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ВСТУП
Тема курсової роботи — „Біохімічні особливості процесу виготовлення різних видів цукру”.

Цукор – вуглевод, що практично цілком складається із сахарози (С12Н22О11). За рахунок вуглеводів задовольняється половина загальної енергетичної вимоги організму людини. Оптимальний склад їжі людей повинен містити 50-70% вуглеводів, де на долю сахарози приходиться близько 10%. Це близько 70 г цукру на добу, або 25 кг у рік. Нестача цукру в організмі може призвести до гіпоглікемії (заниженому вмісту глюкози в крові), що проявляється в стресах, збудливості і навіть у психічних розладах.

______________________________________________________
Об'єктом нагляду є процес виготовлення цукру.

Предметом нагляду є біохімія процесу виготовлення різних видів цукру.

Метою даної роботи є дослідження проблеми біохімічних особливостей процесу виготовлення різних видів цукру.
Завдання дослідження:

1) розглянути цукор як біохімічну речовину та продукт харчування;

2) дослідити основні етапи та закономірності промислового виробництва цукру;
3) проаналізувати теоретичні основи біохімії цукрового виробництва;

4) вивчити основні біохімічні процеси сучасного цукрового виробництва, тобто очищення сировини, промивання; одержання соку; дефекація, сатурація; випарювання, кристалізація, висушування цукру.

Методи досліджень, що використовуються в роботі: 
______________________________________________________
РОЗДІЛ 1

Цукор як хімічна речовина та продукт споживання

1.1 Хімія цукру

Цукор – вуглевод, що практично цілком складається із сахарози (С12Н22О11). За рахунок вуглеводів задовольняється половина загальної енергетичної вимоги нашого організму. Тому, як би ми не прагнули замінити в нашому меню цукровий пісок чи рафінад на овочі та фрукти, вживання їх кілограмами все рівно не може задовольнити вимогу організму в цукрі. Дуже мало його міститься в дарах природи. Оптимальний склад їжі людини повинен містити 50-70% вуглеводів, де на долю сахарози приходиться близько 10%. Це близько 70 г цукру на добу, або 25 кг у рік. На відміну від продуктів, що містять цукор (цукерок, шоколаду, напоїв, кондитерських виробів) цукор - це практично чиста сахароза. В нашому організмі вона розщеплюється на глюкозу та фруктозу, які через кров поступають спочатку в печінку, а потім до окремих клітин, забезпечуючи їх енергією. Встановлено, що цукор навіть при вживанні його в надмірних кількостях здатен негативно впливати на наше здоров’я лише за наявності жирів, які містять насичені жирні кислоти. Проте нестача цукру в організмі може призвести до гіпоглікемії (заниженому вмісту глюкози в крові), що проявляється в стресах, збудливості і навіть у психічних розладах [7, с. 98].

Сахароза – невідновлюючий дисахарид що утворений залишками 

[image: image1.wmf]a

 –глюко-піранози та –фруктофуранози. Дисахариди – складні вуглеводи молекули яких при гідролізі утворюють дві молекули моносахаридів. Загальна формула дисахаридів: С12Н22О11. Широкорозповсюджений у природі дисахарид, який добувають з цукрового буряка 16-20 % та тростини 14-26 % (від загальної маси). При гідролізі утворює інвертний цукор (суміш глюкози і фруктози) [14, с. 17].

1.2 Асортимент цукру

Кристалічний цукор - це самий знайомий споживачу у всьому світі тип цукру. Є цукровим піском, що складається з кристалів білого кольору. Залежно від розмірів кристала, гранульований цукор забезпечує унікальні властивості цукрового піску. Ці властивості знаходять попит у харчових підприємств відповідно до їх специфічних потреб. Крім розміру кристалів, різноманітність у види цукру вносять спеціальні добавки [19, с. 12].

______________________________________________________
Світлий неочищений цукор використовується також, як білий цукор. Темний неочищений цукор має багатий аромат, який робить його специфічною добавкою до різних продуктів.

Є декілька типів рідкого цукру, які знайшли вживання в харчовій промисловості. Власне рідкий цукор є розчином білого цукру і може використовуватися скрізь, де і кристалічний.

Цукор з додаванням меляси - рідина бурштинового кольору. Може використовуватися для додання продуктам специфічного аромату.

Нарешті, інвертований сироп. Інверсія або хімічне розщеплювання сахарози дає суміш глюкози і фруктози. Такий цукор застосовується тільки в промислових цілях [16, с. 19].
РОЗДІЛ 2

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОФЕСУ ВИРОБНИЦТВА ЦУКРУ-ПІСКУ
2.1 Виробнича сировина
Сировиною для виробництва цукру є цукрова тростина та цукровий буряк.

Цукрова тростина (Arundo saccharifera) - це рослина, що належить до родини злакових й вирощується в Республіці Куба, Мексиці, Австралії та інших країнах спекотного клімату. Цукор, що представлений переважно сахарозою, міститься у соку цукрової тростини. Стебло тростини досягає висоти до 4 метрів й товщі 55 міліметрів [8, с. 138].

