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А ННОТА Ц И Я
Свеклосахарное производство России ежегодно вырабатывает около 6  млн т белого сахара и  1,5  млн т свеклович-
ной мелассы, которые при потреблении в  качестве сырья должны обладать технологической адекватностью. Цель 
работы — обоснование понятия технологической адекватности продукции свеклосахарного производства, ее инди-
каторных показателей и их пороговых значений, оценка фактической технологической адекватности белого сахара 
и мелассы; проверка гипотезы о взаимосвязи отдельных показателей белого сахара и эмпирических знаний о повы-
шении содержания микронутриентов при понижении категории. Объектами исследования являлась терминология, 
относящаяся к характеристикам пищевых продуктов и сырья с точки зрения ожидания потребителей и показатели 
их оценки. Технологическую адекватность оценивали для 230 образцов белого сахара и 134 образцов свекловичной 
мелассы, индикаторные показатели определяли по стандартизованным и  известным методикам. Технологическая 
адекватность белого сахара и свекловичной мелассы — соответствие определенных их функциональных свойств тре-
бованиям производства конкретного пищевого продукта, в котором они являются сырьевым ингредиентом. Мерой 
соответствия служат индикаторные показатели в виде физико-химических параметров состава. Обоснованы индика-
торные показатели белого сахара для 3 технологий пищевых продуктов; свекловичной мелассы — для 2 технологий 
и хранения; выполнена оценка их технологической адекватности. Подтверждены эмпирические знания о повышении 
содержания микронутриентов при понижении категории, а также гипотеза о  взаимосвязи отдельных показателей 
белого сахара. Показано, что весь белый сахар категорий экстра и ТС1 обладает технологической адекватностью для 
использования в производстве пищевой продукции, в то время как только 62% сахара категории ТС2 и некоторые 
партии свекловичной мелассы обладают необходимой технологической пригодностью. Полученные результаты будут 
являться инструментом регулирования выпуска конкурентоспособной продукции и развития схемы контроля техно-
логического потока производства сахара.
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A BST R ACT
Beet sugar production in Russia annually gives about 6 million tons of white sugar and 1.5 million tons of beet molasses, which 
must have technological adequacy, when used as raw materials. The purpose of the work was to substantiate the concept of 
technological adequacy of beet sugar production, its indicator markers and their threshold values, to assess the actual techno-
logical adequacy of white sugar and molasses, to verify the hypothesis about the relationship between individual indicators of 
white sugar and empirical knowledge about an increase in the content of micronutrients with a decrease in the category. The 
objects of the study were terminology related to the characteristics of food products and raw materials in terms of consumer 
expectations and indicators of their assessment. Technological adequacy was evaluated for 230 samples of white sugar and 
134 samples of beet molasses. Indicator markers were determined according to standardized and known methods. Technologi-
cal adequacy of white sugar and beet molasses is the compliance of their specific functional properties with the requirements 
of the production of a particular food product, in which they are raw ingredients. A measure of compliance is indicator mark-
ers in the form of physicochemical parameters of the composition. Indicators of white sugar for three food technologies and 
indicators of beet molasses for two technologies and storage were substantiated; their technological adequacy was assessed. 
Empirical knowledge about an increase in the content of micronutrients with a decrease in the category and the hypothesis 
about the relationship between individual indicators of white sugar were confirmed. It is shown that all white sugar of extra 
and TC1 categories has technological adequacy for the use in food production, while only 62% of TC2 sugar and some batches 
of beet molasses have the necessary technological suitability. The results obtained will be a tool for regulating the production 
of competitive products and developing a control scheme for the technological flow of sugar production.
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1. Введение
Свеклосахарное производство России является составной частью 

агропромышленного комплекса, обеспечивая продовольственную 
независимость страны по сахару, которая в  2021 г. достигла 100%, 
превысив пороговое значение Доктрины продовольственной без-
опасности Российской Федерации (не менее 90%). Этому способст-
вует динамичное развитие свекловодства, позволяющее на основе 
достижений селекции и современных агротехнологий в 25 регионах 
собирать ежегодно до 50 млн т сахарной свеклы с высокими качест-
венными показателями. Переработка сырья на 65 свеклосахарных за-
водах, расположенных в 20 регионах, с применением энергосберега-
ющих технологий и оборудования нового поколения, максимальной 
автоматизации процессов с элементами искусственного интеллекта 
обеспечивает ежегодно выработку около 6 млн т сахара и 1,5 млн т 
побочного продукта  — свекловичной мелассы. Основной продукт 
свеклосахарного производства — белый сахар четырех категорий по 
ГОСТ 33222–2015 1. Категорирование осуществляется по физико-хи-
мическим показателям массовой доли сахарозы, редуцирующих ве-
ществ, золы и цветности раствора. Почти 85% вырабатываемого све-
клосахарными заводами белого сахара составляет кристаллический 
сахар категории ТС2. Этот продукт массово присутствует в торговых 
сетях, используется в общественном питании, применяется при из-
готовлении большинства пищевых продуктов в промышленных мас-
штабах. От 9 до 11% производимого белого сахара составляет белый 
кристаллический сахар категорий экстра и ТС1, в основном направ-
ляется промышленным потребителям и в торговые сети; до 3% (без 
учета производимого внешними покупателями из кристаллического 
сахара) — кусковой сахар различных категорий, поступающий в тор-
говлю и на предприятия общественного питания.

Побочный продукт — свекловичная меласса — образуется как рас-
твор, в  котором содержатся все растворимые несахара клеточного 
сока сахарной свеклы и образовавшиеся в технологическом потоке, 
удерживающие часть сахарозы от кристаллизации. Химический со-
став свекловичной мелассы не постоянен в течение производствен-
ного сезона и зависит от состава сахарной свеклы, от применяемых 
локальных технологий очистки сахаросодержащих растворов, от ис-
пользуемых технологических вспомогательных средств, а также от 
периода выработки мелассы. В ней содержится: сахароза (40–60%), 
редуцирующие вещества (0,5–2,5%), раффиноза (0,5–2,0%), бета-
ин (4–7%), молочная кислота (4–6%), азотистые вещества (5–20%), 
минеральные вещества (12–14%) и  др. [1]. Свекловичная меласса 
вырабатывается по ГОСТ 30561–2017 2, используется различными 
промышленными потребителями в т. ч. для извлечения сахара и бе-
таина; в  незначительных количествах присутствует в  мелкой роз-
ничной торговле на маркетплейсах.

