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Непосредственной основой для получения белого сахара является пище-

вая система утфеля I кристаллизации; ей, как и другим пищевым системам, 

присущи такие характеристики как определенный химический состав, структу-

ра, устойчивость, динамичность, уровень технологии. Пищевая система утфеля 

I представляет собой дисперсную систему [1, с. 25], состоящую из твердой фа-

зы – кристаллов сахарозы и жидкой фазы – межкристального раствора; в устой-

чивом состоянии она характеризуется заданным химическим составом, приве-

денным в таблице.  

Основными физико-химическими свойствами пищевой системы утфеля I 

являются: текучесть, вязкость, склонность к пенообразованию, влияющие в 

дальнейшем на качество вырабатываемого белого сахара. Реологическая ха-

рактеристика пищевой системы утфеля – текучесть, обусловлена его вязкостью, 

она изменяется в зависимости от чистоты поступающего на уваривание сиропа 



и степени готовности утфеля. Вязкость утфеля связана сильной корреляцион-

ной  зависимостью с  вязкостью  межкристального  раствора,  которая в  полной 
мере может отражать текучесть утфеля. 

 

Таблица  

Средние значения химического состава пищевой системы утфеля  

I кристаллизации 

Наименование показателя Значение показателя 

Содержание сухих веществ, % 91,5…92,5 

Содержание сахарозы, % к массе сухих веществ 92,0…94,0 

Цветность, ед. опт. пл. 1600…2000 

Содержание редуцирующих веществ, % к массе сухих веществ 0,200…0,240 

Содержание солей кальция, % СаО к массе сухих веществ 0,012…0,050 

рН 7,5…8,0 

Содержание кристаллов, % 50,0…55,0 

Содержание сухих веществ в межкристальном растворе, % 80,0…82,0 

Содержание сахарозы в межкристальном растворе, % 84,0…85,0 

 

Оптимальные значения вязкости межкристального раствора утфеля варь-

ируют в диапазоне 0,120…0,150 Па·с. При отклонении от указанного диапазо-

на пищевая система утфеля находится в нестабильном состоянии: начинает 

превалировать процесс выпаривания, а не кристаллизации, приводящий к по-

вышению цветности сахара; отмечается процесс спонтанного образования 

центров кристаллизации сахарозы, приводящий к потере утфелем текучести. 

Пенообразование в пищевой системе утфеля связано в основном с пенообразо-

вателями, находящимися в поступающем на уваривание утфеля сиропе и обра-

зующимися в результате карамелизации сахарозы и реакций между аминосое-

динениями и моносахаридами. Пенение переводит пищевую систему утфеля в 

метастабильное состояние: снижается скорость кристаллизации сахарозы, по-

вышаются цветность и вязкость утфеля, что приводит к замедлению процесса 

уваривания, ухудшению тепломассообмена и, как следствие, снижению выхода 

и качества белого сахара. 

Для устранения этих нежелательных проявлений в пищевой системе ут-

феля используются технологические вспомогательные средства (ТВС) функ-

циональной группы поверхностно-активных веществ (ПАВ), технологический 

эффект которых заключается в снижении пенения и уменьшении вязкости кри-

сталлизуемой пищевой системы утфеля, что способствует интенсификации 

массообмена, обеспечению максимальных значений истощения межкристаль-

ного раствора и улучшению кристаллоструктуры утфеля [2, с. 32]. В последние 

годы сформировалась новая функциональная группа ТВС – деколоранты саха-

ра, технологическая функция которых проявляется в усилении интенсивности 

белого цвета кристаллов сахара, снижении его цветности в растворе [3, с. 33]. 