Вміст сахарози в стеблах  тростини нижче, ніж в цукрових буряках і складає 12-15 %, але через більш високу врожайність даної культури порівняно з цукровим буряком, цукру з 1 гектару із цукрової тростини отримують майже в 2 рази більше, ніж з буряка.

Віджатий тростинний сік очищують, випарюють та виділяють цукор-сирець. Тростинний цукор-сирець світло-кремового кольору та містить 97-98% сахарози, 0,6-0,8% інвертного цукру (суміш глюкози та фруктози) та має вологість 0,0-0,8%.

Цукровий буряк (Beta vulgaris) – це рослина, що належить до родини  маревих. Це дворічна, посухостійка рослина. В перший рік із насіння вирощують коренеплід з масивною кореневою системою. В наступному році із висаджених в грунт коренеплодів виростає стебло, квітки та насіння.

______________________________________________________
Коренеплід утворюється поступовим потовщенням тканини з трьох органів рослини.

1. З верхньої частини головного кореня утворюється основна частина коренеплоду. Внизу коренеплід переходить через хвостик буряка (діаметр < 1 см) в стрижньовий корінь. При прибиранні хвостик, як правило, залишається в грунті або пізніше обломлюється. Сорти буряка з глибокими бороздками небажані із-за великого забруднення. 

2. Перехідна частина від кореня є шийка. Шийка знаходиться між закладкою верхнього бічного коріння і нижнього листя. На її поверхні немає ні коріння, ні листя.

3. Голівка, або епікотіль, є нижньою частиною коренеплоду. Вона починається безпосередньо під закладкою нижнього листя. На її вершині знаходяться конус вегетації і серцевинне листя. Перехід від головки до шийки можна чітко визначити: це місце, де судинна система чітко переходить з безладного положення в концентричні кільця (у цукрового буряка від 8 до 12). Голівка займає 10-15% довжини коренеплоду, шийка - 10-20 і власний коренеплід - 65-80% [15, с. 15].

Буряк – це рослина родини маревих, її хімічний склад обумовлений якістю насіння та кліматичних умов, його можна представити схемою (див. рис. 2.2.)


Рис. 2.2. Хімічний склад цукрового буряка

У коренеплоді цукрового буряка міститься близько 75% води та 25% сухих речовин, які в цукровому виробництві умовно ділять на сахарозу та нецукри. 

Вміст сахарози у буряку, або цукристість, може складати 15-22% і в середньому складає 17,5%.

Цукор-пісок та цукор-рафінад, що виробляється з цукрового буряка, являє собою майже чисту сахарозу; так, цукровому піску сахарози міститься 99,75% сухих речовин, а в цукрі-рафінаді – не менш ніж 99%.

______________________________________________________
2.2 Приймання, первинна обробка й підготовка сировини

Приймання. При прийманні цукрового буряка визначають відповідність до вимог ГОСТів по фізичному стану, зрілості, загальній забрудненості і залежно від цього укладають в кагати на зберігання. Частково пошкоджений (гризунами або механічними ушкодженнями)  цукровий буряк одразу направляють на переробку [1, с. 155].

Доставка на завод, відділення домішок. З бурачної на виробництво цукровий буряк подається за допомогою води по гідравлічному транспортеру. Він уявляє собою жолоб із заліза, бетону, цегли, що під кутом направлений в сторону заводу. До жолобу гідравлічного транспортеру буряк змивається водою під надлишковим тиском 0,2-0,3 МПа за допомогою гідрантів і з водою доставляється на завод. Витрата води складає 600-700% до маси буряка [13, с. 137].

Буряк, що надходить на переробку, містить 5-10% домішок у вигляді піску, каменів, землі. Відділенню домішок на заводі придається велике значення, оскільки вони потрапляють в устаткування, погіршують роботу бурякорізок, знижають якість дифузійного соку і призводять до різкого збільшення втрат цукру. Відділення домішок починається в гідротранспортері, який має спеціальні ловушки (пісколовушки, каменеловушки і т.д.) [24, с. 108].
______________________________________________________
2.3 Теплова та хімічна обробка сировини
Дифузійний сік - полікомпонентна система. Він містить сахарозу і нецукор, представлений розчинними білковими, пектиновими речовинами і продуктами їх розпаду, редукуючими цукрами, амінокислотами, амідами кислот, слабкими азотними підставами, солями органічних і неорганічних кислот. З буряка в дифузійний сік переходить близько 98 % сахарози і 70...80% розчинних нецукрів. Крім того, в ньому міститься 1...3 г/л мезгі.

Дифузійний сік, одержаний з буряка різної якості, можна розділити на три групи: I - доброї якості, II - середньої і III - низької якості [2, с. 139].