Потребление белого сахара в стране составляет 5,8–6,0 млн т в год. 
Этот продукт приобретается населением (до  55% общего потре-
бления), сектором общественного питания в  различных форматах 
(до 5,2% общего потребления), а также промышленными предпри-
ятиями пищевой индустрии и  других отраслей экономики. Насе-
ление приобретает белый сахар в  качестве основного углеводного 
подсластителя [2] — наиболее распространенного продукта питания, 
входящего в продуктовую корзину; промышленные предприятия — 
в  качестве сырья, причем в  производстве большинства продуктов 
питания он несет функционально-технологическое значение [3]. 
В  различных подотраслях пищевой промышленности потребление 
белого сахара распределяется следующим образом: в кондитерской 
промышленности — 21,3%, в  производстве молочных продуктов — 
4,0%, в  производстве плодоовощных консервов — 3,1%, в  хлебопе-
карной отрасли — 2,3%, в винодельческой промышленности — 1,8%, 
в производстве безалкогольных напитков — 1,5%, в ликероводочной 
отрасли — 0,8% [4].

Потребление свекловичной мелассы на внутреннем рынке стра-
ны колеблется от 600 до 900 тыс. т ежегодно в зависимости от объ-
емов производства и  экспорта. Направлениями внутреннего ис-
пользования мелассы являются: производство спирта, комбикормов 
и  хлебопекарных дрожжей, получение сахара и  бетаина. В  послед-
нем направлении ежегодно используется до 300 тыс. т мелассы, что 
сопоставимо по доле с традиционными направлениями производст-
ва дрожжей и спирта.

Рыночное движение товаров в свеклосахарной промышленности 
встроено в сложную многоуровневую структуру рынка сахара, вклю-
чающую также сектор производства сахарной свеклы. Более того, 

1 ГОСТ 33222–2015 «Сахар белый. Технические условия». — Москва: Стан-
дартинформ, 2019. — 22 с.

2 ГОСТ 30561–2017 «Меласса свекловичная. Технические условия».  — 
 Москва: Стандартинформ, 2017. — 25 с.

 аграрно-пищевую технологию сахара из сахарной свеклы в контекс-
те движения продукта от поля до потребителя следует рассматривать 
как системный комплекс, в котором осуществляется адресная сборка 
продукции как в аграрной составляющей, так и в перерабатывающей 
[5]. В таких системах качество сырья, его технологичность определя-
ют качество выработанного из него пищевого продукта [6]. Поэтому 
аграрная составляющая должна быть нацелена на производство тех-
нологически адекватной сахарной свеклы, т. е. на выращивание име-
ющих заданные свойства корнеплодов и на возможность коррекции 
их отклонений от воздействия внешних факторов [7], что позволяет 
осуществлять ее переработку с  максимальной результативностью. 
Аналогично и  перерабатывающая часть системного комплекса 
должна производить технологически адекватные белый сахар и ме-
лассу для использования в  производстве разнообразной пищевой 
и непищевой продукции. Однако понятие технологической адекват-
ности продукции свеклосахарного производства отсутствует, также 
как систематизированные данные о требованиях к ней со стороны 
потребителей. Информация о  фактическом составе белого сахара 
и  свекловичной мелассы для потребителей ограничена [8,9,10,11]; 
для продуктов, произведенных в  России, эти данные отсутствуют.

Вопросы формирования технологической адекватности сахар-
ной свеклы в  аграрной составляющей свеклосахарного комплекса 
активно изучаются в  последнее десятилетие, что позволяет дать 
определение термину и предложить алгоритм оценки [7]. Накоплен-
ные знания могут стать базисом для формулирования термина при-
менительно к  белому сахару и  мелассе, однако следует учитывать 
различия данных объектов. Сахарная свекла является сырьем расти-
тельного происхождения для технологии первичной переработки. 
Она поступает в  технологические потоки свеклосахарных заводов, 
отличающихся пространственной локализацией оборудования, тех-
нологических трубопроводов, производительностью и размерными 
характеристиками технологического оборудования, а также режима-
ми его работы. Однако различные предприятия используют единую 
технологию, поэтому требования к  технологической пригодности 
сахарной свеклы будут одинаковыми для всех заводов.

Белый сахар и меласса являются продуктами первичной перера-
ботки растительного сырья и  сырьем для вторичной переработки. 
Они поступают в технологические потоки производства разнообраз-
ных продуктов, отличающихся составом и структурой пищевых масс, 
их реологическими и другими характеристиками. Такие технологи-
ческие потоки различаются как заложенной в их основе технологи-
ей, оборудованием, так и  востребованностью определенных функ-
циональных свойств белого сахара и мелассы.

Белый сахар при производстве пищевых продуктов выполняет 
разные функциональные задачи, проявляя различные функцио-
нальные свойства, которые вытекают из его сенсорных и  физиче-
ских свойств, а  также способности взаимодействовать с  другими 
присутствующими в  пищевой системе ингредиентами. Для произ-
водства большинства пищевых продуктов важна сладость белого 
сахара [12] и уникальная способность формировать вкусовой и аро-
матический профиль продукта [13,14]. Разнообразный ассортимент 
кондитерских, хлебобулочных, молочных изделий, мороженого, 
концентратов, жевательных таблеток и  пр. базируется на свойстве 
сахара образовывать и удерживать структуру теста, твердых конфет, 
мороженого и замороженных десертов [15,16], усиливать пенообра-
зование зефирных масс [17], стабилизировать белковые пены [18,19]. 
Сахар определенным образом взаимодействует с другими рецептур-
ными компонентами изделия, замедляя процесс эмульгирования 
[20], снижая степень набухания белков [21], повышая температуру 
клейстеризации крахмала [3], определяя реологические свойства 
глазури [22,23], липкость карамели [24], а также предотвращая фер-
ментативное потемнение и изменение цвета замороженных фрук-
тов. Данный продукт является осмотически деятельным агентом, 
проявляет консервирующий эффект [25]. Эти свойства сахара не 
присущи различным его заменителям и часто их ввод в рецептуру не 
оправдывает ожиданий из-за ухудшения характеристик полученно-
го изделия, и возникновения сложностей в технологии [3], что под-
нимает научные проблемы снижения количества сахара в пищевых 
продуктах [26].

