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ABSTRACT

,QWURGXFWLRQ� 7KH VWDWH RI WKH IRRG V\VWHP IRU WKH SURGXFWLRQ RI ZKLWH EHHW VXJDU XQGHU 
FRQGLWLRQV RI FRQWDPLQDWLRQ E\ PLFURRUJDQLVPV� IRDPLQJ� JDV HYROXWLRQ� IRUPDWLRQ DQG 
DFFXPXODWLRQ RI KDUG�WR�UHPRYH FRPSRQHQWV� OHDGV WR D GHFUHDVH LQ WKH TXDOLW\ RI WKH 
SURGXFW� DQ LQFUHDVH LQ UHVRXUFH FRVWV� 7UDGLWLRQDOO\� SUHYHQWLYH PHDVXUHV DUH WDNHQ E\ XVLQJ 
DSSURSULDWH WHFKQRORJLFDO DLGV �7$V�� 7KH VWXG\ RI WKH UROH RI 7$V LV FDUULHG RXW PDLQO\ E\ WKH 
PHWKRG RI FRPSDUDWLYH H[SHULPHQWV� WDNLQJ LQWR DFFRXQW NQRZOHGJH DERXW WKH PHFKDQLVP RI 
WKHLU IXQFWLRQDO DFWLRQ� 6XFK DQ DSSURDFK LQ WKH IXWXUH ZLOO QRW DOORZ WR REMHFWLYHO\ LGHQWLI\ 
V\VWHPLF FKDQJHV LQ WKH VWDWH RI WKH IRRG V\VWHP� ZLOO QRW FRQWULEXWH WR WKH UHVRXUFH�VDYLQJ 
REWDLQLQJ RI VDIH DQG KLJK�TXDOLW\  SURGXFWV� 

3XUSRVH� -XVWLˉFDWLRQ RI SURVSHFWV IRU WKH GHYHORSPHQW RI PHWKRGRORJLFDO DQG WHFKQRORJLFDO 
SULQFLSOHV IRU WKH UDWLRQDO DQG VDIH XVH RI 7$V LQ WKH ZKLWH EHHW VXJDU SURGXFWLRQ�

0DWHULDOV DQG 0HWKRGV� $V DQ REMHFW RI VWXG\� D VHW RI DSSOLHG 7$V DV HOHPHQWV RI WKH IRRG 
V\VWHP LV FRQVLGHUHG� 7KH UHVXOWV RI D PHWD�DQDO\VLV RI SUHYLRXV VWXGLHV DUH VXSSOHPHQWHG E\ 
GDWD IURP ODERUDWRU\ H[SHULPHQWV� ZKLFK DUH SURFHVVHG LQ DFFRUGDQFH ZLWK WKH DOJRULWKPV RI 
UHJUHVVLRQ DQG DQDO\VLV RI YDULDQFH� 7KH VWDWLVWLFDO VLJQLˉFDQFH RI WKH UHJUHVVLRQ FRHIˉFLHQWV 
ZDV GHWHUPLQHG E\ FRPSDULQJ WKHLU QXPHULFDO YDOXHV ZLWK WKH FRQˉGHQFH LQWHUYDO� 7KH 
FKDUDFWHULVWLF RI WKH GHJUHH RI DGHTXDF\ RI WKH REWDLQHG DGGLWLYH GHSHQGHQFLHV ZDV REWDLQHG 
XVLQJ WKH )LVKHU )�FULWHULRQ DQG WKH FRHIˉFLHQW RI GHWHUPLQDWLRQ �52��

5HVXOWV� 3UHYLRXV ZRUNV DUH GLVFXVVHG IURP WKH SRLQW RI YLHZ RI WKH HYROXWLRQDU\ DSSOLFDWLRQ 
RI 7$V DQG WKH QHHG WR GHYHORS VSHFLˉF GLUHFWLRQV IRU IXWXUH UHVHDUFK LV LQGLFDWHG� )RU WKH 
ˉUVW WLPH� GDWD ZHUH REWDLQHG RQ WKH LGHQWLˉFDWLRQ RI DGGLWLYH V\QHUJ\ LQ WKH DQDO\VLV RI 
VXJDU EHHW SURFHVVLQJ SURFHVVHV XVLQJ 7$V� 7KH DGHTXDWH DSSOLFDWLRQ RI WKH JHQHUDOL]HG 
GHVLUDELOLW\ FRHIˉFLHQW �'� JLYHQ LQ WKH SXEOLFDWLRQV IRU DOO LQGLFDWRU PDUNHUV DFFRUGLQJ WR 
WKH YDULDQWV RI WKH ODERUDWRU\ H[SHULPHQW ZDV FRQˉUPHG�

&RQFOXVLRQ� 0HWKRGRORJLFDO DQG WHFKQRORJLFDO SULQFLSOHV IRU WKH UDWLRQDO DQG VDIH XVH RI 
7$V� RULHQWHG WRZDUGV VDYLQJ SHRSOHȠV KHDOWK DQG UHVRXUFH FRVWV LQ SURGXFWLRQ� DUH SURSRVHG� 
3URVSHFWLYH UHVHDUFK VKRXOG EH FDUULHG RXW RQ WKH EDVLV RI WKH SURYLVLRQV RI H[SHULPHQW 
SODQQLQJ� REWDLQLQJ WKH DSSURSULDWH DGGLWLYH GHSHQGHQFLHV DQG VHDUFKLQJ IRU RSWLPDO 
VROXWLRQV VXLWDEOH IRU VHWWLQJ XS D QHXUDO QHWZRUN LQ LQWHOOLJHQW SURFHVV FRQWURO V\VWHPV� 
3DUWLFXODU DWWHQWLRQ VKRXOG EH SDLG WR WKH GHYHORSPHQW RI K\JLHQLF VWDQGDUGV DQG KLJKO\ 
VHQVLWLYH PHWKRGV IRU WKH GHWHUPLQDWLRQ RI UHVLGXDO DPRXQWV RI 7$V LQ ZKLWH VXJDU� PRODVVHV 
DQG EHHW SXOS�

KEYWORDS
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ŉŉŌŋŌŔŏŌ

Технологические вспомогательные средства (ТВС) 
и пищевые добавки широко и успешно используют 
в современных пищевых технологиях. Безусловная 
их польза и неоспоримый вред, недостаточная из-
ученность требуют наличия обновляемой с течени-
ем времени доказательной основы для производ-
ства гарантированно безопасных и качественных 
продуктов питания. Совершенствование доказа-
тельных индикаторов должно происходить по ре-
зультатам использования современных методиче-
ских подходов и новых взглядов с позиции теории 
систем применительно к особенностям конкрет-
ной пищевой технологии.  

Социально значимым пищевым продуктом, ис-
пользуемым как непосредственно в питании, так 
и в качестве сырьевой углеводной добавки для 
производства большинства пищевых продуктов, 
служит белый свекловичный сахар. Рациональ-
ное ежегодное потребление сахара в соответствии 
с физиологическими нормами, составляющее 
не более 8 кг1, считается одним из естественных 
элементов здорового образа жизни людей (Кана-
матова, 2021). Содержание основного питательно-
го вещества — углевода сахарозы в белом сахаре 
высокое, количество примесей незначительное, 
но микронутриентный их состав довольно широк 
и разнообразен. Одна часть примесей переходит 
из сахароносного растительного сырья� другая 
— возникает в результате его переработки и со-
держит, в том числе техногенные микропримеси 
в виде остаточных количеств применяемых ТВС, 
составляющих чужеродные компоненты пищи. 
Именно эти микронутриенты могут представлять 
риск потенциальной опасности для здоровья че-
ловека ;;I века, использующего в питании сахар. 
Поэтому весьма актуальны исследования поведе-
ния ТВС в пищевой системе технологического по-
тока производства сахара, их миграции в готовую 
продукцию.

1  Приказ Министерства здравоохранения РФ 1276. (2020). ŗ ūŶесеŶии иŰмеŶеŶий ū ŸриŴоůеŶие к řекомеŶдаſиƈм Ÿо раſиоŶаŴƅŶƄм 
Ŷормам ŸотреŪŴеŶиƈ ŸиƂеūƄž Ÿродżктоū� отūечаƇƂиž соūремеŶŶƄм треŪоūаŶиƈм ŰдороūоŬо ŸитаŶиƈ� https:��docs.cntd.ru�document�
573103551"marker 6500IL.