Майже все нецукри дифузійного соку уповільнюють процеси очищення соку і кристалізації сахарози. Відомо багато способів очищення дифузійного соку, але на практиці застосовують тільки один - обробку дифузійного соку вапном (процес дефекації) і осадження його надлишку діоксидом вуглецю (процес сатурації). При простоті технологічних операцій і щодо низької вартості реагентів цей спосіб забезпечує високу ефективність очищення (до 40 %), а сахароза при цьому практично не руйнується [17, с. 50].

______________________________________________________
2.4 Аналіз технологічного процесу виробництва цукру-рафінаду
У бурячному цукрі-піску та тростинному цукрі-сирці міститься певна кількість нецукрів (речовин, що фарбують, зольних елементів та ін.), що надають йому жовтуватий колір, присмак та запах [22, с. 2].

Основною метою цукрорафінадного виробництва є отримання кристалічного продукту високої якості із вмістом чистої сахарози не менше 99,9%. Цукор-рафінад виробляється у вигляді рафінованого цукру-піску та шматкового цукру-рафінаду (пресований колотий, швидкорозчинний, в тому числі дорожній в малому упакуванні). Пресований цукор-рафінад випускають у вигляді окремих шматочків, литий колотий – у вигляді шматочків довільної форми розміром 40-70 мм. 

За органолептичними показниками цукор-рафінад повинен відповідати наступним вимогам: мати білий колір (без плям та сторонніх домішок), дозволяється злегка блакитний відтінок; смак – солодкий, без стороннього  присмаку та запаху; розчин повинен бути прозорим [9, с. 107].

______________________________________________________

Рис. 2.4 Технологічна схема виробництва цукру-рафінаду
РОЗДІЛ 3

Хімія виробництва цукру

3.1 Переддефекація
3.1.1 Мета переддефекації

Вже на початку XX в. було помічено, що при попередній обробці дифузійного соку невеликою кількістю вапна якісні показники його поліпшуються, виявляється коагулююча дія вапна на багато речовин колоїдної дисперсності і ВМС. Із збільшенням лужності осад, що утворюється, стає щільнішим, а сік – прозорішим [11, с. 35].

Спочатку в сік додають 0,2...0,3 % СаО до маси буряка, поволі підвищуючи рН до 10,8...11,4, при цьому значна частина речовин колоїдної дисперсності і високомолекулярних сполук коагулюють. Цей ступінь називають попередньою дефекацією або переддефекацією. Потім в сік вводять решту кількості вапна (1,8...2 % СаО), призначеної для очищення, підвищуючи рН до 12,3...12,4, і витримують паузу протягом 10...15 хвилин для розкладання частини нецукрів. Цей ступінь називають основною дефекацією [28, с. 21].

______________________________________________________
У воді вапно розчиняється  погано. Підвищення температури негативно впливає на її розчинність, що обумовлене виділенням теплоти:

СаО + Н2О → Са(ОН)2, (3.1.);

∆Н = — 62,8 кДж/(г моль), (3.2.);

Підвищена розчинність вапна в цукрових розчинах обумовлена утворенням сахарата кальцію, в якому на один іон двовалентного кальцію припадає два залишки молекули сахарози:

	Са(ОН)2 + 2[Н+|(С12Н21011) –] ↔ Са(С12Н21011) + 2Н2О,
	(3.3.);

	(у розчині)
	      Сахароза
	Сахарат кальцію
	

	↑↓
	
	
	

	Са(ОН)2
	
	
	

	(у осаді)
	
	
	


У утворенні сахарата кальцію бере участь лише частина розчиненої сахарози. З цього прикладу і стехіометричного рівняння видно, що в реакції утворення сахарата кальцію витрачається не вся сахароза, оскільки реакція оборотна: сахарат кальцію легке гідролізується, приєднуючи воду, і перетворюється в гідроксид кальцію і сахарозу. Тому у вапняно-цукровому розчині завжди знаходиться суміш гідроксиду кальцію, сахарози, сахарата кальцію і води. Кількість кожного з них залежить від співвідношення діючих мас і температури. Так, з підвищенням температури гідроліз сахарата кальцію збільшується з освітою Са(OН)2 і в результаті надлишок останнього випадає в осад [30, с. 105]. 

3.1.2 Коагуляція  і  осадження  нецукрів
Реакції  коагуляції   і осадження нецукрів відбуваються під дією в основному іонів кальцію. Як відомо, деякі речовини дифузійного соку, в першу чергу комплекс   високомолекулярних  сполук,   що включає білок, мають дві оптимальні   зони   коагуляції: одна   в   кислому   середовищі   при рН2О 3,5...4,5, друга - в лужному    середовищі  при  рН2О 10,8...11,4.

У кислому середовищі комплекс ВМС коагулює в ізоелектричній точці. Ізоелектричною точкою називають таке значення  рН середовища, при якому частинки
білка не переміщаються в електричному полі, оскільки сумарний заряд їх рівний нулю. 

