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Одним из важнейших этапов в производстве концентрата на основе картофеля - основы безалко
гольных напитков - является отделение жидкой фазы осахаренной водно-картофельной смеси. Данная 
статья посвящена исследованию особенностей отделения жидкой фазы осахаренной водно-
картофельной смеси путем фильтрования. В статье представлены результаты по изучению влияния 
давления и продолжительности фильтрования, размера частиц твердой фазы (коэффициента измель
чения картофеля), соотношения воды и картофеля в смеси, коррелирующего с концентрацией частиц 
твердой фазы, на выход фильтрата и степень извлечения сухих веществ из исходного сырья (картофе
ля). 
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Одним из важнейших этапов в производстве концентрата на основе картофеля - основы безалко
гольных напитков - является отделение жидкой фазы осахаренной водно-картофельной смеси. Осаха
ренная водно-картофельная смесь представляет собой суспензию с общим содержанием сухих веществ 
10 - 14 %, содержание растворимых сухих веществ в жидкой фазе 9 - 13 %. Твердая фаза осахаренной 
водно-картофельной смеси представлена кусочками клеточных стенок картофеля, а также кусочками 
картофеля, неразрушенными при измельчении на терочных устройствах. Размер частиц твердой фазы 
зависит от коэффициента измельчения картофеля. Основная масса растворимых сухих веществ (70 -
80 %) представлена низкомолекулярными углеводами, образовавшимися в ходе гидролиза картофельно
го крахмала, остальные растворимые сухие вещества представлены компонентами клеточного сока кар
тофеля. 

Существует два основных пути в разделении суспензий: фильтрование и осаждение. При этом осаж
дение может осуществляться как в гравитационном поле путем естественного отстаивания, так и в поле 
центробежных сил путем осаждения взвешенных частиц на стенки вращающегося ротора центрифуги. 

При фильтровании над суспензией находящейся по одну сторону от фильтрующей перегородки, соз
дается дополнительное избыточное давление, под действием которого жидкая фаза проникает сквозь 
фильтровальную перегородку, а частицы взвешенного в ней продукта постепенно накапливаются на пе
регородке, образуя уплотненный слой отфильтровываемого осадка, который затем удаляется с фильт
рующей перегородки, как обезвоженный продукт. 

Разделение суспензий на твердую и жидкую фазы путем фильтрования является более эффективным 
для хорошо фильтрующих осадков. В этом случае процесс разделения осуществляется достаточно быст
ро, а содержание твердой фазы в жидкой сводится до минимума. 

Нами были проведены исследования по изучению отделения жидкой фракции осахаренной водно-
картофельной смеси путем фильтрования. 

Эффективность процесса фильтрования зависит от многих факторов, в первую очередь к которым 
следует отнести: 

— концентрацию твердой фазы в суспензии; 
— размер частиц твердой фазы; 
— структуру осадка, образующегося на фильтровальной перегородке (кристаллический, аморфный); 
— ыбранный способ создания перепада давлений над и под фильтровальной перегородкой (при по

стоянной разности давлений, при постоянной скорости фильтрования, при переменных разностях 
давлений и скорости фильтрования); 
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— интервал рабочего перепада давлений; 
— выбранный метод фильтрования (с образованием осадка, с закупориванием пор); 
— динамическую вязкость жидкой фазы и др. [ 1]. 
Исследования проводили на автоматической фильтрационной установке «АигоРШ» (Германия). Под

готовку образцов осахаренной водно-картофельной смеси проводили следующим образом. Очищенный 
картофель с известным содержанием крахмала нарезали на пластины толщиной 1 5 - 2 5 мм и бланширо
вали при температуре 70 - 80 °С в течение 7 минут. Далее пластины измельчали на различных терочных 
устройствах (в зависимости от требуемых коэффициентов измельчения), разбавляли водой до одинако
вого содержания растворимых сухих веществ. В воду для разбавления вносили ферментные препараты, 
обладающие а-амилазной и глюкоамилазной активностью: Ликвафло (Дания) и Сан Супер 360 Л (Да
ния). Дозировку препаратов рассчитывали в соответствии с рекомендациями производителя. Фермента
тивный гидролиз водно-картофельной смеси проводили на водяной бане при температуре (65 ± 2) °С. 

Контроль ферментативного гидролиза крахмала осуществлялся методом йодной пробы [3]: хорошо 
гидролизованная масса должна иметь желто-коричневый, оранжевый или желтый цвет. 

При фильтровании в качестве фильтрующей перегородки использовали синтетическую фильтр-ткань 
толщиной 0,5 мм с очень низким показателем сжимаемости (менее 5 %). 