ŤũŵŲƅŽůƆ ŶŷůųŬŴŬŴůƆ řŉŘ  
ũ ŹŬżŴŵŲŵŪůů ŨŬŲŵŪŵ ŸũŬűŲŵũůžŴŵŪŵ Ÿŧżŧŷŧ

В производстве российского белого сахара приме-
няют значительный арсенал различных функци-
ональных ТВС, которые органично вписываются 
в физико-химические, массообменные процессы 
технологии свекловичного сахара, остающейся не-
изменной до настоящего времени. Анализ эволю-
ционного развития применения ТВС в отечествен-
ной технологии белого сахара в разрезе условно 
обозначенных трех периодов позволяет выделить 
следующие основные аспекты их использования. 
В начале формирования технологии производ-
ства сахара (ХIХ век) применяли известняковый 
камень и серу, из которых получали известковое 
молоко, сатурационный и сернистый газы, не-
посредственно участвующие в специальных тех-
нологических процессах дефекации, сатурации, 
сульфитации. Также применяли костяную крупку 
(обожженную кость животных), выполняющую 
роль адсорбента� твердые животные жиры, рас-
тительные масла в качестве поверхностно-актив-
ных веществ (ПАВ). Для первых ТВС характерны 
большой расход средств, введение их в одну точку 
и один прием в процессы, осуществляемые в пе-
риодическом режиме� невысокая эффективность 
действия� отрицательное влияние на качество по-
лучаемых полуфабрикатов и, соответственно, вы-
рабатываемого сахара� природное происхождение 
средств (Беляева с соавт., 2015). 

По мере совершенствования технологии и техники 
производства сахара, развития пищевой химии (ХХ 
век) была создана современная технология белого 
сахара, в которой важное место отведено функ-
циональным ТВС. В этот период значительно уве-
личена эффективность действия и снижен расход 
классических ТВС (известнякового камня, извест-
кового молока, сатурационного и сернистого газа) 
за счет многократного их ввода в различные точ-
ки при разном температурно-щелочном режиме 
в непрерывном технологическом потоке (Сапро-
нов, 1998). Разработаны и нашли широкое приме-
нение: специальные для сахарного производства 
синтетические ТВС — пеногасители на основе мо-
ноглицеридов или полиглицерина с жирными кис-
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лотами (ПГ-1, ПГ-2, ПГ-3), ПАВ на основе ацетили-
рованных моноглицеридов стеариновой кислоты 
(АМГСК-50, АМГСК-100), ингибиторы накипеобра-
зования (антинакипины) на основе полиакрилата 
натрия, ферментные препараты (декстраназа), за-
травочный материал (пасты, суспензии) (Головняк 
	 Белостоцкий, 1993� Колчинский 	 Станислав-
ский, 2002� Сапронова 	 Лукьянов, 1985� Славян-
ский 	 Мойсеяк, 2007)� адсорбенты (ионообменные 
смолы, активированный уголь, кизельгур, перлит), 
флокулянты, коагулянты (Hans-Rfrl Soest, 2010� Гу-
сятинская 	 Липец, 2005� Олянская с соавт., 2010� 
Кравец 	 Бобровник, 2007). Расширен перечень 
средств внутри функциональных групп, например, 
используют такие химические реагенты как сода, 
тринатрийфосфат, гипс� линейка антимикробных 
средств представлена в зависимости от активного 
действующего вещества (четвертичные аммоний-
ные соединения, надуксусная кислота, перекись 
водорода, хлор, формальдегид и др.)� в основе пе-
ногасителей — силикон (кремнийорганические со-
единения), оксиэтилированные жирные спирты, 
различные полигликоли (Осадчий, 2013� Кюрегян 
с соавт., 2019)2.

К концу ХХ века сформирован перечень основных 
функциональных ТВС, каждая функциональная 
группа в свою очередь представлена разнообраз-
ным набором средств (Рябцева, 2018� Кривоше-
ев, 2018� Беляева с соавт., 2018). Технологическая 
и экономическая обоснованность применяемых 
ТВС получила проверку в условиях реального про-
изводства и была закреплена в отраслевой науч-
но-технической документации (технологических 
инструкциях, рекомендациях, учебниках) (Лосева 
с соавт., 2003� Бугаенко, 2008). Функциональные 
ТВС обладали высоким технологическим эффек-
том (на уровне 90–95 �)� большая их часть полу-
чена синтетическим путем� наметилась тенденция 
увеличения доли ТВС зарубежного производства� 
повысилось качество получаемых полуфабрикатов 
и белого сахара� возросли технико-экономические 
показатели работы сахарных заводов. 

