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Анотація. Актуальність дослідження зумовлена необхідністю підвищення ресурсоефективності очи-
щення бурякових екстрактів і зменшення втрат сахарози на мембранних стадіях виробництва. Ультра-
фільтрація дає змогу видаляти високомолекулярні нецукри за помірних температур, однак частина цільо-
вого компонента залишається в концентраті та втрачається разом із ним. Застосування діафільтрації 
створює передумови для додаткового вилучення сахарози, проте ефективність процесу істотно залежить 
від режиму подавання води, частки відібраного пермеату та кількості ступенів розбавлення. Тому порів-
няння безперервного і переривчастого режимів діафільтрації та встановлення раціональних параметрів 
їх проведення є актуальним науково-практичним завданням для розроблення енерго- та ресурсоефективних 
технологій цукрового виробництва.

В роботі використано експериментальні дані ультрафільтрації інвертованого бурякового екстракту на 
мембранах з відсікаючою здатністю по молекулярній масі (Cut-off) 10 та 50 кДа. у лабораторній установці 
непроточного типу. Ефективна площа мембран становила 1,38·10⁻³ і 3,42·10⁻³ м². Нові мембрани ущільню-
вали фільтруванням дистильованої води протягом 2 год за тиску 0,8 МПа. Діафільтрацію оцінювали за 
матеріальними балансами цільового компонента для постійного об’єму та ступінчастого концентруван-
ня. Фактор проникності мембрани за сахарозою визначено експериментально-розрахунковим методом; для 
мембрани 10 кДа він становив 0,55. 

Встановлено, що на першому ступені частка відібраного пермеату не повинна перевищувати 0,50 по-
чаткового об’єму через накопичення сухих речовин у концентраті. Після кожного наступного розведення 
допустимий відбір може бути підвищений до 0,80, а на завершальному ступені – до 0,90. За сумарного спів-
відношення Vp/V0 = 3,0 розрахункові втрати сахарози з концентратом становили 1,9% для чотириступін-
частого переривчастого режиму та 19,2% для безперервного режиму. Безперервне розбавлення потенцій-
но забезпечує вищу питому продуктивність через нижчу концентрацію розчинених речовин, але утворює 
більш розбавлений пермеат і потребує більших енерговитрат на подальше концентрування. 

Переривчасте чотириступінчасте розбавлення є раціональним режимом вилучення сахарози з концен-
трату мембраною (Cut-off) 10 кДа. Наукова новизна полягає у встановленні кількісної залежності залиш-
кових втрат сахарози від режиму подавання діафільтраційної води та ступеня відбору пермеату. Запро-
понований режим може бути використаний під час проєктування ресурсоефективної технології очищення 
бурякових екстрактів.

Ключові слова: ультрафільтрація, діафільтрація, буряковий екстракт, сахароза, мембрана (Cut-off)  
10 кДа, переривчасте розбавлення, безперервне розбавлення.
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Постановка проблеми в загальному вигляді. 
Баромембранні процеси в цукровій промисловості 
досі застосовуються обмежено – здебільшого 
через великі обсяги виробництва та брак система-
тичних досліджень. У попередній роботі авторів 
[1] було експериментально досліджено ультра-
фільтраційне очищення інвертованого буряко-
вого екстракту в установках непроточного типу 
застосовуючи мембрани із cut-off 10 та 50 кДа: 
показано залежність питомої продуктивності та 
селективності мембран від тиску й температури, 
і зроблено висновок про перевагу мембрани 
10 кДа за селективністю. Водночас у цій публіка-
ції було зазначено, що жодна з двох мембран не 
забезпечує повного очищення розчину від баласт-
них сполук, а вирішенням проблеми залишкової 
сахарози в концентраті може бути застосування 
діафільтрації – процесу, який у роботі [1] лише 
згадувався як напрям подальших досліджень і не 
супроводжувався даними. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Активне впровадження мембранних процесів 
в харчову промисловість пов'язано з можливістю 
розділяти розчини на молекулярному рівні, збе-
рігаючи при цьому нативний стан цінних компо-
нентів. Найбільш поширені баромембранні про-
цеси: мікро-, ультрафіль трація, зворотній осмос, 
рушійною силою яких є різниця тиску. У цукровій 
промисловості ці технології практично не засто-
совуються, що пов'язано з великими обсягами 
виробництва та недостатньою кількістю наукових 
досліджень у цій області. Однак, відомі роботи, 
в яких описано, як ультрафільтрацією очищали від 
нецукрів дифузійні соки, отримані, як з тростини 
[1, 2], так і цукрового буряка [3–5]. Це дозволило 
знизити кольоровість і каламутність розчинів до 
60 і 78% відповідно [1, 3, 4], при цьому спосте-
рігалася низька селективність мембран по саха-
розі – від 6,74 до 17,68% [2], що робило втрати 
цільового компонента з концентратом помірними. 
Для отримання високого ступеня очищення такого 
соку, необхідно його обробляти не тільки ультра-
фільтрацією, але і доочищувати адсорбентами або 
іонообмінними смолами [1].