[image: image3.emf]
Рис. 3.1. Вплив рН на осад білкових речовин цукрового буряка
______________________________________________________
Слід зазначити, що білкові речовини цукрового буряка неоднорідні по своєму складу. Серед них розрізняють фракцію продуктів деструкції з молекулярною масою менше 6000 і фракцію дійсних білкових речовин. У першої фракції повнота осадження складає 50...60%, у другої - 90...97%. При тривалому зберіганні буряка частка деструктурованих білків збільшується за рахунок розкладання дійсних білків, внаслідок чого загальний ефект їх осадження зменшується.

3.1.3 Нейтралізація кислот і осадження кристалоїдів

	На переддефекацію з дифузійним соком поступають кислоти: щавлева, лимонна, винна, яблучна, оксилимонна, а також в невеликих кількостях фосфорна і сірчана. Переважають щавлева і лимонна кислоти, їх частка в загальній масі кислот складає 55...60 %. Органічні кислоти, що реагують з іонами кальцію, знаходяться в соку як у вільному стані, так і у вигляді солей калію, натрію. Якнайповніші на переддефекації осідають фосфорна, сірчана і щавлева кислоти. Наприклад, реакції нейтралізації, осадження щавлевої кислоти і її калієвої солі протікають таким чином:
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	(3.4.);

	Щавелева кислота
	Оксалат кальцію (у осаді)
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	(3.5.);

	
	Оксалат кальцію (у осаді)
	


Перша реакція гідроксиду кальцію з щавлевою кислотою (реакція нейтралізації) приводить до утворення осаду оксалата кальцію. А в другій реакції в розчині з'являється КОН в кількості, еквівалентній концентрації аніонів, що дають осад з кальцієм. Цю реакцію називають реакцією осадження або подвійного обміну, вона показує, що утворення вільного лугу можливе тільки тоді, коли аніон кислоти утворює з катіоном кальцію нерозчинну сіль. Чим вища частка аніонів, що осаджується гідроксидом кальцію, загалом їх кількості, тим більше карбонатів лужних металів утворюватиметься на II сатурації, наприклад,
2КОН + Н2СО3 → К2СО3 + 2Н2О, (3.6.);

Окрім іонів кальцію гідроксильні іони осаджує катіони магнію, алюмінію, заліза, присутні в дифузійному соку в невеликих кількостях:

MgCl2 + Са(ОН)2 = Mg(OH)2 + СаС12, (3.7.);

2А1С13 + 3Са(ОН)2 = 2А1(ОН)3 + ЗСаС12, (3.8.);

Реакції осадження не повністю завершуються на переддефекації і продовжуються ще і на основній дефекації. Для повноти осадження нецукрів важливим є те, яким способом досягають оптимального значення рН [7,с. 98].

3.2 Основна дефекація
3.2.1 Мета основної дефекації

Основну дефекацію проводять відразу після переддефекації без проміжного фільтрування. Тут також розрізняють холодну, теплу і гарячу основну дефекація, тобто обробку соку вапняним молоком при температурі відповідно нижче 50, 50...65 і 85...88 °С. На переддефекації під дією іонів гідроксила і кальцію повністю закінчується реакції нейтралізації кислот дифузійного соку, коагуляції і осадження речовин колоїдної дисперсності, ВМС, а також реакції осадження більшої частини аніонів фосфорної, щавлевої, оцетової, лимонної, оксилимонної, яблучної, винної кислот і катіонів солей магнію, алюмінію і заліза. Але реакції розкладання ряду органічних нецукрів, що містяться в дифузійному соку, на переддефекації тільки починаються, і для їх завершення необхідні вищі лужність, температура і тривалість реакції. Тому головна задача основної дефекації - розкладання амідів кислот, солей амонія, редукуючих речовин, омилення жирів, доосадження аніонів кислот, а також створення надлишку вапна, необхідного для отримання достатньої кількості СаСО3 на I сатурації. Якщо реакції розкладання не завершені в сокоочищувальному відділенні, то, продовжуючись на наступних стадіях технологічного процесу, вони знижуватимуть якість сиропу і цукру [18, с. 138].

На дефекації витрачається приблизно 2/3 всього вапна, призначеного для очищення дифузійного соку. Загальна витрата її визначається вмістом розчинних нецукрів в дифузійному соці і складає приблизно 100...110 % до маси нецукрів [10, с. 105].

