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Системное применение технологических 
вспомогательных средств разной 
функциональной направленности 
при производстве сахараS

Введение
Учитывая	 разнообразный	 арсе-

нал	 применяемых	 в	 производстве	
сахара	технологических	вспомога-
тельных	средств	(ТВС)	различных	
функциональных	 групп,	 значи-
тельные	материальные	технологи-
ческие	потоки,	дороговизну	самих	
средств,	 на	 сегодня	 весьма	 актуа-
лен	 системный	 подход	 к	 их	 ис-
пользованию	(рис.	1).	Этот	подход	
позволит	более	рационально	при-

менять	ТВС	и	таким	образом	сни-
зить	 ресурсозатраты.	 Для	 систем-
ного	 применения	 средств	 необ-
ходимо	 знание	 широкого	 спектра	
вопросов:	как	изменяется	пищевая	
система	 в	 ходе	 технологического	
потока,	 насколько	 эффективно	
в	 ней	 проявляются	 функциональ-
ные	 свойства	 средств,	 как	 они	
взаи	модействуют	 между	 собой,	
каковы	 последствия	 их	 использо-
вания	и	др.	

Материалы и методы
исследований
Нами	 было	 изучено	 совмест-

ное	 применение	 ТВС	 трёх	 функ-
циональных	 групп	 –	 фермент-
ные	 препараты,	 антимикробные	
средства,	 пеногасители	 –	 в	 про-
цессе	 экстрагирования	 сахарозы	
из	 инфицированной	 слизистым	
бактериозом	 сахарной	 свёк-
лы.	 Современные	 представления	
о	 мик	робиологической	 опасности	

Рис. 1. Совместное системное применение ТВС отдельных функциональных групп
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Формы существования бактерий в окружающей среде

Фазы жизненного цикла биологической плёнки

Планктонная – 
одиночные клетки свободно  
движутся в жидкой среде

Биоплёночная –
клетки структурированы  

и прикреплены к поверхности

Адгезия Созревание Дисперсия

Колонизация Рост

Более 95 % бактерий 
находятся в состоянии 
биоплёнок

Устойчивость микроорганизмов 
биоплёнки в 100…1000 раз выше,  
чем в планктонной форме

Рис. 2. Биоплёнкообразование в пищевых производствах
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несколько	отличаются	от	традици-
онных	постулатов	[5,	3].	Бактерии	
в	 окружающей	 среде	 существуют	
в	двух	формах:	планктонной,	в	ко-
торой	одиночные	клетки	свободно	
двигаются	в	жидкой	среде,	и	био-
плёночной,	 когда	 они	 находятся	
в	 виде	 конгломерата,	 структу-
рированы	 и	 прикреплены	 к	 по-
верхности	 (рис.	 2).	 Большинство	
(95	 %)	 бактериальных	 популяций	
существует	 в	 виде	 биологических	
плёнок.	 Жизненный	 цикл	 био-
плёнки	 состоит	 из	 пяти	 фаз:	 ад-
гезия	 (прикрепление	 свободных	
микроорганизмов	 к	 поверхно-
сти),	 колонизация	 (формирова-

ние	 микроколоний),	 созревание,	
рост	 (сливание	 микроколоний,	
образование	 зрелой	 биоплёнки),	
дисперсия	(выброс	бактерий,	спо-
собных	образовывать	новую	коло-
нию).	 Основу	 биоплёнки	 состав-
ляет	 экзополимерный	 матрикс,	
он	занимает	85	%	от	общей	массы	
биоплёнки	 и	 состоит	 на	 95	 %	 из	
экзополимеров	 (полисахаридов),	
остальное	 –	 белки,	 жиры	 и	 др.	
Биоплёнки	могут	быть	сформиро-
ваны	не	только	бактериями	одного	
вида,	но	и	включать	в	себя	другие	
микроорганизмы.	 По	 сути	 био-
плёнка	 представляет	 собой	 ми-
кробное	 сообщество,	 заключен-

ное	 в	 матрикс	 синтезированных	
им	внеклеточных	полимерных	ве-
ществ.	Именно	матрикс	защищает	
бактерии	в	плёнке	от	воздействий	
высокой	 температуры,	 кислой	
и	щелочной	сред,	антимикробных	
средств.	Так,	устойчивость	микро-
организмов	 биоплёнки	 к	 антими-
кробным	средствам	в	100–1000	раз	
выше,	 чем	 в	 планктонной	 форме.	
На	 сегодня	 проблема	 биоплёнко-
образования	 имеет	 место	 быть	 на	
всех	пищевых	предприятиях,	и	ей	
уделяется	пристальное	внимание.	

