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Введение
Необходимость хранения пи-

щевой продукции приобретает 
государственное значение при вы-
полнении задач по обеспечению 
продовольственной безопасности 
нашей страны. Кроме того, в от-
ношении сельскохозяйственной 
продукции актуальность хранения 
возникает при формировании го-
сударственного интервенционного 
фонда для возможности регулиро-
вания цен и поддержки сельхозпро-
изводителей. В соответствии с рас-
поряжением Правительства РФ от 
25 августа 2021 г. № 2354-р в пере-
чень видов сельскохозяйственной 
продукции, в отношении которой 
могут проводиться государствен-
ные закупочные и товарные интер-
венции, включён сахар белый со-
гласно коду ОКПД  2  10.81.12.110: 
сахар белый свекловичный в твёр-
дом состоянии без вкусоаромати-
ческих или красящих добавок. На 
хранение чаще всего направляется 
сахар белый кристаллический.

Основной целью изготовителя 
при производстве сахара белого 
кристаллического (далее – сахар) 
является соответствие продукции 
требованиям нормативных до-
кументов, действующих на тер-
ритории Российской Федерации, 
а  важнейшим результатом при 
хранении в течение установленно-
го срока годности – выпуск саха-
ра с сохранением его показателей 
безопасности и качества без изме-
нения первоначальной категории.  

Сахар не относится к скоропор-
тящейся продукции, что объясня-
ется его составом: массовая доля 
сахарозы по прямой поляризации 
для сахара категории «Экстра» не 
менее 99,8  %, для сахара катего-
рий ТС1 и ТС2 – не менее 99,7 %, 
массовая доля влаги для сахара 
категорий «Экстра» и ТС1 не бо-
лее 0,1  %, для сахара категории 
ТС2 – не более 0,12 %. Однако при 
хранении в складских условиях его 
органолептические, физико-хи-
мические и микробиологические 
показатели могут претерпевать 
нежелательные изменения. При 
поступлении на хранение клю-
чевыми моментами обеспечения 
стабильности регламентируемых 
показателей сахара на протяжении 
срока годности являются соблю-
дение температурно-влажност-
ного режима, правил размещения 
продукции и санитарного состоя-
ния помещений. Из перечислен-
ных условий хранения наиболее 
сложным является поддержание 
на складе оптимального темпе-
ратурно-влажностного режима, 
в первую очередь из-за зависимо-
сти его от природных климатиче-
ских условий. 

Основные факторы, 
формирующие микроклимат 
на складе
Влияние погодных и складских 

условий на сохранность сахара 
изучал профессор С.В. Лебедев 
ещё в 30-е гг. XX в. Результаты 

многофакторного лабораторного 
эксперимента и анализ наблюде-
ний складского хранения сахара 
в Сибири позволили определить 
степень влияния температурно-
влажностного режима хранения 
и амплитуды колебаний средне-
месячной температуры воздуха на 
увлажнение, микробиологическое 
загрязнение и увеличение содер-
жания редуцирующих веществ 
в  сахаре. Основной причиной ув-
лажнения сахара учёный считал 
расслоение воздуха на складе на 
тёплый и холодный под влиянием 
внешних температурных и метео-
рологических изменений [1].

Для создания эффективной си-
стемы хранения, предусматриваю
щей поддержание оптимального 
температурно-влажностного ре-
жима, в ФГБУ НИИПХ Росрезер-
ва проанализированы данные на-
блюдений за хранением сахара на 
отапливаемых и неотапливаемых 
складах, расположенных в разных 
климатических зонах, исследова-
ны наиболее нестабильные каче-
ственные показатели сахара, вли-
яющие на его сохранность.  

Годовой мониторинг темпера-
турно-влажностных параметров 
воздуха внутри складов различ-
ных конструкций позволил уточ-
нить степень влияния погодных 
условий на складской микрокли-
мат: осенью и зимой наблюдается 
охлаждение и осушение воздуха, 
а  летом и весной – нагревание 
и  увеличение его влагоёмкости. 