В первые десятилетия ХХI века перечень ТВС 
продолжает расширение с учетом следующих ос-
новных особенностей этого периода. Созданные 
средства обладают высоким технологическим эф-

2  ŕетодические рекомеŶдаſии Ÿо ŸримеŶеŶиƇ ŸеŶоŬаситеŴƈ ŔаŸроŴ ПС�1 ū саžарŶом ŸроиŰūодстūе� (2005). Курск: ГНУ РНИИСП Рос-
сельхозакадемии.

фектом (на уровне 96–99 �) и продленным действи-
ем� основная их масса зарубежного производства 
(до 85 �) (Савостин 	 Городецкий, 2014� Старовой-
това 	 Терещук, 2016). Распространение получают 
узконаправленные ТВС, например, антимикроб-
ные средства для конкретного микробного профи-
ля пищевой системы — для диффузионного сока 
из здоровой сахарной свеклы или из пораженной 
слизистым бактериозом, для жомопрессовой воды� 
пеногасители для конкретного состава пищевой 
системы — для диффузионного сока, полученного 
из разных типов диффузионных препаратов, сиро-
па, оттеков, транспортерно-моечной воды (Хайн 
с соавт., 2009� Костенко с соавт., 2014� Сотников 
с соавт., 2014). Создаются комплексные препара-
ты, представляющие собой композиции из средств 
разной функциональной направленности и оказы-
вающие сразу несколько технологических эффек-
тов, например, композиции: из антимикробного 
средства, коагулянта и флокулянта� антимикробно-
го средства и ферментного препарата� ПАВ и деко-
лоранта сахара (Сотников с соавт., 2018� Сидо с со-
авт., 2009� Брандштеттер с соавт., 2020). 

Современный набор разнообразных функцио-
нальных ТВС рассчитан на все случаи производ-
ства белого сахара с учетом обратной зависимости 
от технологического качества сахарной свеклы, 
чем оно выше, тем самих средств и их расход 
меньше и, наоборот, чем ниже качество сырья, 
тем перечень средств шире и расход их больше. 
В среднем расход основных ТВС на 1 т перераба-
тываемой сахарной свеклы составляет: 36 кг из-
вестнякового камня� 0,15 кг серы� 0,2 кг углекисло-
го натрия� 0,2 кг тринатрийфосфата� 0,9 кг гипса� 
0,2 кг антимикробных средств (формалина, хлор-
ной извести и др.)� 0,06 кг пеногасителей� 0,03 кг 
антинакипина� 0,01 кг ПАВ� 0,04 кг флокулянтов� 
0,02 кг ферментных препаратов (Осадчий, 2013� 
Лосева с соавт., 2003� Бугаенко, 2008). При ориен-
тировании на всю российскую сахарную отрасль, 
ежегодно перерабатывающую на уровне 40 млн т 
корнеплодов сахарной свеклы, очевиден масштаб 
ресурсного потребления ТВС в натуральном и де-
нежном выражении. 

Если ранее эволюция применения ТВС шла 
по пути увеличения технологического эффекта 
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при минимизации их расхода и улучшения каче-
ства полуфабрикатов, то в ХХI веке приоритетной 
стала безопасность используемых ТВС для здоро-
вья человека и природной среды. Применение ТВС 
регулируются Техническими регламентами Евра-
зийского союза ТР ТС 029�20123, ТР ТС 022�20114, 
ТР ТС 021�20115, которые направлены на обеспече-
ние снижения потенциального риска химической 
контаминации пищевых продуктов. На пищевых 
предприятиях в обязательном порядке реализова-
ны принципы системы управления безопасностью 
пищевых продуктов (НАССР)� целевое примене-
ние каждого нового ТВС должно быть доказано, 
научно обосновано.