Присутствующие	в	свеклосахар-
ном	 производстве	 слизеобразу-
ющие	 бактерии	 рода Leuconostoc 
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Рис. 4а. Здоровый корнеплод Рис. 4б. Корнеплод, пораженный Leuconostoc 

являются	 типичными	 биоплён-
кообразователями.	 Клеточный	
сок,	 который	 образуется	 на	 по-
верхности	 свекловичной	 стружки	
из	 инфицированных	 слизистым	
бактериозом	корнеплодов,	служит	
хорошим	субстратом	для	развития	
этих	бактерий	и	накопления	экзо-
полимера	 декстрана	 –	 структур-
ной	 основы	 матрикса	 биоплёнки.	
Кроме	того,	наличие	в	технологи-
ческой	линии	на	начальных	этапах	
благоприятных	 внешних	 условий	
(невысокая	 температура,	 влаж-
ность,	лёгкая	доступность	к	пита-
тельным	 веществам,	 наличие	 по-
верхности	 раздела	 фаз	 –	 твёрдой,	
жидкой	 и	 газовой)	 способствуют	
биоплёнкообразованию.	 В	 этом	
случае	 используемые	 высокоэф-
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Рис. 3. Механизм разрушения биоплёнок в производстве сахара

фективные	 антимикробные	 сред-
ства	 в	 увеличенных	 дозах	 не	 дают	
желаемого	 результата,	 посколь-
ку	 микроорганизмы	 в	 биоплён-
ке	 защищены	 от	 их	 воздействия	
матриксом	 (рис.	 3).	 Полимерное	
вещество	 декстран,	 являясь	 диф-
фузионным	 барьером	 для	 моле-
кул	 антимикробных	 средств,	 не	
позволяет	 проникать	 им	 внутрь	
биоплёнки.	 Наиболее	 эффектив-
но	решают	эту	проблему	фермент-
ные	препараты	класса	декстраназ.	
Они,	разрывая	гликозидную	связь	
декстрана,	 растворяют	 полисаха-
ридную	(слизевую)	часть	матрикса	
и	 таким	 образом	 разрушают	 био-
плёнку,	т.	е.	ферментный	препарат	
предоставляет	 антимикробному	
средству	свободный	доступ	внутрь	
биоплёнки	к	микрофлоре	для	вы-
полнения	 его	 непосредственной	

функции	 –	 уничтожения	 микро-
организмов.

Отмеченное	 явление	 подтверж-
дено	 результатами	 наших	 ис-
следований,	 проведённых	 путём	
моделирования	 технологических	
процессов	 от	 получения	 свекло-
вичной	 стружки	 до	 сиропа.	 В	 ка-
честве	 ферментного	 препарата	
использовали	 «Декстрасепт	 2»,	
антимикробного	 средства	 –	 «Бе-
тасепт»,	 пеногасителя	 –	 «Волтес	
ФСС	 93».	 Схема	 эксперимента	
предусматривала	 13	 вариантов	
в	 зависимости	 от	 введённых	 доз	
препаратов	 согласно	 технологи-
ческой	 документации	 по	 их	 при-
менению.	 Объектом	 исследова-
ния	 служили	 предназначенные	
для	 переработки	 на	 сахарных	 за-
водах	Курской	области	корнепло-
ды	сахарной	свёклы	(рис.	4а,	4б),	

Бактерии Leuconostoc mesenteroides – типичные биоплёнкообразователи

n	(C12H22O11)	→ (C6H10O5)n	+	C6H12O6	
Сахароза Декстран Фруктоза
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Рис. 5. Схема проведения научных экспериментов в лабораторных условиях

имеющие	 вторую	 степень	 инфи-
цированности	 слизистым	 бакте-
риозом	 (наличие	 до	 6	 шт.	 слизи-
стых	 включений),	 определяемую	
по	 методике	 [4].	 Исходили	 из	
того,	 что	 комплексное	 исполь-
зование	 средств	 более	 результа-
тивно	 при	 первых	 признаках	 по-
явления	 заболевания,	 поскольку	
срочное	 принятие	 мер	 позволит	
быстро	 ингибировать	 бактери-
альное	 заражение,	 устранив	 его	
негативные	 последствия	 по	 всему	
технологическому	потоку.

Схема	эксперимента	по	модели-
рованию	 производственных	 про-

симальных	и	средних	дозах	в	срав-
нении	 с	 минимальными	 дозами	
позволило	 улучшить	 следующие	
показатели:	 снижение	 содержа-
ния	молочной	кислоты	в	среднем	
на	 32	 %	 и	 содержания	 ВМС	 на	
26	%,	повышение	эффекта	очист-
ки	на	диффузии	в	2,9	раза,	увели-
чение	чистоты	соков	и	сиропа	на	
1,1	 абс.	 %,	 возрастание	 скорости	
осаждения	осадка	в	3–4	раза,	сни-
жение	 мутности	 соков	 и	 сиропа	
до	 пороговых	 значений.	 Микро-
фотографии	 диффузионных	 со-
ков	 демонстрировали	 отсутствие	
в	 них	 слизистых	 включений		

цессов	 в	 лабораторных	 условиях	
приведена	на	рис.	5.