3.2.2 Хімічні реакції на основній дефекації

Розкладання органічних нецукрів дифузійного соку на основній дефекації відбувається під дією високої концентрації гідроксильних іонів вапна. Солі амонію при розкладанні виділяють аміак, а в розчині залишається еквівалентна кількість солей кальцію:
2NH4CI + Са(ОН)2 = 2NH4OH + СаС12, (3.9.);

NH4OH = NH3 + Н2О, (3.10.);

Внаслідок розкладання амідів кислот (аспарагіна, глутаміна, оксамінової кислоти, аллантоіна) також виділяється аміак і в розчині нагромаджуються розчинні солі кальцію, сприяючі збільшенню втрат сахарози і утрудняючі її кристалізацію:

	
[image: image6.emf]
	(3.11.);

	            Аспарагін
	Аспарагінова кислота
	


Аналогічна реакція йде і з глутаміном, тільки вона протікає в двох напрямах: з одного боку, йде утворення глутаміновокальцієвої солі, а з іншою - циклізація і утворення пірролідонкарбоновокальцієвої солі. 
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	(3.12.);

	Аспарагінова кислота
	Кальцієва сіль аспарагінової кислоти (у осаді)
	


______________________________________________________

[image: image8.emf]
Метоксилірованна полігалактуронова кислота

Майже всі органічні кислоти, що утворилися в процесі лужного розкладання редукуючих цукрів, а також деякі амінокислоти і аміди дають з вапном розчинні солі кальцію, які можна представити загальним символом CаA2, де А - аніон кислоти. В розчині з цими солями знаходиться до 60 % СаО до маси редукуючих цукрів. Отже, чим більше в дифузійному соці редукуючих цукрів, тим вище в дефекованому соці концентрація розчинних солей кальцію [23, с. 3].

______________________________________________________
3.2.3 Проведення основної дефекації

Перетворення редукуючих цукрів відбувається через загальну   для      всіх    моносахаридів    проміжну енольную форму, наприклад, 1,2-енол 


[image: image9.emf]
Але при всьому різноманітті і складності протікаючих реакцій простежується два основні напрями, кінцевими продуктами яких є органічні кислоти або фарбувальні речовини. Інтенсивність того або іншого шляху залежить від умов дефекації. Реакції конденсації і утворення фарбувальних речовин посилюються в умовах підвищених температур і недостатнього контакту з киснем повітря, а вихід органічних кислот - при збагаченні реакційної суміші киснем або пониженні температури [25, с. 116]. 

Окрім амідів кислот, що редукують, і інших нецукрів до дії гідроксильних іонів на основній дефекації схильні жири і пектинові речовини буряка. Жири в лужному середовищі гідролізуються, утворюючи гліцерин і суміш нерозчинних солей вищих жирних кислот - мило. Солі випадають в осад, а гліцерин залишається в розчині:
	
[image: image10.emf]
	(3.18.);

	Тригліцерід (жир)
	Гліцерин
	Соли вищих карбонових кислот (у осаді)
	


Нерозчинні пектинові речовини (протопектин), що потрапили в дифузійний сік разом з мезгой, під дією вапна розпадаються на розчинний пектин, арабан і галактан.

______________________________________________________
Наявність в системі Са2+ і CO32– приводить до утворення СаСО3, який через малу розчинність в даних умовах випаде в осад.

На I сатурації Са(ОН)2 встигає перейти з твердої фази в розчин, оскільки інакше в сатураторі нагромаджувався нерозчинний гідроксид кальцію, чого насправді не спостерігається навіть в умовах швидкої сатурації. Реакція триває до повного перетворення вапна в СаСО3 [12, с. 2].       
3.3 Сатурація
3.3.1 Мета сатурації I

Дефекований сік, коагулят, що містить, гідроксид кальцію в розчині і осіданні, подають на I сатурацію, де обробляють сатураційним газом. Унаслідок карбонатації утворюється карбонат кальцію, частинки якого, володіючи позитивним зарядом, адсорбують негативно заряджені нецукора - продукти розпаду редукуючих речовин, фарбувальні речовини, солі карбонових кислот і ін. Причому видалення розчинних солей карбонових кислот залежить від члена гомологічного ряду, що представляється даною кислотою. Чим він вищий, тим більше солей буде видалено.

______________________________________________________
У дефекованому соці, що поступає на сатурацію, велика частина вапна (80...90%) знаходиться в осіданні і лише 10...20% - в розчині, що в середньому еквівалентне лужності 0,25% СаО. При контакті діоксиду вуглецю з соком високої лужності він спочатку з газового середовища переходить в розчин, а потім, взаємодіючи з іонами ОН–, утворює Н2СО3. Швидкість освіти Н2СО3 залежить від ступеня гідратації СО2, яка прямо пропорційна концентрації ОН– в розчині [9, с. 107].
3.3.2 Мета сатурації II
На II сатурацію поступає фільтрований сік I сатурації (титруюча лужність 0,09...0,11% СаО або рН 10,8...11,4), що містить в розчині Са(ОН)2, КОН, NaOH, CaAn2, сахарозу і нецукри. Повторну обробку діоксидом вуглецю проводять для того, щоб перевести тих, що залишилися після I сатурації вільні гідроксиди кальцію, калію і натрію в карбонати, а також вивести в осад розчинні солі кальцію. Неповне видалення з соку гідроксидів кальцію і магнію, солей кальцію приводить до швидкого утворення накипу на поверхнях теплообміну випарної установки і до збільшення втрат сахарози в мелясі. Мета II сатурації - досягнення оптимальної (ефективної) лужності, коли всі іони бікарбонату переходять в карбонати і вміст солей кальцію в соку мінімальний (титруюча лужність приблизно 0,02 % СаО або рН 9,2...9,5). Адсорбція нецукрів на карбонаті кальцію якнайповніше відбувається при рН 10,8...11,4, тобто на I сатурації, а осадження солей кальцію - при рН 9,2...9,5 (II сатурація) [16, с. 19].