Подальші дослідження підтвердили, що ефек-
тивність мембранного очищення залежить не 
лише від розміру пор мембрани, але й від її мате-
ріалу, попереднього оброблення сировини та гід-
родинамічних умов процесу. Z. Zhu і H. Mhemdi 
досліджували тупикову ультрафільтрацію буря-
кового соку, одержаного з попередньо обробленої 
імпульсним електричним полем сировини [6].

Перспективність промислового застосування 
керамічних мембран підтверджено під час пілот-
них досліджень ультрафільтрації тростинного соку 
продуктивністю 5,5 м³/год [7]. Використання мемб-
ран із розміром пор 0,05 мкм забезпечило серед-
ній потік пермеату 119,13–142,43 дм³/(м²·год), 
зниження каламутності на 99,96% та кольоровості 
на 10,42%. Чистота очищеного соку підвищилася 
більш ніж на 1,2 одиниці.

J. Luo зі співавторами запропонували інте-
гровану схему мембранного очищення тростин-
ного соку з використанням полімерних мембран 
за підвищеної температури [8]. Установлено, що 
температурний режим суттєво впливає на в’яз-
кість соку, проникність мембрани, інтенсивність 
концентраційної поляризації та формування шару 
забруднень.

Перспективним напрямом є також очищення 
побічних продуктів цукрового виробництва. 
M. Sjölin зі співавторами дослідили керамічні уль-
тра- та нанофільтраційні мембрани для очищення 
сахарози в буряковій мелясі [9]. Ультрафільтрація 
забезпечувала видалення переважно високомоле-
кулярних і завислих домішок, тоді як нанофіль-
трація характеризувалася вищою селективністю 
щодо нецукрів і давала можливість ефективніше 
підвищувати чистоту сахарозного розчину.

Узагальнення сучасних досліджень, виконане 
H. Zhang зі співавторами, показало, що мембранні 
процеси дають змогу скоротити використання 
вапна, діоксиду сірки та інших реагентів, змен-
шити утворення осадів і одержувати цукрові роз-
чини підвищеної якості [10].

Формування цілей статті. Метою дослі-
дження є порівняння безперервного та перери-
вчастого режимів розбавлення концентрату під 
час діафільтраційного очищення бурякового 
екстракту сахарози.

Матеріали і методи. Вихідний буряковий 
екстракт мав параметри, наведені в таблиці. 1.

Дослідження проводили на баромембранній 
лабораторній установці непроточного типу з ефек-
тивною площею мембран 1,38·10⁻³ і 3,42·10⁻³ м², 
на мембранах (Cut-off) 10 кДа та 50 кДа. Нові 
мембрани попередньо відпресовували протягом 
2 год фільтруванням дистильованої води при тиску 
0,8 МПа. Питому продуктивність і селективність 
визначали за стандартними для баромембранних 
процесів співвідношеннями об'єму пермеату до 
площі мембрани й часу відбору проби та віднос-
ної різниці концентрацій компонента в пермеаті 
й концентраті.