ŏŸŸŲŬūŵũŧŹŬŲƃŸűůŰ Ŷŵūżŵū ű ŨŬŮŵŶŧŸŴŵŸŹů 
ů ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹů řŉŘ ũ ŹŬżŴŵŲŵŪůů Ÿŧżŧŷŧ

Представляя наиболее эффективный и экономич-
ный инструментарий решения технологических 
проблем в производстве сахара, применение ТВС 
связано с возможностью миграции остаточных их 
количеств по технологическому потоку и включе-
нием в готовую продукцию (белый сахар, мелассу 
и жом), что может привести к потенциальному ри-
ску вредного (токсичного) действия на организм 
человека, животного при длительном потреблении 
продуктов� в отходы и сточные воды — к экологи-
ческим рискам. Контроль остаточных количеств 
большинства ТВС в готовой продукции ведется, 
как правило, по установленному изготовителем 
средства расходу, необходимому для достиже-
ния технологического эффекта, что не может га-
рантировать выпуск безопасной продукции. Од-
новременно отмечается отрицательное влияние 
остаточных количеств ТВС на потребительские 
качества белого сахара и мелассы, ограничивая 
их применение в качестве сырья для получения 
пищевых и кормовых продуктов (Петров с соавт., 
2017� Хорошева с соавт., 2016� Кондратьев с соавт., 
2018� Егорова, 2010).

Вместе с тем, эффективность и безопасность каж-
дого средства, влияние его на качество полуфа-
брикатов, готовой продукции изготовителями 

3 ТР ТС 029�2012. (2012). śреŪоūаŶиƈ ŪеŰоŸасŶости ŸиƂеūƄž доŪаūок� ароматиŰатороū и теžŶоŴоŬическиž ūсŸомоŬатеŴƅŶƄž средстū� 
KWWSV���GoFV�FQWG�UX�GoFXPHQW���2�����1

4 ТР ТС 022�2011. (2011). ПиƂеūаƈ Ÿродżкſиƈ ū части ее маркироūки. https:��docs.cntd.ru�document�902320347
5 ТР ТС 021�2011. (2011). ŗ ŪеŰоŸасŶости ŸиƂеūой Ÿродżкſии. https:��docs.cntd.ru�document�902320560

и потребителями средств исследована по отдель-
ности и только с точки зрения достижения узкой 
технологической цели локального участка его 
применения (Кривошеев, 2018� Сотников с соавт., 
2018� Митрошина с соавт., 2021). Традиционно 
выявляют причины неэффективного протекания 
процессов и получения некачественных проме-
жуточных продуктов и принимают предупре-
ждающие меры путем создания и использования 
соответствующих ТВС. В границах указанного 
подхода исследование роли отдельных ТВС про-
водят преимущественно методом сравнительно-
го эксперимента или просто путем наблюдений 
с учетом теоретических научных знаний о меха-
низме функционального действия средств. Такой 
подход в условиях многовариативности использо-
вания ТВС в перспективе не позволит точно и обƃ-
ективно выявить системные изменения состоя-
ния пищевой системы технологического потока 
под комплексным влиянием совместно применя-
емых ТВС, не будет способствовать ресурсосбере-
гающему получению гарантированно безопасной 
и качественной готовой продукции. 

Учитывая значительные материальные техноло-
гические затраты в производстве сахара, высокую 
стоимость самих средств, а также строгие требо-
вания пищевой и экологической безопасности, 
возникла проблема рационального и безопасно-
го использования ТВС в технологическом потоке 
производства белого сахара. На основе вышеизло-
женного весьма актуален системный подход к ре-
шению данной проблемы, позволяющий повысить 
результативность ТВС при технологически адек-
ватном их применении, и таким образом, снизить 
ресурсозатраты и способствовать сбережению 
здоровья людей при использовании в питании бе-
лого сахара. 

Цель данного исследования — обоснование пер-
спектив развития методических и технологиче-
ских принципов рационального и безопасного 
применения ТВС в производстве белого свекло-
вичного сахара. 
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œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ

ŕŨƁŬűŹ ů ŹŬŵŷŬŹůžŬŸűŵŬ ŵŨŵŸŴŵũŧŴůŬ 
ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ

В качестве обƃекта исследования следует рассма-
тривать пищевую систему технологического по-
тока производства белого свекловичного сахара, 
основными элементами которой являются содер-
жащиеся в ней компоненты и введенные в сово-
купности функциональные ТВС. 