3.3.3 Хімічні реакції на II сатурації
На II сатурації, як і на I сатурації, при контакті лужного соку з СО2 відбуваються осад СаСО3, осадження і пов'язане з цим пониження лужності соку до 0,015...0,02 % СаО:

Са(ОН)2 + Н2СО3 = СаСО3 + 2Н2О, (3.22.);

Після осадження гідроксиду кальцію вугільна кислота, взаємодіючи з КОН і NaOH, також перетворює їх в карбонати, а титруюча лужність продовжує знижуватися:
2КОН + Н2СО3 = К2СО3 + 2Н2О, (3.23.);

2NaOH + Н2СО3 = Na2CО3 + 2Н2О, (3.24.);

Перетворення гідроксидів Са, К, Na в карбонати називають стадією отримання «оптимальної лужності».

У результаті подальших обмінних реакцій К2СО3 і Na2CО3 з солями кальцію відбувається осадження карбонату кальцію:

К2СО3 + СаА2 = СаСО3 + 2KA, (3.25.);

Na2CО3 + СаА2 = СаСО3 + 2NaА, (3.26.);

де А - аніон кислоти, з якою Са2+ на дефекації утворив розчинну сіль.

Дані реакції мають важливе значення для процесу II сатурації, оскільки сприяють зниженню в соку концентрації розчинних солей кальцію, що є головною метою ІІ сатурації. В добре отсатурованому соці II сатурації не повинно залишатися вільного гідроксиду кальцію [21, с. 155].

Крім того, якщо після перетворення гідроксидів кальцію, калію і натрію в карбонати продовжувати сатурацію, то сік буде пересатурованим, в ньому підвищиться зміст розчинних солей кальцію. Їх поява обумовлена перетворенням майже нерозчинного карбонату кальцію в слабо розчинний гідрокарбонат, а осаджуючого реактиву (K2CО3, Na2CО3) - в гідрокарбонати, що не реагують з розчинними солями кальцію:

СаСО3 + Н2СО3 = Са(НСО3)2, (3.27.);

К2СО3 + Н2СО3 = 2КНСО3, (3.28.);

Na2CО3 + Н2СО3 = 2NaHCО3, (3.29.);

У результаті цих реакцій в розчині збільшується концентрація аніона НСО3– і знижується концентрація осаджуючого аніона СО32–, що погіршує осадження солей кальцію з соку [21, с. 156].

У умовах II сатурації на відношення концентрації аніонів [НСО3–] / [СО32–] роблять вплив сахароза, загальна концентрація іонів інших речовин і температура. Сахароза і інші дисоційовані речовини, присутні в соку, впливають на рівновагу системи:

СО2 + ОН– = СО3– (сок недосатурований), (3.30.);

СО3– = СО32– + Н+ (реакція рівноваги), (3.31.);

СО32– + Са2+ = СаСО3, (3.32.);

Концентрація іонів СО32– в реакції рівноваги HCO3– = СО32– + Н+ в значній мірі залежить від рН розчину, в який вводять вугільну кислоту. Відповідно до закону дії мас надлишок осаджуючого реактиву (К2СО3, Na2CО3) сприяє повнішому осадженню кальцію з соку. Сік, одержаний  після  II  сатурації, містить в розчині невелику кількість карбонатів калію і натрію, солей кальцію, сахарозу, а в осіданні знаходяться СаСО3 і адсорбовані нецукри:

	K2CО3, Na2CО3, СаА2, сахароза (у розчині),

СаСО3 + адсорбовані нецукри (у осаді)
	, (3.33.);


3.3.4 Хімічні реакції на сульфітацію соку сатурації II

Сульфітацією називають обробку цукрових розчинів діоксидом сірки. По технологічній схемі сульфітації піддають фільтрований сік II сатурації, суміш сиропу з клеровкою і воду, що подається на дифузію. Діоксид сірки на цукровому заводі одержують спалюванням комової сірки в печі. Ця реакція екзотермічна, тому вона протікає з виділенням теплоти:

S + О2 → SО2;  ΔН = +297 кДж/(г*моль) , (3.34.);

Відбираний з печі газ, що сульфітує, є сумішшю діоксиду сірки (10...15%) і повітря (85...90%). В ньому завжди міститься невелика кількість триоксиду сірки (SО3), який утворюється при взаємодії діоксиду сірки з киснем повітря:

2SО2 + О2  = 2SО3, (3.35.);

Для сульфітації цукромістких розчинів триоксид сірки непридатний, оскільки він утворює з ними сульфати лугів, підвищуючи тим самим зміст золи, і викликає корозію металів.