Таблиця 1
Параметри бурякового екстракту перед ультрафільтрацією [11]

Сухі речовин, % Чистота, % Концентрація 
сахарози, % рН Кольоровість, од. опт. густ. Концентрація білків, %

14,5 88,5 13,3 4,7 2922 0,454
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Для порівняння режимів розбавлення засто-
совували балансові рівняння діафільтраційного 
розділення двокомпонентних розчинів, що пов'я-
зують концентрацію пермеату Cp і концентрату Cr 
з вихідною концентрацією C₀, об'ємом вихідного 
розчину V₀, об'ємом одержаного пермеату Vp 
і фактором проникності мембрани по цільовому 
компоненту Рс (0…1). Ці співвідношення дозволя-
ють прогнозувати концентрацію сахарози в пер-
меаті й концентраті окремо для двох режимів 
ведення процесу:

Коефіцієнт відбору пермеату (відношення Vp/V₀) 
визначає, яку частку вихідного розчину можна 
пропустити крізь мембрану до моменту, коли 
вміст розчинених речовин у концентраті досягне 
20% і вище – рівня, за яким питома продуктив-
ність мембрани різко знижується. Величину Рс для 
мембрани 10 кДа розраховували на підставі експе-
риментальних даних з попередніх досліджень [11]. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Встановлено [11], що при тиску 0,3 МПа питома 
продуктивність мембрани 50 кДа досягала мак-
симуму 12,2 дм³/(м²·год), тоді як продуктивність 
10 кДа практично не залежала від тиску і трима-
лася на рівні 6,7 дм³/(м²·год) у всьому дослідже-
ному діапазоні. Селективність обох мембран за 
сухими речовинами, сахарозою і білками зростала 
при 0,5 МПа, що пояснюється ущільненням дина-
мічного шару на поверхні мембрани. При підви-
щенні температури розчину від 30 до 85 °С селек-
тивність по білках зростала з 63,22 до 66,96%, 
а зниження кольоровості дещо послаблювалося – 
з 98,62 до 97,02%, при цьому селективність по 
сухих речовинах і сахарозі (37,93 і 43,61% від-
повідно) від температури не залежала. Оскільки 
нагрівання вище 60 °С додатково сприяє руйну-
ванню молекул сахарози, температурою 60 °С 
було визнано раціональну верхню межу процесу. 

Ці висновки визначили вихідні умови (мембрана 
10 кДа, температура 60 °С), за яких надалі викону-
валося порівняння режимів розбавлення.

Отримані дані [11] є підґрунтям для прове-
дення експериментальних та теоретичних дослі-
джень процесу діафільтрації. У таблиці 2 наведені 
результати попередніх експериментів, коли вихід-
ний сік був розбавлений дистильованою водою 
в 2 і 10 разів. В обох випадках в пермеаті спо-
стерігається низький вміст сахарози, що вимагає 
значних енерговитрат на її концентрування.

Також були проведені обчислення за допомо-
гою розрахункових залежностей для визначення 
більш ефективного способу розділення буряко-
вого екстракту з метою мінімальних втрат саха-
рози. Кількість розчинених речовин в концентраті, 
одержуваному при ультрафільтрації, як правило, 
не перевищує 20–24%, що пов'язано з різким зни-
женням питомої продуктивності мембран. Тому, 
якщо не застосовувати діафільтрацію [11], то 
втрати сахарози будуть значними [11].

Спочатку було визначено коефіцієнт відбору 
пермеату, який характеризує співвідношення 
об’єму пермеату Vp і початкового об’єму Vo 
розчину. Він показує, яку частину рідини можна 
пропустити крізь мембрану, до моменту, коли 
кількість розчинених речовин в концентраті 
досягне значень 20% і більше. Отримані дані 
зображені на рис. 1. Розрахунки були проведені 
за концентрацією сахарози за відповідними роз-
рахунковими залежностями, значення Рс роз-
раховане за експериментально-розрахунковим 
методом на підставі експериментальних даних. 
Для мембрани 10 кДа Рс = 0,55. З огляду на те, 
що крім сахарози в концентраті присутні й інші 
речовини, зроблено висновок, що відбір перме-
ату на першому етапі концентрування не пови-
нен перевищувати 50%.