Пищевая система под действием физических, хи-
мических, биохимических и других факторов пре-
терпевает различные изменения, приобретая вид 
полуфабрикатов — свекловичной стружки, диффу-
зионного, дефекованного, сатурированных соков, 
сиропа, клеровок, оттеков и утфелей разных сту-
пеней кристаллизации. Пищевая система функци-
онирует по законам системного развития — когда 
изменения в одном процессе согласованы с пре-
вращениями в последующих процессах (Панфилов, 
2020). Именно равновесным состоянием пищевой 
системы определяется эффективность протекания 
технологических процессов извлечения сахаро-
зы из растительного сырья — от экстрагирования 
до кристаллизации. В условиях  переработки здо-
ровых корнеплодов, оптимального технологиче-
ского режима и правильно применяемых ТВС фор-
мируемая пищевая система проявляет склонность 
к стабильности, что обеспечивает ей приобретение 
заданных свойств, определенный компонентный 
состав, нужную структуру, а в дальнейшем гаран-
тирует качество и безопасность вырабатываемой 
продукции, минимальные ресурсозатраты. В ус-
ловиях появления возмущающих нежелательных 
факторов — загрязнения микроорганизмами, пе-
нения, газовыделения, образования и накопления 
трудноудаляемых компонентов, неправильного 
применения ТВС для потенциального состояния 
пищевой системы становится характерна динами-
ческая неустойчивость с последующими негатив-
ными последствиями достижения конечного ре-
зультата — снижение качества готовой продукции, 
повышение ресурсозатрат. 

œŬŹŵūƂ ů ůŴŸŹŷźųŬŴŹƂ

Оценку состояния пищевой системы следует про-
водить, используя набор индикаторных показате-
лей качества и безопасности полуфабрикатов и го-
товой продукции, изменяющихся под совместным 
влиянием функциональных ТВС.

Совместное действие используемых разных функ-
циональных ТВС на пищевую систему технологи-
ческого потока производства сахара может быть 
совершенно иным, чем изолированное действие 
каждого средства. Известно, что комбинирован-
ное действие химических веществ, к которым от-
носятся пищевые ингредиенты, лекарственные 
препараты, средства защиты растений, в боль-
шинстве случаев носит аддитивный характер, вы-
явление которого для каждой производственной 
 сферы имеет свои особенности в части применя-
емых экспериментальных подходов и математи-
ческих методов. (Беляева с соавт., 2022� Богданов 
с соавт., 2019� Жолдакова с соавт., 2012� Боча-
рова-Лескина 	 Иванова, 2017� Нечаев с соавт., 
2020). Знание о наличии аддитивной синергии от-
крывает новый уровень эффективного использо-
вания химического вещества в комбинации. Так, 
в сфере применения пищевых добавок на осно-
ве аддитивного подхода осуществлено создание 
комплексных пищевых добавок, в т.ч. биологиче-
ски активных� оценка их безвредности� получение 
новых  продуктов питания повышенного качества 
и пищевой ценности (Заворохин с соавт., 2019� 
Осипова с соавт., 2014� Тимошенко, 2012� Харито-
нов с соавт., 2013). Исследования состояния пище-
вой системы при совместном действии пищевых 
добавок отнесено к одной из актуальных и мало-
изученных проблем пищевой химии (Алешков 
с соавт., 2018). 

Совокупность изложенных утверждений исполь-
зована для выдвижения гипотезы как научно 
обоснованного предположения о перспективных 
 направлениях создания рациональных компози-
ций ТВС для введения в пищевую систему техно-
логического потока производства сахара, учиты-
вающего фактические данные и предшествующие 
знания о закономерных связях и механизме функ-
ционирования элементов пищевой системы 
 (Рисунок 1).
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Как следует из Рисунка 1, целенаправленное повы-
шение результативности применения в производ-
стве сахара функциональных ТВС гипотетически 
может быть достигнуто на основе указанной по-
следовательности экспериментальных и вычисли-
тельных действий: выбор факторов по результатам 
метаанализа и литературных источников и чис-
ленных отсеивающих экспериментов� формирова-
ние или выбор из каталога матрицы плана опыта� 
проведение опыта или численного эксперимента 
и получение значений соответствующих индика-
торных показателей равновесного и безопасного 
состояния пищевой системы� расчет аддитивных 
функций для кодированных и натуральных значе-
ний переменных и оценка уровня их адекватности� 
выявление эффектов действия изучаемых факто-
ров и наличия аддитивной синергии (превышение 
аддитивности), позволяющей определить уровень 
накопительного эффекта действия средств.