Температурно-влажностный 
режим хранения – важный фактор 
сохранности сахара белогоS
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В неотапливаемых складских по-
мещениях в период наблюдения 
температура зимой опускалась до 
–27 оС, в отапливаемых до +11 оС. 
Наибольшая температура в по-
мещениях в летний период соста-
вила +29,5  оС, преобладающая 
максимальная температура, за-
фиксированная на складах, соста-
вила +23 оС. Относительная влаж-
ность воздуха в зависимости от 
конструкции хранилища в осен-
не-зимние месяцы находилась 
в пределах от 7 до 40 %, в весенне-
летние месяцы колебалась от 55 до 
75 %.

Наблюдение за условиями хра-
нения сахара на отапливаемом 
складе, расположенном в цен-
тральном регионе России, пока-
зало, что температура в середине 
штабелей практически в течение 
всего года в среднем на 2  оС ниже 
температуры складского воздуха. 
Данные исследования, представ-
ленные на рис. 1 и 2, наглядно 
демонстрируют, что в рассматри-
ваемых условиях хранения сахара 
поддерживались следующие тем-
пературно-влажностные параме-
тры складского воздуха: темпера-
тура не выше +22  оС, относитель-
ная влажность воздуха не более 

68  %. Наименьшая температура 
воздуха за время наблюдения со-
ставила +14  оС, а относительная 
влажность воздуха 15 %. 

Проработка материалов годо-
вого мониторинга температурно-
влажностных показателей воздуха 
на складах показала, что сезонные 
изменения климата оказывают су-
щественное влияние на динамику 
параметров складского микро-

климата. Основными факторами, 
формирующими температурно-
влажностный режим хранения 
в помещении, являются погодные 
условия, географическое распо-
ложение и конструкция здания. 
Отапливаемые склады обеспечи-
вают хранение сахара без резких 
колебаний температуры и относи-
тельной влажности окружающего 
воздуха, а также поддержание тем-
пературы в зимний период не ниже 
+10 оС. Требуемые условия хране-
ния рекомендуется поддерживать 
с помощью отопления (охлажде-
ния) и вентиляции складов, а так-
же техническими способами кон-
диционирования воздуха. В  целях 
обеспечения заданного темпера-
турно-влажностного режима при 
проектировании новых складов и 
реконструкции действующих не-
обходимо проводить прогнозиро-
вание состояния микроклимата 
внутри здания [2].

Влияние температурно-
влажностного режима 
хранения на сохранность сахара
Из-за разности температур и 

парциальных давлений водяно-
го пара влажного воздуха между 

01.04 10.07 18.10

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

06.06 26.07 14.09 03.11 23.12 11.02 21.05 29.08 07.12
0,0

Продолжительность хранения

10,0

Т
ем

пе
ра

т
ур

а,
 o C

 

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

В
ла

ж
но

ст
ь,

 %

Рис. 1. Динамика изменения температуры и относительной влажности воздуха 
в середине штабеля № 1
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Рис. 2. Динамика изменения температуры и относительной влажности воздуха 
в середине штабеля № 2  
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сахаром и окружающим воздухом 
непрерывно происходят процессы 
тепло- и влагообмена. Движение 
влагопотока направлено в сторону 
более низкой температуры, поэто-
му спрогнозировать периоды ве-
роятного увлажнения или подсуш-
ки сахара можно по изменению 
температуры сахара в штабеле. 
Исследование состояния сахара 
на протяжении годового монито-
ринга температурно-влажност-
ного режима хранения показало, 
что отсутствие возможности регу-
лировать температуру хранения, 
характерное для неотапливаемых 
складов, влияет на продолжитель-
ность периодов изменения массо-
вой доли влаги сахара: увлажне-
ние происходит в период с марта 
по июль, а снижение влажности с 
сентября по ноябрь и с января по 
февраль. На отапливаемых скла-
дах амплитуда изменения темпе-
ратуры сахара в течение года мень-
ше, поэтому естественная его под-
сушка наблюдается с ноября по 
февраль, а увлажнение – с мая по 
август. В зимнее время, когда аб-
солютная влажность воздуха в ота-
пливаемых хранилищах снижается 
до 2–3 г/м3, а в неотапливаемых – 
до 0,5–1,0 г/м3, содержание массо-
вой доли влаги в сахаре опускается 
до 0,04–0,05 %. Снижение данно-
го показателя после увлажнения 
сахара обусловливает сцепление 
его кристаллов между собой и, как 
следствие, комкование. С насту-
плением весенне-летнего периода 
хранения прослеживается восста-
новление сыпучести продукта. 