Поскольку пространство под фильтрующей перегородкой свободно сообщалось с атмосферным дав
лением в процессе всего периода исследований, перепад давления был равен внешнему давлению фильт
рования, создаваемому компрессором и задаваемому на фильтрационной установке. 

При проведении опытов по отделению жидкой фракции осахаренной водно-картофельной смеси пу
тем фильтрования были поставлены следующие задачи: 

— определить эффективность отделения жидкой фазы осахаренной водно-картофельной смеси путем 
фильтрования, 

— изучить влияние давления и продолжительности фильтрования, размера частиц твердой фазы (коэ
ффициента измельчения картофеля), соотношение воды и картофеля в смеси, коррелирующее с 
концентрацией частиц твердой фазы, на выход фильтрата. 

При изучении влияния продолжительности фильтрования и давления фильтрования на выход фильт
рата из водно-картофельной смеси использовалась гидролизованная водно-картофельная смесь, приго
товленная из бланшированного картофеля с коэффициентом измельчения 52 %. Содержание раствори
мых сухих веществ в жидкой фазе осахаренной водно-картофельной смеси составляло 1 1 % . Равное ко
личество смеси 355,5 г заливали в стакан фильтровальной установки и фильтровали при постоянном дав
лении. Емкость, в которую стекал фильтрат, отделенный на установке «А1Й0РШ», устанавливали на элек
тронных весах и следили за увеличением массы фильтрата. Значения массы фиксировали каждые 50 се
кунд. Зная первоначальную массу водно-картофельной смеси и массу фильтрата, рассчитывали выход 
осахаренной жидкой фазы за определенный период фильтрования. Фильтрование проводили при задан
ном постоянном давлении 0,025, 0,05, 0,075, 0,1, 0,25, 0,4 МПа. Повторность опытов трехкратная. 

На основании полученных данных построены графические зависимости, представленные на рис. 1. 
Анализируя полученные зависимости можно сделать вывод о том, что основная масса фильтрата 

(84 - 90 % от общего количества) отделяется за первые 50 секунд процесса. 
Из полученных данных следует, что на протяжении фильтрования скорость накопления фильтрата 

постоянно падает сначала более, а затем - менее интенсивно. После 400 секунд фильтрования при раз
личных значениях давления за каждые последующие 50 секунд прибывает не более 0,5 % целевого про
дукта от его итогового выхода. 

Из зависимостей, представленных на рис. 1, видно, что с увеличением давления фильтрования выход 
целевого продукта возрастает незначительно. Фильтрование при давлении 0,1 МПа позволяет увеличить 
выход фильтрата на 10 % по сравнению с фильтрованием при давлении 0,025 МПа. Максимальный вы
ход фильтрата 63,7 % был зафиксирован при давлении 0,4 МПа. Однако он превышал выход при давле
нии 0,1 МПа всего на 5 %. Следует отметить, что при использовании более высокого давления удовле
творительного выхода фильтрата можно добиться в более короткие сроки. Например, при давлении 
0,1 МПа выход фильтрата за 600 с фильтрования составляет 59,2 %, а при давлении 0,4 МПа аналогично
го выхода можно добиться за 200 секунд, т.е. в три раза быстрее. Это дает возможность увеличения про
изводительности технологического оборудования в производственных условиях за счет применения вы
сокого давления фильтрования и сокращения времени фильтрования. 
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Рис. 1 - Зависимости выхода фильтрата от продолжительности фильтрования при постоянном 
давлении 0,025, 0,05, 0,075, 0,1, 0,25, 0,4 МПа 

Как известно из теории фильтрования, эффективность отделения жидкой фазы, во многом зависит от 
соотношения в суспензии дисперсной фазы и дисперсионной среды. Нами было изучено влияние соот
ношения компонентов водно-картофельной смеси (гидромодуля) на эффективность фильтрования. Для 
этого из бланшированного картофеля с коэффициентом измельчения 90 %, суммарным содержанием 
растворимых сухих веществ и крахмала в картофеле 20 % были приготовлены гидролизованные смеси с 
различным соотношением картофеля и воды: 1:0,49; 1:0,74, 1:1,11. При этом содержание растворимых 
сухих веществ в дисперсной среде составило 13, 11 и 9 %. Фильтрование водно-картофельных смесей с 
различным соотношением картофеля и воды и содержанием растворимых сухих веществ в жидкой фазе 
проводили при давлении 0,4 МПа. Образцы выдерживали под давлением, пока из них не прекращал вы
деляться фильтрат. Данные, полученные в ходе эксперимента, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 - Экспериментальные и расчетные данные по результатам исследования фильтрования 
водно-картофельных смесей с различным гидромодулем 