Діоксид сірки - безбарвний газ з різким запахом, отруйний, викликає задуху, добре розчинимо у воді. В 1 об'ємі води при 20 °С і атмосферному тиску розчиняється 39,4 об'єми діоксиду сірки (при 40 °С - 18,8 об'єми), але тільки невелика частина розчиненого SО2 реагує з водою, утворюючи сірчисту кислоту (SО2 + H2О = H2SО3). Сірчиста кислота - слабка кислота, яка існує лише у водних розчинах. При нагріванні кислота розкладається, утворюючи діоксид сірки і воду [17, с. 50].

Розчинений діоксид сірки знаходиться у воді: у вигляді фізично розчиненого SО2, неіонізованого гідрата H2SО3, іонів HCO3– і невеликої кількості SO32-, між якими встановлюється рівновага:
so2 + н2о = h2so3  = н++ hso3– = 2Н + so32–, (3.36.);
Сірчиста кислота і її солі володіють здатністю блокувати карбонільні групи редукуючих сполук (моносахаридів, тріоз, інших продуктів їх розпаду), перешкоджаючи утворенню фарбувальних речовин. Ця дія відбувається, мабуть, шляхом внутрішньомолекулярної дегідратації тріоз з утворенням неграничного сполуки з подвійним зв'язком, яке перетворюється в метілгліоксаль, здатний приєднати дві молекули гідросульфіта натрію з утворенням дісульфоната по іонному механізму:

	
[image: image11.emf]
	(3.37.);

	Гліцериновий альдегід
	
	Дісульфонат
	


Можна вважати, що основним чинником запобігання утворенню фарбувальних речовин сульфітами є утворення моно- і дісульфонатів карбонільних похідних гексоз.

Окрім обезбарвлення, сірчиста кислота знижує лужність соку, оскільки карбонати калію і натрію, володіючи лужною реакцією (після гідролізу), перетворюються на нейтральні сульфіти. Наприклад,

к2со3 + h2so3 = k2so3 + со2 + н2о, (3.38.);
3.4 Хімічні зміна, що відбуваються в соку при випаровуванні
Середня тривалість згущування соку у випарній установці, оснащеній апаратами з природною багатократною циркуляцією, складає 45...60 хвилин, а при зниженні продуктивності заводу, завищенні площі поверхні нагріву випарних апаратів, недостатньому пароотборі, які викликають відхилення від нормального режиму роботи випарної установки, середня тривалість перебування соку в ній зростає до 120 хвилин. В результаті погіршуються технологічні показники сиропу: знижуються рН і термостійкість, збільшується кольоровість і втрати сахарози, утворюються кристалоїдні осідання. Ці процеси найінтенсивніше протікають в термолабільному соку, тобто в соку, не стійкому до температурної дії [13, с. 137].

Зміна рН. При згущуванні соку у випарній установці при дотриманні технологічного режиму розкладається 0,06...0,1 % сахарози до маси буряка. При порушенні режиму невраховані втрати сахарози можуть досягати 0,15 % і більш до маси буряка. Що утворилися при інверсії редукуючого цукру під дією високої температури розкладаються до органічних кислот, знижуючи тим самим рН випаровуваного соку. Зниження рН може бути обумовлено також незавершеністю хімічних реакцій на основній дефекації, пов'язане з невеликою тривалістю і низькою температурою процесу, а також переробкою буряка з високим змістом азотвмісних речовин [26, с. 119].

Наростання кольоровості. В результаті розкладання редукуючих речовин, їх взаємодії з аміносполуками і карамелізації сахарози кольоровість згущуваного соку може збільшитися на 120...150 %. Інтенсивність утворення фарбувальних речовин залежить від рН соку, температури, концентрації нецукрів (аміносполуки, РВ), тривалості процесу, наявності іонів заліза в соку і іншого. Збільшення концентрації аміносполук і редукуючих речовин в соку в n раз призводить до підвищення кольоровості в n2 раз, оскільки меланоїдінова реакція, що обумовлює переважне наростання кольоровості, - реакція другого порядку. Іони заліза прискорюють реакції утворення фарбувальних речовин в 2...3 рази.
Один з найефективніших способів гальмування реакцій утворення фарбувальних речовин у випарній установці - повне розкладання редукуючих цукрів в процесі очищення соку [20, с. 104]. 