Использование сахара в промышленности наиболее широко рас-
пространено в отрасли кондитерских изделий, направленной на вы-
пуск новых сложных продуктов с  уникальными потребительскими 
свойствами и на расширение экспорта. Ежегодно в отрасли находит 
применение около 1,3 млн т белого сахара, используемого в произ-
водстве разнообразных кондитерских изделий, где востребована 
широкая линейка его функциональных свойств. Поэтому ввиду раз-
нообразия ассортимента и структур пищевых масс в кондитерских 
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изделиях проблема снижения в них количества сахара представляет 
собой определенный технологический вызов [16]. Схожие проблемы 
возникают при производстве хлебобулочных изделий [27], молочных 
продуктов [28,29], различных желейных продуктов [30] и фруктовых 
начинок, а также при изготовлении изделий с аморфной сахарозой 
в составе [31]. В работах зарубежных ученых отмечается, что эти вы-
зовы приводят к разработке новых специальных композиций, взаи-
модействующих с сахаром [32], которые уже используются при про-
изводстве функциональных продуктов питания.

Побочный продукт свеклосахарного производства используется 
для кормления сельскохозяйственных животных и  в  производст-
ве кормов [33]; меласса является основным сырьем в производстве 
хлебопекарных дрожжей, спирта, объединяемых под общим наиме-
нованием бродильных производств (БП); в качестве источника угле-
водов применяется для продуцентов лимонной кислоты — культу-
ры Aspergillus niger — при ее производстве (ЛК) и считается лучшим 
сырьем, обеспечивающим высокий выход; формирует питательную 
среду при производстве различных соединений и биологически ак-
тивных веществ [10,34]; при этом до непосредственного использо-
вания меласса проходит стадию хранения на свеклосахарном заводе 
или предприятии-потребителе.

Долговременное хранение мелассы имеет важное значение для 
ее последующего применения, так как она производится в  сезон 
переработки сахарной свеклы. С учетом разных климатических зон 
свеклосеяния в России период переработки сахарной свеклы может 
длиться с июля по февраль. В холодное время года транспортировка 
мелассы осложняется ввиду ее загустевания при низкотемператур-
ном хранении, что требует нагревания при отгрузке. При этом су-
ществует риск резкого повышения температуры, развития реакций 
меланоидинообразования.

Для любого товара, в т. ч. для продуктов питания, рыночной ха-
рактеристикой служат потребительские свойства, которые представ-
ляют собой совокупность свойств товара, обеспечивающих покупа-
телю наибольшее удовлетворение его потребностей. В  последнее 
время получает распространение понятие потребительской ценно-
сти пищевого продукта [35]. В контексте потребителя (физического 
лица) ценность товара определяется как мера соответствия свойств 
пищевого продукта ожиданиям потребителя от его приобретения 
и  использования [36]. Изменение приоритетов потребительской 
ценности пищевого продукта связано с  различиями возрастных 
и  социальных статусов потребителей, с  индивидуальными особен-
ностями, а также может быть ситуативным, обусловленным психо-
эмоциональным состоянием человека, вызванным его реакцией на 
конкретную ситуацию, приоритетами здорового образа жизни [37]. 
В  контексте потребителя (промышленного предприятия) потреби-
тельская ценность пищевого продукта, используемого в  качестве 
сырья (сырьевая ценность), будет определяться соответствием его 
свойств требованиям процессов производства нового продукта, от-
сутствием негативного влияния на потребительские свойства ново-
го продукта как после изготовления, так и в течение срока годности 
[38,39].

Формирование потребительской ценности пищевого продукта 
происходит за счет используемых ингредиентов [40], а при выработ-
ке многокомпонентных полидисперсных пищевых продуктов их ка-
чество обеспечивается взаимодействием ингредиентов в  пищевых 
системах [41]. Предприятия отраслей пищевой промышленности 
стремятся удовлетворить меняющиеся предпочтения потребителей 
и  сформировать новую культуру потребления пищевых продуктов. 
В этой связи они расширяют ассортимент за счет функциональных 
продуктов [42], продуктов здорового питания [43], обновляют тра-
диционную рецептуру, создают неожиданные сочетания структуры 
и вкуса пищевых масс [44,45], внедряют новые технологические при-
емы производства и контроля [46,47], используют специальную упа-
ковку для увеличения срока годности продуктов [2].

Соответственно, при формировании потребительской ценности 
многокомпонентного пищевого продукта каждый используемый 
ингредиент должен обладать технологической адекватностью [48], 
которая оценивается каким-либо параметром, индикатором, важ-
ным для потребителя [49,50]. При этом в научной литературе имеет 
место мнение о том, что ограниченный перечень требований к сы-
рью не позволяет в достаточной степени оценить его пригодность 
для изготовления пищевых продуктов. Указанное в полной мере от-
носится, например, к виноматериалам [51], молоку-сырью [52], ма-
сличным семенам [39], пшеничной муке [38]. В научных работах обо-
сновывается необходимость введения дополнительных показателей 
для оценки и идентификации сырья [53], а также пределов их варь-
ирования для получения высококачественных пищевых продуктов. 

Перечень таких дополнительных показателей, иногда называемых 
маркерами, формируется исходя из знаний о  влиянии на техноло-
гический процесс получения продукции. В  основном он включает 
 физико-химические показатели качественного состава, реакции 
среды, специфические характеристики пищевых систем в  соответ-
ствии с их предназначением.

Целью работы являлось обоснование понятия технологической 
адекватности продукции свеклосахарного производства, ее индика-
торных показателей и их пороговых значений для отдельных потре-
бителей в отраслях пищевой промышленности; оценка фактической 
технологической адекватности белого сахара и  мелассы; проверка 
гипотезы о взаимосвязи отдельных показателей белого сахара и эм-
пирических знаний о повышении содержания микронутриентов при 
понижении категории.

2. Объекты и методы
Объектом исследования являлась используемая в  опубликован-

ных научных статьях терминология в области характеристик пище-
вых продуктов и сырья с позиций ожидания потребителей, а также 
показатели их оценки, информация о  роли сахара в  производстве 
пищевых продуктов, данные о потенциальных показателях оценки 
его функциональных характеристик. Научные статьи отбирали из 
баз данных eLibrary.ru, Scopus и Web of Science с глубиной 10 лет.