Таблиця 2 
Результати експериментальних досліджень процесу діафільтрації  

(Р = 0,1 МПа, мембрана 10 кДа, температура 20 ° С)
Степінь розбавлення Тип розчину Сухі речовини, % Концентрація сахарози, % Кольоровість

у 2 рази концентрат 7,2 6,1 46,6
пермеат 6,3 ~ 1,5 46,4

у 10 разів концентрат 3,2 < 1,5 24,2
пермеат 2,8 < 1,5 22,6

Таблиця 3
Ефективність вилучення сахарози (на 1 м3 вихідного розчину) [22]

Переривчате розбавлення Постійне розбавлення

етап Vp/Vo C , % Vp, м3 Втрати сахарози 
з концентратом, % Vp/Vo C , %

Vp, 
дм3

Втрати сахарози 
з концентратом, %

1 0,5 8,43 0,5 68,3 0,5 6,37 0,5 76,1
2 1,3 7,42 1,3 27,5 1,3 5,25 1,3 48,7
3 2,1 5,66 2,1 10,6 2,1 4,34 2,1 31,5
4 3 4,35 3,0 1,9 3 3,58 3,0 19,2
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Рис. 1. Зміна концентрації сахарози в концентраті (1) і пермеаті (2)  
в залежності від кількості пермеата, що відбирається. Мембрана 10 кДа
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Рис. 2. Залежність концентрації сахарози в концентраті (суцільні лінії) і пермеаті 
(пунктирні лінії) в процесі постійного (1) та переривчатого (2) розбавлення  

від фактору проникності розчиненої речовини. При розрахунку брали Vp / Vo = 0,5
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Рис. 3. Розрахункові значення зміни концентрації сахарози в концентраті  
(суцільні лінії) і пермеаті (пунктирні лінії) в процесі постійного (1)  

та переривчатого (2) розбавлення. Мембрана 10 кДа
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На рис. 2 показано, як впливає Рс на концен-
трацію сахарози. При розрахунках приймалося 
співвідношення Vp/Vo = 0,5. Видно, що зменшення 
величини Рс негативно впливає на процес проник-
нення крізь мембрану сахарози, підвищуючи при 
цьому її втрати з концентратом. Однак, необхідно 
враховувати, що це покращує якість очищення 
від нецукрів. З експериментальних даних, можна 
зробити висновок, що для мембран зі значенням  
Pс < 0,55 (по сахарозі) ступінь очищення буряко-
вого екстракту буде задовільним.

Було також спрогнозовано (рис. 3) процес 
постійного та переривчатого розбавлення (чоти-
рьох ступінчастого). Розрахункові точки були 
апроксимовані відповідними рівняннями, з яких 
були отримані середні значення (за формулою (1)) 
концентрації сахарози на кожному етапі.

1 ( )
x

C C x dxx xo xo
= ⋅ ⋅∫−

                         (1)

де – середня концентрація сахарози, %;  
xo, x – початкове та кінцеве значення відрізку, на 
якому визначається середня величина (х=Vp/Vo); 
С(х) – функція зміни концентрації сахарози від 
величини х, отримана шляхом апроксимації роз-
рахункових точок.

Розрахунки показали, що на другому і наступ-
них етапах концентрування (при переривчастому 
розбавленні) відбір пермеату можна збільшити 
до 80%, а на останньому взагалі до 90%. Аналіз  
рис. 3 показує, що питома продуктивність мемб-
ран 10 кДа, швидше за все буде більше при 

постійному розбавленні, тому що кількість роз-
чинених речовин протягом всього процесу буде 
менше. У таблиці 3 наведені дані щодо ефектив-
ності вилучення сахарози для обох випадків.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень у даному напрямі. Встановлено:

1. Для ультрафільтраційного очищення інверто-
ваного бурякового екстракту підтверджено доціль-
ність використання мембрани 10 кДа; фактор її 
проникності за сахарозою становить Pс = 0,55.