Деколоранты сахара также стабилизируют состояние пищевой системы утфеля 



I по рН, вязкости межкристального раствора, переводят ее в устойчивое со-

стояние, а, следовательно, способствуют высокому качеству протекания про-

цесса кристаллизации. Кроме того, в пищевую систему утфеля I с сиропом миг-

рируют остаточные количества структурно связанного с нерастворимыми со-

лями кальция антинакипина (до 30 % от вводимой дозы), который используют в 

процессе сгущения сока, его технологическое действие заключается в диспер-

гировании нерастворимых солей кальция в концентрируемом очищенном соке 

[4, с. 36]. Т.е. в формировании пищевой системы утфеля I принимают участие 

ТВС трех функциональных групп: ПАВ, деколорантов сахара и антинакипинов. 

Между тем, известно, что при комбинации применяемых ТВС возможны 

взаимодействия между средствами в виде антагонизма-синергизма, которые 

влияют как на заявленный технологический эффект средств, так и на состояние 

пищевой системы и, в конечном итоге, на качество белого сахара  

Для изучения взаимодействие между указанными средствами и его влия-

ния на состояние пищевой системы утфеля I был обозначен участок их совме-

стного применения – образование и рост кристаллов сахарозы на стадии увари-

вания утфеля I. Эксперименты проводили с использованием ПАВ Defospum 

(производство Россия), деколоранта сахара – сульфит натрия (Е 221, производ-

ство Россия), антинакипина Kebo DS (производство Германия). Схема опытов 

включала пять вариантов введения ТВС: 1 – автономное введение ПАВ; 2 – ав-

тономное введение деколоранта сахара; 3 – совместное введение ПАВ и деко-

лоранта сахара; 4 – совместное введение деколоранта сахара и антинакипина; 

5 – совместное введение деколоранта сахара, ПАВ и антинакипина. Состояние 

пищевой системы утфеля I оценивали как устойчивое при достижении порого-

вых значений репрезентативных показателей: жидкой фазы – вязкость 

0,120…0,150 Па·с, цветность менее 1600 ед. опт. пл., содержание солей кальция 

менее 0,015 % к массе СВ; твердой фазы – содержание кристаллов 50…55 %, 

коэффициент неоднородности кристаллов менее 30,0 %; или неустойчивое – 

при отклонении хотя бы одного из показателей.  

Средние значения репрезентативных показателей жидкой фазы пищевой 

системы утфеля I по вариантам опытов представлены на рисунке 1. 

Как видно, пороговые значения репрезентативных показателей были дос-

тигнуты в четырех вариантах, кроме варианта 4 совместного введения деколо-

ранта сахара и антинакипина, что свидетельствует об устойчивом состоянии 

пищевой системы утфеля в этих вариантах. При этом, наилучшие значения ре-

презентативных показателей отмечались в варианте 3 совместного введения де-

колоранта сахара и ПАВ. Вязкость межкристального раствора была ниже на 

1,7 и 9,9 %, а цветность межкристального раствора – на 11,3 и 6,2 % в сравне-

нии, соответственно, с автономным применением ПАВ и деколоранта сахара. 

Т.е. при совместном применении деколорант сахара и ПАВ свои технологиче-

ские функции выполнили с большей эффективностью, чем каждый в отдельно-

сти. Полагаем, что указанное является результатом синергетического влияния 

этих ТВС друг на друга: деколорант сахара способствует усилению технологи-

ческого эффекта ПАВ благодаря улучшению реологических свойств жидкой 

фазы за счет изменения ее химического состава; в свою очередь, ПАВ, устраняя 



пенение в жидкой фазе, создает благоприятные условия для более эффективно-

го протекания реакций образования бесцветных соединений с красящими веще-

ствами.  
 