Показатели Значения 
Гидромодуль 1:1,11 1:0,74 1:0,49 
Коэффициент измельчения, % 90 90 90 
Масса картофеля, г 100 100 100 
Суммарное содержание растворимых сухих веществ и крахмала, % 20 20 20 
Растворимые сухие вещества и крахмал, перешедшие в гидролизуе- 18,0 18,0 18,0 
мую смесь, г 
Потери сухих веществ при измельчении, % 10 10 10 
Соотношение картофеля и воды (гидромодуль) 1:1,11 1:0,74 1:0,49 
Содержание сухих веществ в гидролизованной смеси, % 9 11 13 
Масса гидролизованной смеси, г 211 173,9 149 
Выход жидкой фазы при фильтровании, % 85,1 59,1 56,2 
Выход жидкой фазы, г 179,6 116,7 83,7 
Содержание растворимых сухих веществ в жидкой фазе, г 16,2 11,3 10,9 
Выход сухих веществ (к массе сухих веществ используемого 
картофеля), % 
Потери сухих веществ на стадии фильтрования, % 

81 

9 

56,5 

33,5 

54,4 

35,6 

На основании анализа данных, представленных в таблице 1, можно сделать вывод о том, что отделе
ние жидкой фазы путем фильтрования для смесей с большим гидромодулем, и соответственно меньшим 
содержанием твердой фазы, происходит более эффективно. Например, по данным, представленным в 
таблице 1, видно, что при коэффициенте измельчения картофеля 90 % для смеси с гидромодулем 1:0,49 
извлекается 54,4 % сухих веществ к массе сухих веществ исходного сырья, при этом потери сухих ве-
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ществ на стадии фильтрования составляют 35,6 %, увеличение гидромодуля до соотношения 1:1,11 при
водит к увеличению выхода сухих веществ на 26,6 %, при этом потери сухих веществ на стадии фильт
рования сокращаются почти в 4 раза. Однако с увеличением гидромодуля снижается содержание раство
римых сухих веществ в жидкой фазе осахаренной водно-картофельной смеси. Это приводит к увеличе
нию энергозатрат на стадии упаривания полученного фильтрата. Для того, чтобы увеличить выход про
дукта, можно фильтратом, полученным при фильтровании первой порции водно-картофельной смеси, 
разбавлять следующую порцию водно-картофельной смеси, поступающую на фильтрование, таким обра
зом, уменьшая соотношение твердой и жидкой фазы в смеси, но не уменьшая содержание растворимых 
сухих веществ в целевом продукте. 

Следующим этапом исследований явилось изучение влияния степени измельчения картофеля, а со
ответственно размера частиц твердой фазы суспензии на выход фильтрата. При проведении исследова
ний использовали осахаренные водно-картофельные смеси с содержанием растворимых сухих веществ в 
жидкой фазе 11%, приготовленные из бланшированного картофеля с коэффициентом измельчения 52, 58 
и 90 %. В аппарат загружали по 355,5 г смеси и фильтровали ее при давлении 0,4 МПа. Данные получен
ные на основании анализа результатов исследований представлены в таблице 2. 

Таблица 2 - Экспериментальные и расчетные данные по результатам исследования фильтрования 
водно-картофельных смесей, приготовленных из бланшированного картофеля с различными 

коэффициентами измельчения 
Показатели Значения 

Коэффициент измельчения, % 52 58 90 
Масса картофеля, г 100 100 100 
Суммарное содержание растворимых сухих веществ и крахмала, % 20 20 20 
Растворимые сухие вещества и крахмал, перешедшие в гидролизуемую 
смесь, г 10,4 11,6 18,0 

Потери сухих веществ при измельчении, % 48 42 10 
Содержание растворимых сухих веществ в гидролизованной смеси, % 11 11 11 
Масса гидролизованной смеси, г 143,1 148,0 173,9 
Выход жидкой фазы при фильтровании, % 63,7 62,5 59,1 
Выход жидкой фазы, г 91,2 92,5 116,7 
Содержание сухих веществ в жидкой фазе, г 10,0 10,2 11,3 
Выход сухих веществ (к массе растворимых сухих веществ и крахмала 
используемого картофеля), % 
Потери сухих веществ на стадии фильтрования, % 

50 

2 

50,9 

7,1 

56,5 

33,5 

На основе анализа данных, представленных в таблице 2, видно, что с увеличением коэффициента 
измельчения, и, следовательно, с уменьшением размера частиц твердой фазы, эффективность фильтрова
ния снижается. Это очень хорошо отражают высокие потери сухих веществ на стадии фильтрования от
носительно сухих веществ, содержащихся в исходном сырье. Однако за счет большего извлечения сухих 
веществ из сырья при измельчении, увеличивается итоговый выход сухих веществ с увеличением коэф
фициента измельчения картофеля, используемого в смесях. 