Результаты исследований
Достоверно	получен	наилучший	

совокупный	технологический	эф-
фект,	 качественное	 протекание	
процессов	 получения	 и	 очистки	
диффузионного	 сока	 при	 вводе	
ферментного	 препарата	 «Дек-
страсепт	 2»	 в	 дозе	 6–8	 кг/1000	 т	
свёк	лы,	антимикробного	средства	
«Бетасепт»	 –	 1,5–2,0	 кг/1000	 т	
свёклы	 и	 пеногасителя	 «Волтес	
ФСС»	 –	 15–20	 кг/1000	 т	 свёклы.	
Совместное	их	применение	в	мак-

Пеногаситель 
«Волтес ФСС»

Антимикробное 
средство «Бетасепт»

Ферментный  
препарат «Декстрасепт 2»
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Рис. 6. Микрофотографии слизистых включений в образцах клеточного 
и диффузионного соков бактериально инфицированной сахарной свёклы:  
а –  клеточный сок, вторая степень инфицирования слизистым бактериозом;  
б –  диффузионный сок, первая степень инфицирования слизистым бактериозом

(рис.	 6).	 Как	 результат	 отмечено	
увеличение	расчётного	выхода	бе-
лого	 сахара	 в	 среднем	 на	 0,25	 %.	
Наибольшую	 долю	 в	 изменение	
показателей	 вносил	 ферментный	
препарат	 –	 от	 40	 до	 71	 %,	 далее	
антимикробное	 средство	 –	 от	 19	

до	49	%,	а	вклад	пеногасителя	был	
наименьшим	–	от	1,6	до	6,5	%	[2].	

На	основе	исследований	предло-
жены	оптимальные	условия	их	сов-
местного	 введения	 (определённая	
последовательность,	 адресность,	
дозы	и	точки	ввода),	позволяющие	

ингибировать	 бактериальную	 ин-
фицированность	 диффузионного	
сока	при	рациональном	примене-
нии	средств	(рис.	7).

Ранее	 были	 проведены	 иссле-
дования	 по	 использованию	 би-
сульфита	 (гидросульфита)	 натрия	
и	сульфита	натрия	при	уваривании	
утфеля	1	кристаллизации,	которые	
по	 сути	 являются	 деколорантами	
сахара	[1].	Технологическая	функ-
ция	 сульфитсодержащих	 препара-
тов	 заключается	 в	 ингибировании	
процесса	 образования	 красящих	
веществ,	переводе	части	красящих	
веществ	 в	 бесцветную	 форму	 и	
в	 конечном	 счёте	 –	 приданию	 бе-
лизны	 кристаллам	 сахара.	 Такой	
технологический	эффект	возника-
ет	благодаря	образованию	свобод-
ных	 сульфит-ионов	 при	 введении	
препаратов	 в	 сахарные	 растворы,	
которые	блокируют	карбонильные	
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Рис. 7. Технологическая схема ввода антимикробного средства, гликозидазного ферментного препарата и пеногасителя 
в процесс экстрагирования сахарозы: 1, 6 – конвейер ленточный; 2, 5 – форсунка; 3 – сборник корнеплодов сахарной свёклы; 
4 – свеклорезка; 7 – аппарат диффузионный; 8, 11 – насос; 9 – мезголовушка; 10 – сборник диффузионного сока; 12 – узел 
приготовления и дозирования препарата
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группы	 редуцирующих	 веществ,	
а	 с	 рядом	 красящих	 веществ	 об-
разуют	 бесцветные	 соединения.	
Эти	 препараты	 не	 удаляют	 крася-
щие	 вещества,	 они	 изменяют	 их	
химическую	 структуру,	 превращая	
в	бесцветные	соединения,	которые	
остаются	 в	 межкристальном	 рас-
творе.	Данные	вещества	включены	
в	 перечень	 разрешённых	 согласно	
ТР	ТС	029/2012	«Требования	безо-
пасности	пищевых	добавок,	арома-
тизаторов	и	технологических	вспо-
могательных	средств»;	содержание	
остаточных	 количеств	 действую-
щего	вещества,	выраженного	через	
диоксид	серы	в	сахаре,	регламенти-
руется.