Фактическую технологическую адекватность продукции свекло-
сахарного производства изучали на примере белого сахара и свекло-
вичной мелассы. Для белого сахара потенциальными потребителями 
рассматривались производители кондитерских изделий, напитков 
с длительным сроком хранения и алкогольных напитков; для мелас-
сы — производители лимонной кислоты и продуктов брожения.

Информацию о качестве белого сахара получали по данным мо-
ниторинга вырабатываемого свеклосахарными заводами России 
белого сахара. Выборка представляла собой 230 образцов белого 
сахара, выработанных в  период 2016–2022 гг. 58 свеклосахарными 
заводами (что составляет 90% действующих заводов) из 18 регионов 
страны (из 20 регионов расположения свеклосахарных заводов). Рас-
пределение образцов белого сахара по дате производства и катего-
рии представлено в Таблице 1.

Таблица 1. Распределение образцов белого сахара 
по году выработки и категории

Table 1. Distribution of white sugar samples by year 
of production and category

Год 
выработки

Количество образцов по категориям Общее 
количество 
образцовЭкстра ТС1 ТС2 ТС3

2016 г. 3 2 10 3 18

2017 г. 3 3 18 5 29

2018 г. 4 3 18 5 30

2019 г. 10 3 39 5 57

2020 г. 2 – 15 5 22

2021 г. 6 – 36 5 47

2022 г. 6 – 19 2 27

Итого: 34 11 155 30 230

Параметры испытания образцов белого сахара включали пока-
затели по ГОСТ 33222–2015: органолептические показатели — цвет, 
внешний вид, запах и вкус, чистота раствора по ГОСТ  12576–2014 3; 
физико-химические показатели  — массовая доля влаги по 
ГОСТ Р 54642–2011 4, массовая доля сахарозы по прямой поляриза-
ции по ГОСТ 12571–2013 5, массовая доля редуцирующих веществ 
методом Мюллера по ГОСТ 12575–2001 6, массовая доля золы кон-
дуктометрической по ГОСТ 12574–2016 7, цветность в  растворе по 
ГОСТ12572–2015 8. Влагу определяли высушиванием при  температуре 

3 ГОСТ 12576–2014 «Сахар. Методы органолептического анализа». — Мо-
сква: Стандартинформ, 2019. — 12 с.

4 ГОСТ Р 54642–2011 «Сахар. Методы определения влаги и  сухих ве-
ществ». — Москва: Стандартинформ, 2013. — 9 с.

5 ГОСТ 12571–2013 «Сахар. Метод определения сахарозы».  — Москва: 
Стандартинформ, 2019. — 19 с.

6 ГОСТ 12575–2001 «Сахар. Методы определения редуцирующих ве-
ществ». — Москва: Стандартинформ, 2012. — 14 с.

7 ГОСТ 12574–2016 «Сахар. Методы определения золы». — Москва: Стан-
дартинформ, 2019. — 12 с.

8 ГОСТ 12572–2015 «Сахар. Метод определения цветности».  — Москва: 
Стандартинформ, 2019. — 10 с.
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105 ºС в  сушильном шкафу ШС-40–02, производитель ОАО «Смо-
ленское СКТБ СПУ» (Россия); сахарозу по прямой поляризации — 
на поляриметре автоматическом Saccharomat NIR W2, с  пределом 
допускаемой абсолютной погрешности ± 0,02 оZ, производитель 
Schmidt + Haensch (Германия); золу кондуктометрическую  — на 
кондуктометре портативном КП-150.1МИ с датчиком ДЭ-01, с пре-
делом допускаемых значений абсолютной погрешности ± (0,003 + 
0,015χ) мкСм/см, производитель ООО  «Измерительная техника» 
(Россия); цветность сахара в растворе — на фотометре однолучевом 
Coloromat 100, с пределом абсолютной погрешности измерений ко-
эффициента светопропускания ± 0,5% Т, производитель Schmidt + 
Haensch (Германия). Дополнительные физико-химические показа-
тели, характеризующие технологическую адекватность, включали 
мутность, массовую долю кальция и  флокулообразующую способ-
ность раствора. Мутность растворов белого сахара определяли по 
методике ICUMSA GS2/3–18 9 как разность установленных фотоэлек-
троколориметрическим методом при длине волны 420 нм величин 
цветности раствора белого сахара, полученных без фильтрования 
раствора и  с  фильтрованием через мембранный фильтр; массо-
вую долю кальция рассчитывали по результатам комплексономе-
трического титрования по разработанной методике 10. Флокулоо-
бразующую способность растворов оценивали по разработанной 
методике [54]: в  прозрачную стеклянную емкость вместимостью 
1000 см3 помещали 600 г исследуемого сахара и добавляли 500 см3 
дистиллированной воды, перемешивали до растворения сахара, 
смесь подкисляли до 1,5 ед. рН путем добавления ортофосфорной 
кислоты. Емкость оставляли в покое на 10 дней, затем помещали ее 
перед сильным лучом света и рассматривали с передней стороны, 
визуально оценивая любые образовавшиеся хлопья. Уровни флоку-
лообразующей способности растворов белого сахара устанавливали 
следующим образом: О  — отсутствует (раствор прозрачный с  от-
сутствием видимых частиц; раствор непрозрачный, с  отсутстви-
ем видимых частиц); Н — низкая (в  растворе присутствуют очень 
маленькие отдельные частицы, видимые в  луче света); С  — сред-
няя (в растворе присутствуют ворсистые частицы размером около 
0,8 мм); В — высокая (в растворе наблюдаются крупные пушистые 
частицы или агломераты до 3 мм, видимые без луча света).

Информацию о  качестве свекловичной мелассы получали по 
данным мониторинга вырабатываемой свеклосахарными заводами 
России мелассы. Выборка представляла собой 134 образца свекло-
вичной мелассы, выработанных в  период 2018–2022 гг. 30 свекло-
сахарными заводами из 9 регионов страны (Курская, Воронежская, 
Белгородская, Орловская, Липецкая, Тамбовская, Пензенская обла-
сти, Краснодарский край, Республика Татарстан).