В ходе дальнейшего исследования технологического процесса получения концентрата на основе кар
тофеля было установлено, что при упаривании фильтратов происходит образование осадка. Вероятно, 
образование осадка связано с коагуляцией белков при нагревании и нарушением коллоидной системы 
фильтрата. Было предложено отделять данный осадок путем центрифугирования. В ходе исследований 
было установлено, что плотный осадок с четко установившейся границей раздела фаз наблюдается при 
значении фактора разделения 1600. 

Нами были проведены исследования по установлению зависимости содержания осадка в фильтратах 
от давления фильтрования. При проведении исследований фильтраты, полученные при фильтровании 
осахаренных водно-картофельных смесей на установке «А1Й0РШ» при различном давлении, из водно-
картофельных смесей с коэффициентом измельчения картофеля 58 %, содержанием растворимых сухих 
веществ в жидкой фазе 1 1 % , подвергали кипячению в течение 5 минут до выпадения осадка. Получен
ные продукты, хорошо перемешав, разливали в центрифужные пробирки и центрифугировали на лабора
торной центрифуге в течение 5 минут при факторе разделения 1600. Определяли массу фильтрата и мас
су осадка образовавшегося после центрифугирования. Высчитывали массовую долю осадка. Полученная 
зависимость представлена на рис. 2. 
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Рис. 2 - Зависимость массовой доли осадка в фильтрате осахаренной водно-картофельной смеси 
от давления фильтрования 

Анализируя график на рисунке 2, можно отметить, что с увеличением давления фильтрования уве
личивается массовая доля осадка, образующегося в дальнейшем при нагревании фильтрата. За счет этого 
снижается итоговый выход фильтрата осахаренной водно-картофельной смеси. Итоговый выход фильт
рата при давлении 0,4 МПа составляет 59,8 %, что только на 2,2 % выше, чем при давлении 0,1 МПа. 

На основании исследований по отделению жидкой фазы осахаренной водно-картофельной смеси пу
тем фильтрования можно сделать ряд выводов: 

1. Фильтрование является эффективным способом отделения жидкой фазы осахаренной водно-
картофельной смеси. 

2. В ходе исследований установлено, что основная масса фильтрата отделяется за первые 50 секунд 
процесса. В дальнейшем скорость накопления фильтрата постоянно падает. 

3. С увеличением давления фильтрования выход фильтрата увеличивается, но незначительно. Уве
личение давления фильтрования приводит к увеличению количества осадка, выпадающего при дальней
шем кипячении фильтрата. Вследствие этого, после отделения осадка центрифугированием итоговый 
выход фильтрата снижается. Чем выше давления фильтрования, тем выше массовая доля осадка. При 
давлении 0,4 МПа для смеси с коэффициентом измельчения 52 % массовая доля осадка составляет 5,1 % 
от общей массы фильтрата, при давлении 0,1 МПа массовая доля осадка на 1,5 % меньше. 

4. Отделение жидкой фазы путем фильтрования для смесей с большим гидромодулем, и соответст
венно меньшим содержанием твердой фазы, происходит более эффективно. При коэффициенте измель
чения картофеля 90 % для смеси с гидромодулем 1:0,49 извлекается 56 % сухих веществ к массе сухих 
веществ исходного сырья, при этом потери сухих веществ на стадии фильтрования составляют 34 %, 
увеличение гидромодуля до соотношения 1:1,11 приводит к увеличению выхода сухих веществ до 81 % 
за счет уменьшения потерь сухих веществ на стадии фильтрования. 

5. На основании анализа данных, полученных в ходе исследований, можно сделать вывод о том, что 
с увеличением коэффициента измельчения, и, следовательно, с уменьшением размера частиц твердой 
фазы, эффективность фильтрования снижается, что отражается в уменьшении выхода жидкой фазы от
носительно общей массы смеси, в высоких потерях сухих веществ на стадии фильтрования. Однако ито
говый выход сухих веществ используемого сырья, с учетом двух технологических стадий измельчения и 
фильтрования, увеличивается с увеличением коэффициента измельчения картофеля, используемого в 
смесях. 
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