2. На першому ступені концентрування від-
бір пермеату доцільно обмежувати значенням  
Vₚ/V₀ = 0,50. Після розведення допустимий відбір 
можна підвищувати до 0,80, а на завершальному 
ступені – до 0,90.

3. За сумарного Vₚ/V₀ = 3,0 розрахункові втрати 
сахарози з концентратом становлять 1,9% для 
чотириступінчастого переривчастого та 19,2% для 
безперервного режиму. Отже, за критерієм вилу-
чення сахарози переривчасте розбавлення є ефек-
тивнішим.

4. Безперервний режим може забезпечувати 
вищу питому продуктивність мембрани завдяки 
нижчому вмісту розчинених речовин, але потре-
бує більших витрат на подальше концентрування 
розбавленого пермеату.

Таким чином, для розділення бурякового 
екстракту раціонально використовувати мемб-
рану 10 кДа, тому що у порівнянні з мембраною 
50 КДА вона має вищу селективність за сухими 
речовинами на 29–34% та за білком на 5,5–6,4%. 
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Abstract. The relevance of this study stems from the need to improve the resource efficiency of beet extract 
purification and reduce sucrose losses during membrane processing. Ultrafiltration enables the removal of high-
molecular-weight non-sugars at moderate temperatures; however, a portion of the target component remains in 
the retentate and is consequently lost with it. The application of diafiltration creates opportunities for additional 
sucrose recovery, although process efficiency depends substantially on the mode of water addition, the fraction 
of permeate withdrawn, and the number of dilution stages. Therefore, comparing continuous and discontinuous 
diafiltration modes and determining rational operating parameters constitute a relevant scientific and practical 
objective in the development of energy– and resource-efficient sugar-production technologies.

The study used experimental data obtained from the ultrafiltration of inverted beet extract through membranes 
with molecular weight cut-offs (MWCOs) of 10 and 50 kDa in a laboratory-scale dead-end filtration unit. The 
effective membrane areas were 1.38 × 10⁻³ and 3.42 × 10⁻³ m², respectively. Before use, the new membranes were 
compacted by filtering distilled water for 2 h at a pressure of 0.8 MPa. Diafiltration performance was evaluated 
using mass balances of the target component under constant-volume and stepwise concentration conditions. The 
membrane transmission coefficient for sucrose was determined using a combined experimental and calculation-
based method; for the 10 kDa membrane, its value was 0.55.

It was established that, during the first stage, the fraction of permeate withdrawn should not exceed 0.50 of the 
initial feed volume because of the accumulation of total solids in the retentate. After each subsequent dilution, the 
permissible permeate withdrawal may be increased to 0.80, and up to 0.90 during the final stage. At an overall 
permeate-to-initial-feed volume ratio of (V_p/V_0 = 3.0), the calculated sucrose losses with the retentate were 
1.9% for the four-stage discontinuous diafiltration mode and 19.2% for the continuous mode. Continuous dilution 
can potentially provide higher specific productivity owing to the lower concentration of dissolved solids; however, 
it produces a more dilute permeate and requires greater energy input for subsequent concentration.

Four-stage discontinuous dilution was found to be a rational operating mode for recovering sucrose from the 
retentate using a membrane with an MWCO of 10 kDa. The scientific novelty of the study lies in establishing a 
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quantitative relationship between residual sucrose losses, the mode of diafiltration-water addition, and the extent of 
permeate withdrawal. The proposed operating mode can be applied in the design of a resource-efficient technology 
for beet extract purification.

Keywords: ultrafiltration, diafiltration, beet extract, sucrose, 10 kDa MWCO membrane, discontinuous dilution, 
continuous dilution.
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