрический 
состав: 
Ср, мм 
Кн, % 

0,67 
28,1 

0,72 
25,6 

 

Из таблицы видно, что разработанный способ 
по сравнению с известным позволяет повысить выход 
сахара из центрифуги на 2,2 % к массе утфеля. При 
этом на 20,6 % сократилась длительность цикла цен-
трифугирования и улучшились физико-химические 
показатели качества белого сахара. Снижение расхода 
промывной воды (почти в два раза) тесно связано с 
уменьшением количества оттеков и продуктов их пере-
кристаллизаций. Это, в свою очередь, позволяет рабо-
тать с более низкими потерями сахарозы в продукто-
вом отделении. По приблизительным подсчетам, поте-
ри сахара в кристаллизационном отделении могут 
быть уменьшены на 0,03‒0,035 % к массе свеклы. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследований разра-
ботан новый способ разделения утфеля I кристаллиза-
ции по «гибкой» временной программе цикла центри-
фугирования с промыванием кристаллов комбиниро-
ванно в два этапа: сначала насыщенным сахаросо-
держащим раствором (второй оттек), а затем горячей 
водой с предварительным добавлением в нее Н2О2. 

Анализ полученных результатов показал, что 
разработанный способ позволяет повысить эффектив-
ность процесса центрифугирования утфеля I кристал-
лизации: увеличить выход сахара на 2,2 % по массе 
утфеля, сократить цикл центрифугирования на 20,6 %, 
улучшить физико-химические показатели качества 
готовой продукции за счет снижения цветности сахара, 
содержания редуцирующих веществ и зольности.  

Применение комбинированного промывания са-
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хара обеспечило не только повышение его выхода из 
центрифуг, но и положительно отразилось на его 
органолептических и технологических показателях. 
При этом расход промывной воды сократился почти в 
два раза, что обеспечило более низкие потери саха-
розы в продуктовом отделении. 
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