Параметры испытания образцов включали показатели по 
ГОСТ  30561–2017: органолептические показатели  — внешний вид, 
цвет, запах и растворимость в воде; физико-химические показате-
ли — массовая доля сухих веществ, сахарозы по прямой поляриза-
ции, редуцирующих веществ, водородный показатель рН. Все пере-
численные характеристики определяли по методикам, изложенным 
в  ГОСТ 30561: сухие вещества — автоматическим рефрактометром 
DUR-SW в разбавленном в соотношении 1:1 растворе мелассы, с пре-
делом допускаемой абсолютной погрешности показателя прелом-
ления nD ± 0,00010, производитель Schmidt + Haensch (Германия); 
сахарозу по прямой поляризации  — на поляриметре автоматиче-
ском Saccharomat NIR W2, с пределом допускаемой абсолютной по-
грешности ±0,02 оZ, производитель Schmidt + Haensch (Германия); 
редуцирующие вещества определяли йодометрическим методом 
с применением реактива Мюллера; водородный показатель рН — на 
анализаторе жидкости лабораторном АНИОН 4100, с пределом допу-
скаемой абсолютной погрешности измерения рН ± 0,02, производи-
тель ООО НПП «Инфраспак-Аналит» (Россия).

Дополнительные физико-химические показатели, характеризую-
щие технологическую адекватность, включали массовую долю каль-
ция, α-аминного азота, диоксида серы, сумму сбраживаемых саха-
ров. Массовую долю кальция определяли комплексонометрически; 
содержание α-аминного азота устанавливали методом формольного 
титрования. Данный способ предполагает связывание при 7,0 ед. 
рН свободных аминогрупп аминокислот формальдегидом и  после-
дующее титрование свободных карбоксильных групп раствором 
гидроксида натрия с фиксацией точки эквивалентности при 9,1 ед. 

9 ICUMSA Method GS2/3–18 (2013). The Determination of the Turbidity of 
White Sugar Solutions. ICUMSA Methods Book 2019. — Berlin: Verlag Dr. Albert 
Bartens KG, 2019. — 341 p.

10 Руководство по организации контроля технологического потока произ-
водства сахара из сахароносного растительного сырья (сахарной свеклы).  — 
Курск: ФГБНУ «Курский ФАНЦ», 2022. — 186 с.

рН10. Содержание диоксида серы определяли методом йодометрии 
[55] после пробоподготовки мелассы путем осветления реактивом 
Герлеса; сумму сбраживаемых сахаров рассчитывали по результатам 
прямой и инверсионной поляриметрии после пробоподготовки ме-
лассы путем осветления реактивом Герлеса 11.

Для подготовки проб к анализу использовали весы неавтомати-
ческого действия НТ224RСЕ (класс точности I, предел взвешивания 
220  г, поверочный интервал 0,001 г), производитель Shinko Denshi 
ViBRA (Япония); весы лабораторные электронные СЕ623-С (класс 
точности II, предел взвешивания 620 г, поверочный интервал 0,01 г), 
производитель ООО «Сартогосм» (Россия); прибор вакуумного филь-
трования ПВФ-47/1, производитель ЗАО «ВЛАДИСАРТ» (Россия); 
фильтры «Владисарт» ФМНЦ — 0,45 мкм — D47 мм, производитель 
ЗАО «ВЛАДИСАРТ» (Россия).

В исследованиях использовались методы сравнения и аналогии, 
анализа и синтеза, экспертной оценки. Результаты испытаний ста-
тистически обрабатывались с применением MS Excel и Statistica 10 
с доверительной вероятностью 0,95. Достоверность полученных от-
личий устанавливали по t-критерию Стьюдента, статистически зна-
чимыми считали различия при P ≤ 0,05.

3. Результаты и обсуждение
Сформулированы определения для термина «технологическая 

адекватность белого сахара (мелассы)»: технологическая адекват-
ность белого сахара (мелассы)  — комплексная характеристика со-
ответствия определенных его (ее) функциональных свойств тре-
бованиям производства конкретного пищевого или непищевого 
продукта. Формализованное выражение характеристики получают 
через определенные показатели, индивидуализируемые исходя из 
сферы применения. Соответствие функциональных свойств белого 
сахара (мелассы) технологии конкретного продукта будет опреде-
ляться заданным показателем (группой показателей) с  определен-
ными пределами варьирования, достижение которого гарантирует 
протекание процессов в  оптимальных режимах и  получение гото-
вого продукта высокого качества. Заданный показатель обозначили 
как индикаторный показатель технологической адекватности бело-
го сахара (мелассы), который получает свое конкретное выражение 
в виде физико-химической характеристики состава или свойств, по-
скольку то или иное функциональное свойство белого сахара (мелас-
сы) в технологии получения конкретного пищевого или непищевого 
продукта определяется, как правило, уровнем содержания какого-
либо нутриента или их группы. Причем для сахара функциональные 
свойства проявляются в  полной мере в  отсутствии или при мини-
мальном содержании нутриентов (исключая сахарозу), поскольку 
они оказывают отрицательное влияние на проявление его функ-
циональных свойств в  пищевых системах производства продуктов 
питания. Для мелассы присутствующие в  ней нутриенты (включая 
сахарозу) могут оказывать как отрицательное, так и положительное 
влияние на проявление ее функциональных свойств в пищевых си-
стемах производства продуктов питания и в системах производства 
непищевых продуктов.

По результатам анализа требуемых функциональных характе-
ристик белого сахара [4,56,57] сформирован перечень индикатор-
ных показателей технологической адекватности при оценке белого 
сахара как сырьевого ингредиента для производства кондитерских 
изделий, напитков длительного хранения и алкогольных напитков, 
с указанием их предельных значений (Таблица 2). Они включают как 
показатели, нормируемые ГОСТ 33222, так и дополнительные харак-
теристики, что согласуется с данными других исследователей сырья 
для производства пищевых продуктов [51,52] и с их выводами о не-
обходимости введения дополнительных условий оценки [53]. Вклю-
чение этих показателей в перечень индикаторных осуществлено ис-
ходя из знаний о их влиянии на технологический процесс получения 
конкретной продукции.

Так, при производстве кондитерских изделий верхние предель-
ные значения содержания золы и  цветности находятся на уровне 
нормативов белого сахара категории ТС2, поскольку более высокое 
содержание золы сокращает срок хранения шоколадной продукции, 
а повышенная цветность ухудшает качество леденцов. Использова-
ние белого сахара с содержанием кальция выше указанного затруд-
няет процесс варки сахаро-паточных сиропов и негативно отража-
ется на качестве кондитерских изделий, а повышенная мутность не 
обеспечивает прозрачность карамельной и желейных масс, ухудшает 
презентабельность зефирных и помадных масс.