Повышение массовой доли 
влаги в сахаре в сочетании с по-
вышенной температурой окру-
жающего воздуха (выше +25  оС) 
при хранении активизирует про-
цессы инверсии сахарозы, мела-
ноидинообразования, развития 
микробиологических процессов, 
что влечёт за собой снижение со-
держания сахарозы и увеличение 
цветности. Контроль физико-
химических показателей сахара 

в процессе длительного хранения 
не выявил существенного увели-
чения массовой доли редуциру-
ющих веществ, что объясняется 
участием образующихся при ин-
версии сахарозы альдоз в реак-
ции меланоидинообразования. 
Несоблюдение температурно-
влажностного режима хранения 
является основной причиной 
микробиологической обсеменён-
ности сахара плесневыми гри-
бами (Penicillium, Aspergillus), 
дрожжами (Saccharomyces rouxii, 
Saccharomyces rosei, Torulopsis и 
др.), мезофильными бактериями. 

Сохранность сахара в период на-
хождения на складе неразрывно 
связана с его сорбционными свой-
ствами и величиной равновесной 
влажности, которые изменяются 
в зависимости от температурно-
влажностных условий.

С целью дальнейшего изучения 
влияния температуры и относи-
тельной влажности воздуха на вла-
госорбционную способность са-
хара в ФГБУ НИИПХ Росрезерва 
исследована динамика равновес-
ной влажности сахара в заданных 
условиях хранения, моделирую-

щих сезонные погодные измене-
ния. Равновесная влажность – это 
влажность, соответствующая ди-
намическому равновесию, когда 
влагообмен между окружающей 
воздушной средой и продуктом 
прекращается.

Для изучения влияния темпера-
турно-влажностного режима хра-
нения на гигроскопичность сахара 
были выбраны следующие усло-
вия: температура воздуха (+10±2) 
и (+25±2) ºС, относительная влаж-
ность воздуха 66, 75, 80, 85  %. 
Влияние режима хранения на гиг
роскопичность сахара отражено на 
графике (рис. 3). 

Анализ результатов исследова-
ния показал следующий характер 
зависимости равновесной влаж-
ности сахара от температуры и от-
носительной влажности воздуха.

Влияние температуры хранения 
существенно проявляется при от-
носительной влажности окружа-
ющего воздуха более 80  %. С по-
нижением температуры от +25 
до +10  оС значение равновесной 
влажности сахара увеличивает-
ся. То есть если сорбция влаги 
происходит при относительной 
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Рис. 3. Изотермы сорбции влаги сахаром в условиях хранения:  
1 – при температуре (+25±2) °С, 2 – при температуре (+10±2) °С
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влажности воздуха более 77  %, 
то при температуре +10 оС сахар 
способен поглотить больше влаги, 
чем при +25 оС.

Изотермы сорбции влаги са-
харом в условиях относительной 
влажности воздуха в диапазоне от 
66 до 75  % увеличиваются посте-
пенно, а начиная с 80  % интен-
сивность их возрастает. Так, при 
температуре хранения (+25±2)  ºС 
повышение относительной влаж-
ности воздуха с 66 до 80 % привело 
к увеличению равновесной влаж-
ности сахара с 0,05 до 0,29 %. При 
относительной влажности воз-
духа 85  % значение равновесной 
влажности составило 0,74  %. При 
температуре хранения (+10±2)  ºС 
равновесная влажность сахара 
с повышением относительной 
влажности воздуха с 66 до 80  % 
увеличилась с 0,02 до 0,38 %, а при 
относительной влажности воздуха 
85 % её значение составило 2,20 %. 