Утворення опадів. 
______________________________________________________
ВИСНОВКИ
В даному курсовому проекті я намагалася обґрунтувати доцільність вибраної теми, оскільки виробництво цукру займає одне з перших місць у харчовій промисловості України. На весь процес виробництва впливає дуже багато факторів, починаючи від селекції, посіву, вирощування до отримання готового продукту на енергомісткому, водозберігаючому, сучасному обладнанні.
Сировина цукрового виробництва – цукровий буряк (до 25% цукрози C12H22O11) або цукрова тростина (до 18%). Із тростини цукор виробляється у Південно-Східній Азії та Південній і Латинській Америці, у нашій країні – з цукрового буряку.
За хімічною будовою значну частину маси коренеплоду буряка (75%) складає вода. Близько 72% води утримується в соку, а 3% зв’язано з речовинами м’якоті буряка. Вміст сухих речовин в коренеплоді складає близько 25%, які у цукровому виробництві підрозділяють на сахарозу і нецукри. Вміст сахарози в коренеплоді складає близько 12,5%, нецукри складають 2,5.
______________________________________________________
Вирішенням проблеми нестачі цукру і виведення цукрової промисловості з кризи можливе при комплексному вирішенні всіх проблем, які хоча б якось стосуються цукрової промисловості, на державному рівні. Запропоновані в даному курсовому проекті технології допоможуть вирішити  цю проблему, зробити цукор конкурентноспроможним і вивести всю галузь на світову арену. 
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ДОДАТОК

Аналіз технологічного процесу виробництва цукру

	Етап
	Технологіч-на операція
	Параметри
	Фізико-хімічні зміни
	Мета, яка досягається

	Первинна обробка
	Доставка на завод
	Рводи=0,2-0,3 МПа,

Витрата = 600-700% до маси буряка
	Доставка, попереднє очищення від домішок 
	Доставлення на завод, очищення від домішок

	
	Мийка
	t=15-20 ºС
	Очищення від домішок, що залишилися
	Очищення від домішок для подальшої переробки

	
	Подрібнення в стружку
	Товщина 0,5-1 мм,

Ширина – 2,5-3 мм
	Механічне подрібнення в стружку
	Подрібнення в стружку для отримання дифузійного соку

	Теплова обробка
	Отримання дифузійного соку
	Відбір соку = 115-130%,

t=70-75 ºС,

рН=6,0-6,5
	Видобування сахарози шляхом нагрівання суміші (обшпарювання)
	Отримання однорідної суміші з подальшим вилученням сахарози

	
	Очищення дифузійного соку

	
	дефекація
	Wвапна=2,5% до заг. маси буряка,

t= 88-900С,


[image: image12.wmf]t

=10 хв.
	Обробка вапняним молоком, утворення осаду
	Нейтралізація фосфорної, лимонної, винної кислот

	
	I  сатурація
	t= 80-85 ºС,


[image: image13.wmf]t

=10 хв.

рН=11
	Обробка сатураційним газом, очищення соку від вапняного молока
	Очищення соку від вапняного молока

	
	II сатурація
	t= 101-102 ºС,


[image: image14.wmf]t

=10 хв.
	Розкладання СаСО2 і утворення СаСО3
	Видалення вапна та солей кальцію

	
	Сатурація
	рН=8,5-8,8
	Обробка соку диоксидом сірки
	Знебарвлення та знезараження соку

	
	Згущення соку до сиропу
	Вміст сухих реч. = 92,5-93,5%,


	Видалення води (110-115%) з буряка
	Згущення для подальшої кристалізації.

	
	Уварювання сиропу
	Р=0,02 МПа,

t= 67-70€73-750С,
	Утворення кристалів цукру при уварювання
	Отримання кристалів цукру

	
	Центрифугування
	t= 70-950С,

вологість= 0,8-1%


	Відцентровуван-

ня сиропу, отримання цукру 
	Отримання цукру

	Пакування
	Пакування 
	т=0,5, 1,0, 50,0, 1000,0 кг
	Автоматизоване пакування цукру
	Пакування для зберігання та реалізації

	Зберігання
	Зберігання
	t= 250С,
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=8 років на складах, що опалюються,
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=1,5-4 роки на складах, що не опалюються
	
	Довготривале зберігання





Неорганічні (0,5%)





Неазотисті органічні: органічні кислоти, пектинові речовини, жир (0,9%)





Азотисті органічні: білки, амінокислоти, аміди й солі (1,1%)





Розчинні (25%)





Нерозчинні: целюлоза, пектинові речовини, геміцелюлоза, білки, сапонін, зола (5%)








Нецукри (2,5%)





Сахароза (12,5%)





Вода (75%)





Сухі речовини 25%)





Буряк (100%)

































































Цукор-пісок





Зважування та просіювання цукру-піску





Приготування рафінадного сиропу та клерса





Видалення з сиропу механічних домішок





Адсорбційне очищення сиропу





Згущення сиропу до утворення кристалів





Кристалізація





Центрифугування та відбілювання кристалів, 


отримання рафінадної кашки





Пресування рафінадної кашки





Зберігання





Фасування та упакування цукру-рафінаду





Сушіння та охолодження брикетів
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