11 Чернявская Л. И., Пустоход А. П., Иволга Н. С. Технохимический контроль 
сахара-песка и сахара-рафинада. — М.: Колос, 1995. — 384 с.
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Для напитков длительного хранения органолептические показа-
тели внешнего вида и цвета во многом зависят от цветности сахара 
и мутности его раствора, а также от находящейся в корреляционной 
зависимости с  ними зольности. Верхние предельные значения со-
держания золы и цветности находятся ниже нормативов белого са-
хара категории «экстра», но применение белого сахара с более высо-
кими величинами цветности, мутности и золы, а также обладающего 
флокулообразующей способностью может нести риск неполучения 
напитков с заданными качественными характеристиками.

Критерии оценки технологической адекватности белого сахара 
для производства разнообразной алкогольной продукции включа-
ют те показатели, которые могут привести к ухудшению ее качества. 
Даже незначительные дефекты сахара, к которым относят мутность 
и цветность раствора сахара, присутствие соединений кальция, вы-
зывают существенные изменения органолептических характери-
стик и  стойкости ликероводочной продукции, а также помутнение 
и появление осадка в коньяках. Поэтому верхние предельные значе-
ния содержания золы и цветности находятся ниже нормативов бе-
лого сахара категории «экстра», а содержание кальция — на уровне 
следовых количеств.

Данные результатов мониторинга образцов белого сахара пока-
зали, что все они соответствовали требованиям ГОСТ 33222. В Таб-
лице 3 представлены результаты испытаний белого сахара по ряду 
нормируемых физико-химических и дополнительных показателей, 
характеризующих его технологическую адекватность; в  числителе 
приведены диапазоны варьирования показателей, в знаменателе — 
средняя величина (полученная по алгоритмам дисперсионного ана-
лиза); для флокулообразующей способности в  числителе приведен 
его уровень, в знаменателе — доля образцов, показавших соответст-
вующий результат, в процентах.

Все показатели в  выборках белого сахара разных категорий до-
стоверно отличаются (расчетный t-критерий Стьюдента больше 
 табличного t0,05), за исключением содержания редуцирующих ве-
ществ белого сахара категорий экстра и ТС1. Это может объясняться 
близостью нутриентного состава белого сахара данных категорий 
в части содержания редуцирующих веществ как по причине близко-
го состава сахара данных категорий, так и по причине в целом низ-
кого содержания редуцирующих веществ в сахаре всех категорий — 
гораздо ниже предельных нормируемых значений.

Анализ полученных результатов показывает, что по мере сни-
жения категории белого сахара доля содержания сахарозы несколь-

ко снижается, но в  пределах требований ГОСТ, а  доля содержания 
 микронутриентов увеличивается, как и показатели цветности и мут-
ности растворов сахара. Флокулообразующая способность растворов 
сахара проявляется только для категорий ТС2 и  ТС3, причем если 
в категории ТС2 такую способность проявили 38% образцов, то в ка-
тегории ТС3–72%.

В Таблице 4 показано относительное повышение содержания ми-
кронутриентов в разрезе категорий сахара по отношению к сахару 
категории экстра, принятому за эталон (величины его показателей 
учитывались как 100%).

Таблица 4.  Относительный рост содержания микронутриентов 
в белом сахаре более низких категорий

Table 4. Relative increase in the content of micronutrients in white 
sugar of lower categories

Наименование микронутриента Экстра ТС1 ТС2 ТС3

Содержание редуцирующих веществ 100 100 200 200

Содержание золы 100 127 182 282

Цветность раствора 100 139 214 325

Мутность раствора 100 113 288 412

Содержание кальция 100 172 233 444

Наиболее высокий рост по мере снижения категории сахара от-
мечен для показателя содержания кальция — более чем в 4 раза; 
практически такой же рост характерен и  для мутности раствора 
сахара  — в  4,1 раза; значительно возрастает цветность раствора 
сахара — в 3,2 раза. Наименьший рост отмечен для показателя со-
держания редуцирующих веществ — в 2 раза. Но если ограничить 
анализ категорией ТС2 как наиболее массовой по производству 
(около 85% от всего производимого белого сахара), то большин-
ство показателей вырастет в среднем в 2 раза; показатель мутно-
сти — в  2,9 раза. Динамика относительного увеличения содержа-
ния  микронутриентов также возрастает со снижением категории, 
а   наиболее близкими являются значения для сахара категорий 
экстра и ТС1.

На Рисунке 1 представлены данные о  коэффициентах парной 
корреляции показателей технологической адекватности для каждой 
категории сахара.

Таблица 2. Индикаторные показатели технологической адекватности белого сахара для разных промышленных потребителей
Table 2. Indicator markers of the technological adequacy of white sugar for various industrial consumers

Наименование 
промышленного потребителя

Показатель технологической адекватности

содержание 
золы, %

содержание 
кальция, мг/кг

цветность 
в растворе, 

единиц ICUMSA

мутность 
в растворе, 

единиц ICUMSA

флокулообра-
зующая способ-

ность

Производство кондитерских изделий не более 0,036 не более 16,0 не более 104,0 не более 20,0 то*

Производство напитков длительного хранения не более 0,015 то* не более 35,0 не более 20,0 отсутствие

Производство алкогольных напитков не более 0,015 не более 1,5 не более 30,0 то* то*
Примечание: то* — требования отсутствуют.