Динамика равновесной влажно-
сти сахара при температуре хране-
ния (+25±2)  оС в зависимости от 
относительной влажности воздуха 
на примере сахара с кристаллами 
разных фракций (средний раз-
мер частиц 1,2; 0,9; 0,75; 0,55 мм) 

подтвердила влияние однородно-
сти и размера кристаллов на его ги-
гроскопичность (рис. 4). Согласно 
полученным результатам экспе-
римента испытанные образцы са-
хара с однородными кристаллами 
в пределах каждой фракции менее 
гигроскопичны, чем сахар, не под-
вергнутый разделению на фрак-
ции (нерассеянный). 

При превышении значения от-
носительной влажности возду-
ха, соответствующего величине 
равновесной влажности сахара 
в рассматриваемых условиях, про-
исходит конденсация влаги на 
упаковке и поверхности кристал-
лов, вызывая растворение поверх-
ностного слоя кристаллов сахара 
с образованием насыщенного рас-
твора, который под действием сил 
тяжести и за счёт капиллярных сил 
стягивается к точкам соприкосно-
вения кристаллов [3,  4]. Измене-
ние условий хранения в  сторону 
снижения относительной влажно-
сти воздуха приводит к десорбции 
паров воды с поверхности кристал-
лов с одновременным переходом 
раствора из насыщенного состоя-
ния в пересыщенное. В условиях 
пересыщенного раствора сахароза 

выкристаллизовывается, сцепляя 
кристаллы и  образуя отдельные 
комки сахара. Дальнейшее сни-
жение относительной влажности 
складского воздуха приводит к об-
разованию сплошного монолита, 
прочность которого увеличива-
ется с каждым новым циклом ув-
лажнения и подсыхания сахара. 
Кроме снижения сыпучести саха-
ра образование насыщенного рас-
твора на поверхности кристаллов 
способствует развитию микро-
организмов, что отрицательно 
сказывается на безопасности про-
дукта. Гидролиз сахарозы приво-
дит к  увеличению редуцирующих 
сахаров, участвующих в реакции 
меланоидинообразования, возрас-
тает скорость нарастания цветно-
сти сахара [5]. 

Результаты наблюдения за со-
стоянием сахара и периодического 
контроля его качества показали, 
что условия хранения при тем-
пературе выше +25  оС, а также 
резкие её колебания (более 10  оС) 
в  совокупности с чередованием 
увлажнения и подсушки продукта 
негативно отражаются на его цвет-
ности. Математический анализ 
данных мониторинга цветности 
сахара, хранящегося на отапливае
мом складе, позволил рассчитать 
теоретические линии регрессии 
нарастания его цветности, кото-
рые подтверждаются данными 
лабораторного эксперимента при 
изучении влияния температуры 
хранения на изменение цветности 
(рис. 5). 

Представленные линии регрес-
сии для разных температур хра-
нения наглядно демонстрируют 
зависимость скорости нарастания 
цветности как от температуры, так 
и от исходной цветности сахара. 
На основании данных экспери-
ментального и натурного хране-
ния сахара можно отметить следу-
ющее.

Изготовленный сахар цветно-
стью 100–103 ед. ICUMSA (кате-
гория ТС2) не предназначен для 	
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Рис. 4. Влияние относительной влажности воздуха и размера кристаллов 
на равновесную влажность сахара при температуре (+25±2)°С 
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хранения. В случае хранения более 
шести месяцев при температуре 
(+5±2) оС цветность такого сахара 
превышает предельные значения, 
установленные ГОСТ 33222-2015 
«Сахар белый. Технические усло-
вия». В таком случае выпуск с хра-
нения предусматривает изменение 
категории сахара на ТС3.

Хранение сахара с исходной 
цветностью 78–80 ед. ICUMSA 
(категория ТС2) при температуре  
(+5±2) оС возможно в рамках заяв-
ленной категории на протяжении 
четырёх лет. В условиях постоян-
ной температуры (+25±2)  оС про-
должительность хранения такого 
продукта с сохранением катего-
рии сокращается в два раза, а при 
постоянной температуре хране-
ния (+35±2)  оС – в шесть раз. На 	
отапливаемом складе (температу-
ра окружающего воздуха не выше 

+22  оС) возможно хранение саха-
ра с исходной цветностью 68–77 
ед.  ICUMSA (категория ТС2) на 
протяжении восьми лет.