 
 

Рисунок 1. Репрезентативные показатели жидкой фазы пищевой системы 

утфеля I кристаллизации по вариантам опытов 

 

Высокие параметры жидкой фазы утфеля варианта 3 позволили улучшить 

условия кристаллизации сахарозы, предотвратив спонтанное зародышеобразо-

вание и рекристаллизацию, что привело к улучшению репрезентативных пока-

зателей твердой фазы – увеличению содержания кристаллов в утфеле, соответ-

ственно, на 1,5 и 4,2 %, их большей однородности (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Репрезентативные показатели твердой фазы пищевой системы 

утфеля I кристаллизации по вариантам опытов 



Нахождение пищевой системы утфеля варианта 4 в неустойчивом состоя-

нии обусловлено повышенным на 26,7 % содержанием солей кальция в меж-

кристальном растворе, что привело к увеличению его вязкости на 16,0 % к при-

нятому пороговому уровню. Считаем, что причиной ухудшения реологических 

свойств жидкой фазы явились мигрирующие на этап кристаллизации сахарозы 

остаточные количества антинакипина, структурно связанного с нерастворимы-

ми солями кальция. Т. е. антинакипин, при установленном ранее его антагони-

стическом влиянии на ПАВ [5, с. 36], проявляет аналогичное действие в отно-

шении деколоранта сахара. Такое изменение свойств жидкой фазы, соответст-

венно, отразилось на показателях твердой фазы утфеля – снизилось содержание 

кристаллов сахара, проявилась их неоднородность. 

Итоговый результат совокупного взаимодействия трех исследуемых 

функциональных групп ТВС в пищевой системе утфеля I выражен в виде карты 

результативности совокупного действия ПАВ, деколоранта сахара и антинаки-

пина, представленной на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3. Карта результативности совокупного действия ПАВ,  

деколоранта сахара и антинакипина в пищевой системе утфеля I 

 

На карте обозначены два технологических процесса – сгущение очищен-

ного сока и кристаллизация сахарозы, в которых применяются вышеуказанные 

функциональные группы ТВС соответственно их выполняемым задачам; отме-

чены проявляемые индивидуальные технологические эффекты, путь миграции 

остаточных количеств антинакипина; выявленные итоги взаимодействия в виде 

синергетического и антагонистического эффектов. 

Так, на этапе сгущения очищенного сока имеет место индивидуальный 

технологический эффект антинакипина, целенаправленно применяемого на 

данном участке, остаточные количества его мигрируют в пищевую систему 

процесса кристаллизации сахарозы. На этапе кристаллизации сахарозы деколо-

рант сахара и ПАВ, применяемые целенаправленно, в совокупности более эф-

фективно выполняют свои технологические задачи, формируя устойчивую пи-

щевую систему утфеля с высокими показателями, что явилось следствием си-

нергетического эффекта между ними. В то же время антинакипин, мигрирую-

щий в пищевую систему утфеля, вызывает ослабление индивидуального техно-

логического эффекта как деколоранта сахара, так и ПАВ, выступая по отноше-



нию к каждому из них антагонистом, и, соответственно, являясь фактором ее 

неустойчивости.  

Выявленные между исследованными ТВС взаимодействия подтверждены 

качественными показателями полученного по вариантам опыта белого сахара: в 

варианте 3 совместного применения ПАВ и деколоранта сахара – сахар отли-

чался идеальным белым цветом и по основным физико-химическим показате-

лям соответствовал белому сахару категории ТС1 [6, с. 245]; в варианте 4 со-

вместного применения деколоранта сахара и антинакипина – сахар имел желто-

ватый оттенок и соответствовал категории ТС3. 

Таким образом, результаты проведенных исследований показали разные  

взаимодействия между технологическими вспомогательными средствами 

функциональных групп ПАВ, деколорантов сахара и антинакипинов, оказывае-

мые на состояние пищевой системе утфеля I кристаллизации свеклосахарного 

производства. Между ПАВ и деколорантом сахара имеет место синергетиче-

ское взаимодействие, способствующее формированию пищевой системы утфе-

ля с высокими значениями репрезентативных показателей. Антинакипин ока-

зывает антагонистическое влияние на функциональные действия ПАВ и деко-

лоранта сахара, таким образом, переводит пищевую систему в неустойчивое 

состояние. 
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