Таблица 3. Фактические физико-химические показатели и показатели технологической адекватности 
российского белого сахара

Table 3. Actual physical and chemical indicators and indicators of technological adequacy of Russian white sugar

Показатель Экстра ТС1 ТС2 ТС3

Содержание сахарозы, % 99,80–99,91
99,87 ± 0,014

99,75–99,85
99,81 ± 0,009

99,70–99,82
99,79 ± 0,012

99,50–99,80
99,63 ± 0,024

Содержание редуцирующих веществ, % 0,01–0,02
0,01 ± 0,001

0,01–0,02
0,01 ± 0,001

0,01–0,04
0,02 ± 0,002

0,01–0,06
0,02 ± 0,003

Содержание золы,% 0,004–0,018
0,011 ± 0,0011

0,008–0,025
0,014 ± 0,0017

0,006–0,036
0,020 ± 0,0014

0,017–0,049
0,031 ± 0,0053

Цветность в растворе,
ед. ICUMSA

20,0–45,0
41,1 ± 1,42

50,0–60,0
57,0 ± 1,48

50,0–104,0
88,1 ± 3,18

107,0–190,0
133,4 ± 8,43

Мутность раствора, ед. ICUMSA 1,0–21,0
11,5 ± 3,09

1,0–23,0
13,0 ± 2,88

10,0–67,0
33,1 ± 2,92

15,0–85,0
47,4 ± 7,73

Содержание кальция, мг/кг 10–50
18 ± 4,3

20–60
31 ± 5,2

20–90
42 ± 4,5

50–120
80 ± 8,4

Флокулообразующая способность О/100 О/100

О/62
Н/28
С/8
В/2

О/28
Н/42
С/22
В/8
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Для категории сахара экстра имеет место сильная корреляци-
онная связь между содержанием золы и  цветностью, содержанием 
кальция и мутностью; заметная связь прослеживается между содер-
жанием золы и мутностью, содержанием золы и кальция; умеренная 
связь  — между цветностью и  мутностью; слабая связь определена 
между цветностью и содержанием кальция.

Для сахара категории ТС1 выявлена такая же сильная связь, как 
и для категории экстра, между содержанием золы и цветностью, за-
метная связь между содержанием золы и  кальция; усиление связи 
между содержанием золы и  мутности до сильной при ослаблении 
связи между содержанием кальция и мутностью до заметной.

Для сахара категории ТС2 наблюдается сильная связь между 
цветностью и содержанием золы, как и для сахара категорий экстра 
и ТС1. Также отмечена связь между содержанием золы и мутностью, 
как и для сахара категории ТС1. При этом для сахара категории ТС2 
отмечается более сильная связь между цветностью и мутностью.

Сахар категории ТС3 характеризуется наличием сильной связи 
для 3 пар показателей и заметной связи для 3 пар показателей. Т. е. 
для сахара категории ТС3 выявлена самая сильная корреляционная 
связь между рассматриваемыми показателями, что подтверждает 
негативную роль микронутриентов в  формировании показателей 
качества сахара: чем их содержание выше, тем ниже качество сахара.

В  целом полученные результаты подтверждают сильную связь 
между содержанием золы и цветностью раствора для сахара всех ка-
тегорий; усиление связи между мутностью раствора и цветностью, 
содержанием золы и мутностью с понижением категории сахара [54].

Вышеприведенные результаты являются новыми, такого рода ис-
следования ранее не проводились и данные в научной литературе от-
сутствуют, поскольку дифференциация белого сахара на 4 категории 
введена в стране с 2016 г., со вступлением в силу ГОСТ  33222–2015. 
Полученные нами данные подтверждают эмпирические знания 
о повышении содержания микронутриентов при понижении катего-
рии, а также гипотезу о взаимосвязи отдельных показателей белого 
сахара. Указанное позволяет предположить, что технологическую 

адекватность при производстве большинства продуктов питания бу-
дет проявлять белый сахар более высоких категорий.

Выполнен сопоставительный анализ фактических характери-
стик технологической адекватности белого сахара с приведенными 
в  Таблице 2 индикаторными показателями.

Все образцы сахара категории экстра и  категории ТС1 в  сред-
нем удовлетворяют требованиям промышленных потребителей по 
большинству показателей, за исключением цветности и содержания 
кальция. При этом более низкая цветность — требование производи-
телей напитков длительного хранения и алкогольных напитков. Но, 
как следует из Таблицы 3, нижняя граница цветности исследован-
ных образцов категории экстра вполне удовлетворяет данным тре-
бованиям. Очевидно, что определенные партии сахара, доля кото-
рых составляет не более 20%, соответствуют требованиям указанных 
 потребителей.

Ситуация с содержанием кальция несколько другая. Сахар катего-
рии экстра соответствует требованиям кондитерского производства, 
однако не отвечает требованиям для изготовления алкогольных на-
питков. Но в связи с тем, что потребность данной отрасли в сахаре 
относительно невелика, могут производиться отдельные партии бо-
лее высокой степени очистки.

Сахар категории ТС2 в  среднем может удовлетворять требова-
ния кондитерского производства по большинству показателей, за 
исключением мутности и  содержания кальция. Но, как следует из 
 Таблицы 3, нижняя граница мутности исследованных образцов удов-
летворяет данным требованиям, т. е. около 30% сахара соответствует 
требованиям указанных потребителей. По содержанию кальция весь 
сахар категории ТС2 не удовлетворяет требованиям кондитерского 
производства.

По результатам впервые выполненного мониторинга техноло-
гической адекватности российского белого сахара установлены 
фактические пределы варьирования индикаторных показателей. 
Отмечено, что их величина возрастает по мере снижения категории 
сахара в 2–4 раза, а сырьевая ценность падает. Подтверждено пред-

Рисунок 1. Коэффициенты парной корреляции между показателями технологической адекватности 
белого сахара категории экстра (а), ТС1 (б), ТС2 (в), ТС3 (г)

Цв — цветность; З — зола; К — кальций; М — мутность
вид связи:  сильная;  заметная;  умеренная;  слабая

Figure 1. Pair correlation coefficients between indicators of technological adequacy of white sugar categories: extra (а), TС1 (б), TС2 (в), TС3 (г)
Цв — colourity, З — ash, К — calcium, М — turbidity

connection type:  strong;  noticeable;  moderate;  weak
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положение о  технологической адекватности белого сахара более 
высоких категорий. Так, показано, что наиболее предпочтительным 
по качеству, обладающим широким диапазоном технологической 
адекватности для использования в  производстве разнообразных 
продуктов питания является сахар белый категорий экстра и  ТС1. 
Лишь в отдельных случаях возможно применение сахара категории 
ТС2, удельный вес таких образцов в общей массе не превышает 62%. 
Следовательно, утверждение об отрицательном влиянии нутриентов 
на проявление функциональных свойств белого сахара при форму-
лировке понятия индикаторного показателя его технологической 
адекватности является верным.