Также	 известно	 применение	
в	 60–80	 гг.	 ХХ	 в.	 гидросульфита	
натрия	 для	 придания	 белизны	 са-
хару-рафинаду	 в	 процессе	 увари-
вания	утфелей	сахарорафинадного	
производства.	Его	вводили	в	ваку-
ум-аппараты	 в	 количестве	 0,005–
0,010	 %	 к	 массе	 утфеля	 в	 два	 при-
ёма:	 в	 пересыщенный	 раствор	 пе-
ред	заводкой	кристаллов	и	в	конце		
уваривания	 утфеля.	 Сульфит	 на-
трия	вводили	при	уваривании	утфе-

лей	 свеклосахарного	 производства	
в	 несколько	 приёмов:	 сразу	 после	
набора	 вакуум-аппарата	 сахарным	
раствором;	 в	 последующем	 –	 че-
рез	 равные	 промежутки	 времени	
в	разных	дозах	для	утфелей	разных	
ступеней	 кристаллизации	 от	 0,025	
до	0,07	%	к	массе	утфеля.	

Поскольку	 на	 сегодня	 качество	
увариваемого	 сиропа	 изменилось		
(отмечается	 более	 низкое	 содер-
жание	 редуцирующих	 веществ	
в	 4–5	 раз	 и	 азотистых	 веществ	
в	 1,5–2	 раза),	 нами	 скорректиро-
ваны	 для	 современного	 состава	
продуктов	 дозы	 сульфитсодер-
жащих	 препаратов:	 для	 гидро-
сульфита	 натрия	 увеличены	 до	
0,010–0,015	 %,	 для	 сульфита	 на-
трия	уменьшены	до	0,020–0,025	%	
к	 массе	 утфеля	 (рис.	 8).	 При	 ис-
пользовании	 этих	 средств	 ста-
билизировалось	 рН	 утфеля	 на	
уровне	 7,7–8,0;	 имело	 место	 сни-
жение	 вязкости,	 солей	 кальция;	
эффект	 обесцвечивания	 утфеля	
составил	в	среднем	15	%.	Уровень	
содержания	 диоксида	 серы	 в	 са-
харе	 повысился	 (в	 4–5	 раз),	 но	
он	 ниже	 допустимого	 значения		

(15	г/кг	сахара).	В	настоящее	вре-
мя	 на	 рынке	 ТВС	 представлены	
многокомплексные	 препараты,	
которые	улучшают	белый	цвет	са-
хара,	 понижают	 вязкость,	 пене-
ние.	Однако	имеются	данные,	что	
при	хранении	такого	белого	сахара	
в	 нём	 наблюдается	 повышенное	
нарастание	цветности.

Рациональность	применения	лю-
бого	средства	во	многом	зависит	от	
обоснованного,	 правильного	 его	
выбора.	 Возможны	 случаи,	 когда	
предлагаемые	 ТВС	 имеют	 одина-
ковое	 название,	 но	 разную	 цену,	
которая	обусловлена,	как	правило,	
содержанием	в	препарате	действу-
ющего	вещества.	Примером	может	
служить	широко	применяемый	хи-
мический	 реагент	 тринатрийфос-
фат,	 являющийся	 непосредствен-
ным	 участником	 технологических	
процессов	очистки	диффузионного	
сока.	 Тринатрийфосфат	 произво-
дится	 двух	 видов:	 по	 ГОСТ	 201-76	
«Тринатрийфосфат.	 Технические	
условия»	 (более	 дорогое	 средство)	
и	 в	 соответствии	 с	 ТУ	 2148-001-
62187397-2007	 «Тринатрийфосфат.	
Технические	 условия»	 (дешёвое).	
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Рис. 8. Применение сульфитсодержащих препаратов в производстве сахара
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Согласно	 ГОСТ	 201-76	 содержа-
ние	действующего	вещества	(Р2О5)	
составляет	 не	 менее	 18,3	 %,	 а	 по	
ТУ	 2148-001-62187397-2007	 –	 не	
менее	10,3	%.	Применение	данного	
реагента	по	ТУ	влечёт	за	собой	по-
вышенный	 его	 расход	 и	 приводит	
к	 поступлению	 в	 технологический	
поток	 излишнего	 количества	 на-
трия,	являющегося	мелассообразо-
вателем,	тем	самым	вызывая	увели-
чение	 содержания	 сахара	 в	 мелас-
се,	снижение	его	выхода.

Заключение
Таким	образом,	рассмотрены	со-

временные	 аспекты	 системного	
применения	в	производстве	сахара	
ТВС	 отдельных	 функциональных	
групп:	ферментные	препараты,	ан-
тимикробные	 средства,	 пеногаси-
тели,	 сульфитсодержащие	 препа-
раты,	 химические	 реагенты.	 При-
ведены	результаты	научных	иссле-
дований	 применения	 конкретных	
препаратов,	 направленные	 на	 ра-
циональное	их	использование.
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