Представленные результаты 
свидетельствуют о значительном 
влиянии температурного режима 
хранения сахара на скорость на-
растания его цветности. Экспе-
риментально доказано, что про-
должительные периоды нахожде-
ния при температуре выше +25 оС 
способствуют интенсификации 
процесса меланоидинообразо-
вания. Учитывая, что показатель 
«цветность в растворе» является 
одним из основных при определе-
нии категории сахара, увеличение 
значения по данному показателю 
отрицательно сказывается на его 
сохранности в пределах заявлен-
ной категории. Хранение сахара 
цветностью более 80 ед. ICUMSA 

при температуре выше +25  оС не-
целесообразно.

Заключение 
Результаты научно-исследова-

тельской работы показывают, что  
при определении срока годности 
и хранения сахара необходимо 
принимать во внимание влияние 
таких факторов, как температура 
и относительная влажность воз-
духа на складе. При этом установ-
ленная ГОСТ 33222-2015 «Сахар 
белый. Технические условия» до-
пустимая температура хранения 
сахара +40  оС должна рассматри-
ваться как кратковременная кри-
тическая температура складского 
воздуха. Условиями, гарантиру-
ющими устойчивое хранение при 
равновесной влажности сахара не 
более 0, 1 %, являются относитель-
ная влажность воздуха в пределах 
65–70  % и температура не выше 
+25 оС. 

По итогам исследования влия-
ния температурно-влажностного 
режима хранения на показатели 
безопасности и качества сахара 
сформулированы практические 
рекомендации, обеспечивающие 
его сохранность на протяжении 
установленного срока годности:

– хранение сахара следует осу-
ществлять на отапливаемых скла-
дах с возможностью регулирова-
ния температурно-влажностных 
параметров воздуха; 

– на протяжении хранения под-
держивать оптимальные условия: 
относительную влажность воздуха 
не выше 70  % на уровне нижнего 
первого ряда мешков и темпера-
туру воздуха не выше +25  оС, без 
резких колебаний;

– для исключения комкования 
сахара нижний предел относитель-
ной влажности воздуха на складах 
целесообразно поддерживать на 
уровне 50 %;

– критической температурой 
воздуха на складе следует считать 
+30  оС. Превышение рекомендуе
мой температуры, но не выше 
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Рис. 5. Теоретические линии регрессии (прогноз) нарастания цветности сахара, 
ед. ICUMSA: 
– 1 – хранение на отапливаемом складе при температуре не выше +22 °С; 
– хранение при постоянной температуре (+5±2) °С: 2 – исходная цветность  
80 ед., 3 – исходная цветность 103 ед.; 
– хранение при постоянной температуре (+25±2) °С: 4 – исходная цветность 
77,9 ед., 5 – исходная цветность 103 ед.; 
– хранение при постоянной температуре (+35±2) °С: 6 – исходная цветность 
103 ед., 7 – исходная цветность 77,8 ед. 
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критической, возможно в течение 
одного месяца за весь период хра-
нения;

– направляя сахар на хранение, 
необходимо учитывать зависи-
мость степени сохранности про-
дукта от его исходного качества.
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Аннотация. Условия хранения сахара белого оказывают значительное влияние 
на показатели его безопасности и качества. Поддержание оптимального 
температурно-влажностного режима хранения  обеспечивает сохранность 
сахара с наименьшими качественными изменениями. На основании результатов 
исследовательской работы рекомендованы научно обоснованные параметры 
температуры и относительной влажности воздуха в складских помещениях, 
обеспечивающие сохранность сахара белого на протяжении установленного срока 
годности.
Ключевые слова: сахар белый, условия хранения, температурно-влажностный 
режим, равновесная влажность, цветность.
Summary. Storage conditions for white sugar have a significant impact on its safety 
and quality. Maintaining optimal temperature and humidity storage conditions ensures 
the storage of sugar with the least qualitative changes.
On the basis of the results of the research, scientifically grounded parameters of 
temperature and relative humidity in the warehouse are recommended, to ensure the 
safety of white sugar during the shelf life.
Keywords: white sugar, storage conditions, temperature and humidity regime, balanced 
humidity, color.
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