В  Таблице 5 приведены систематизированные требования 
ГОСТ 30561 к мелассе и сформированные величины индикаторных 
показателей технологической адекватности по требованиям потре-
бителей мелассы; там же указаны фактические показатели мелассы 
по результатам мониторинга (в числителе — диапазоны варьирова-
ния, в знаменателе — средние величины). Индикаторные показатели 
технологической адекватности мелассы, так же, как и белого сахара, 
включают нормируемые стандартом показатели и дополнительные. 
Причем одни нутриенты — сухие вещества, сахароза, сумма сбражи-
ваемых сахаров — оказывают положительное влияние на проявление 
технологической адекватности мелассы; другие  — редуцирующие 
вещества, кальций, α-аминный азот, диоксид серы — отрицательное.

Все проанализированные образцы мелассы соответствовали тре-
бованиям ГОСТ 30561. Содержание сухих веществ мелассы в среднем 
превышает нижний предел, зафиксированный в  стандарте, и  всех 
индикаторных показателей технологической адекватности. Содер-
жание сахарозы в  мелассе в  среднем также превышает значения 
норматива и  индикаторных показателей. Наличие редуцирующих 
веществ в мелассе в среднем невысокое и соответствует требовани-
ям как нормативного документа, так и потребителей; указанное от-
носится и к водородному показателю мелассы. Содержание кальция 
в мелассе не нормируется, но в отдельных образцах превышает уров-
ни, обуславливающие пригодность использования ее в бродильных 
производствах и  производстве лимонной кислоты, хотя в  среднем 
соответствует этим требованиям. Уровень α-аминного азота в  ме-
лассе важен при хранении, а при промышленном использовании не 
нормируется, однако в среднем его содержание в мелассе незначи-
тельно превышает значение, определяющее ее хранимоспособность. 
Хотя показатель содержания диоксида серы в мелассе не нормиру-
ется стандартом, по полученным фактическим данным она пригод-
на для применения в бродильных производствах и в производстве 
лимонной кислоты. Не нормируется и сумма сбраживаемых сахаров 
мелассы, однако по данному показателю она соответствует требова-
ниям при использовании в бродильном производстве.

Следовательно, уровень значений индикаторных показателей 
технологической адекватности мелассы для разных промышленных 
потребителей существенно отличается, что априори обуславливает 
разную ее сырьевую ценность. Результаты мониторинга показали, 
что химический состав мелассы не постоянен и  имеет широкую 

вариативность, что позволяет удовлетворять дополнительные тре-
бования разных промышленных потребителей за счет использова-
ния определенных партий. Подтверждено, что нутриенты мелассы, 
определяющие технологическую адекватность, могут оказывать 
как отрицательное, так и положительное влияние на проявление ее 
функциональных свойств.

4. Выводы
Показано, что технологическая адекватность белого сахара 

и  свекловичной мелассы является комплексной характеристикой 
соответствия определенных их функциональных свойств требова-
ниям производства конкретного пищевого продукта, в котором они 
являются сырьевым ингредиентом; сформулированы определения 
данных терминов. Предложено обозначить меру соответствия тре-
бованиям через индикаторные показатели в виде физико-химиче-
ских параметров состава или свойств белого сахара и мелассы. При 
этом установлено, что наличие нутриентов в белом сахаре оказы-
вает отрицательное влияние на проявление его функциональных 
свойств, для мелассы присутствие нутриентов может проявляться 
как в положительном, так и отрицательном влиянии. На основании 
анализа научной информации сформированы индикаторные пока-
затели технологической адекватности белого сахара для производ-
ства кондитерских изделий, безалкогольных напитков длительного 
хранения, алкогольных напитков; свекловичной мелассы — для хра-
нения, при использовании в  бродильных производствах, в  произ-
водстве лимонной кислоты; установлены их предельные значения. 
Впервые исследована фактическая технологическая адекватность 
продукции свеклосахарного производства, выявлены пределы 
варь ирования значений индикаторных показателей, установлены 
связи между  отдельными показателями. Для белого сахара отмечен 
рост величин фактических значений индикаторных показателей 
в 2–4 раза по мере снижения категории сахара. Получено подтвер-
ждение эмпирических знаний о повышении содержания микрону-
триентов при понижении категории, а  также гипотезы о  взаимо-
связи отдельных показателей белого сахара. Показано, что белый 
сахар категорий экстра и ТС1 обладает широким диапазоном техно-
логической адекватности для использования в производстве пище-
вой продукции; сахар категории ТС2 только в 62% случаев обладал 
технологической адекватностью. Для свекловичной мелассы ввиду 
непостоянства ее химического состава технологическая адекват-
ность для разных промышленных потребителей может быть обеспе-
чена только за счет использования определенных партий мелассы. 
Практичность полученных результатов заключается в том, что они 
являются  инструментом регулирования выпуска конкурентоспо-
собной продукции свеклосахарного производства за счет оценки 
технологической адекватности белого сахара и мелассы; сделанные 
выводы будут способствовать развитию схемы контроля технологи-
ческого потока получения сахара за счет введения в нее в качестве 
параметров контроля индикаторных показателей технологической 
адекватности.

Таблица 5.  Индикаторные показатели технологической адекватности свекловичной мелассыи их фактические значения
Table 5. Indicator markers of technological adequacy of beet molasses and their actual values

Индикаторный показатель 
технологической адекватности

Требования
ГОСТ 30561

Пределы варьирования показателя 
технологической адекватности

Фактическое 
значение показателя 

технологиче ской 
адекватностихранение БП ЛК

Содержание сухих веществ, % не менее 75,0 78,0…80,0 не менее 75,0 не менее 75,0 75,6–84,2
80,2 ± 0,69

Содержание сахарозы, % не менее 43,0 то* не менее 46,0 не менее 46,0 47,0–58,7
50,8 ± 1,09

Содержание редуцирующих веществ, % не более 1,0 не более 1,5 не более 0,5 не более 1,0 0,1–0,8
0,4 ± 0,22

Водородный показатель, рН 6,5…8,5 6,5…8,5 не менее 6,8 не менее 6,5 6,6–8,3
7,4 ± 0,26

Содержание кальция, % СаО не нормируется то* не более 0,8 не более 0,7 0,1–1,1
0,5 ± 0,12

Содержание α-аминного азота, % не нормируется не более 0,3 то* то* 0,19–0,54
0,32 ± 0,02

Содержание диоксида серы, % не нормируется то* не более 0,05 не более 0,03 0,006–0,044
0,02 ± 0,004

Сумма сбраживаемых сахаров, % не нормируется то* не менее 46,0 то* 47,2–51,5
50,2 ± 0,004

Примечание: то* — требования отсутствуют.
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