Обработку данных лабораторных опытов следует 
вести в соответствии с алгоритмами корреляцион-
но-регрессионного и дисперсионного анализа. Ста-

6  Грачев, ŧ. П., 	 Плаксин, ŧ. М. (2005) ŕатематические методƄ ŸŴаŶироūаŶиƈ ƆксŸеримеŶта. М.: ДеЛиПринт.

тистическая значимость коэффициентов регрес-
сии определяется путем сравнения их численных 
значений с доверительным интервалом, который 
не должен превышать их по величине. Для харак-
теристики адекватности полученных уравнений 
регрессии служит F-критерий Фишера. Дисперсию 
воспроизводимости допустимо вычислять по ре-
зультатам дополнительных опытов в центре плана 
эксперимента. Расчетный критерий Фишера (Fрасч) 
вычисляют на основе соотношения дисперсий 
адекватности (S 2ад ) и воспроизводимости (S 2воспр ) 
по формуле: Fрасч   S 2ад /S 2воспр. Коэффициент детер-
минации (R2 ) характеризовал совокупную долю 
вклада в вариацию отклика всех вошедших в мо-
дель факторов. Значение R2 близкое к 1,0 до и после 
корректирования (R2 и R2

adj) принято считать инди-
катором степени соответствия модели к экспери-
ментальным данным (Грачев 	 Плаксин, 2005,)6. 
Показатель наименьшей существенной разности 
(НСР0,05), характеризующий статистическую значи-
мость эффектов влияния изучаемых факторов для 
уровня D   0,05, определяли по результатам диспер-
сионного анализа полученных данных. Эффекты 

ŗůŸźŴŵű �
ŇŲŪŵŷůŹų ũƂūũůŭŬŴůƆ ŪůŶŵŹŬŮƂ ŵ ŶŬŷŸŶŬűŹůũŴƂż ŴŧŶŷŧũŲŬŴůƆż ŸŵŮūŧŴůƆ ŷŧŽůŵŴŧŲƃŴƂż űŵųŶŵŮůŽůŰ 
řŉС ūŲƆ ũũŬūŬŴůƆ ũ ŶůƀŬũźƅ ŸůŸŹŬųź ŶŷŵůŮũŵūŸŹũŧ Ÿŧżŧŷŧ



řŌŕŗŌřИŞŌСőИŌ ŇСПŌőřŢ ХŗŇŔŌŔИŦ И ПŌŗŌŗŇňŕřőИ СŌŒţХŕŎПŗŕŋŚőŝИИ 

50 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.469 ХИПС № 3 | 2023

влияния изучаемых ТВС на изменение индикатор-
ных показателей следует определять при помощи 
алгоритма Œетса (Доспехов, 2014)7. 

ŗŌŎŚŒţřŇřŢ

ŉƂƆũŲŬŴůŬ ŧūūůŹůũŴŵŪŵ ũŲůƆŴůƆ řŉŘ 
Ŵŧ ůŴūůűŧŹŵŷŴƂŬ ŶŵűŧŮŧŹŬŲů űŧžŬŸŹũŧ ů 
ŨŬŮŵŶŧŸŴŵŸŹů ŶůƀŬũŵŰ ŸůŸŹŬųƂ

Определение характера формирования индикатор-
ных показателей качества и безопасности пищевой 
системы под совокупным влиянием используемых 
ТВС следует осуществлять в зависимости от функ-
ционального вида и расхода средств. Получаемое 
совпадение алгебраических сумм эффектов вли-
яния каждого средства в отдельности с размахом 
варьирования значений индикаторных показате-
лей качества пищевой системы будет указывать 
на проявление аддитивного типа действия иссле-
дуемых ТВС. В опубликованных до настоящего вре-
мени работах не обнаружено данных по выявлению 
аддитивной синергии при анализе процессов пере-
работки сахарной свеклы с использованием ТВС. 

7  Доспехов, Б. А. (2014). ŕетодика ŸоŴеūоŬо оŸƄта �с осŶоūами статистической оŪраŪотки реŰżŴƅтатоū иссŴедоūаŶий�� ŜчеŪŶик дŴƈ 
стżдеŶтоū ūƄсƁиž сеŴƅскоžоŰƈйстūеŶŶƄž żчеŪŶƄž ŰаūедеŶий Ÿо аŬроŶомическим сŸеſиаŴƅŶостƈм. М.: АльянС. 

В качестве примера можно привести результаты 
проведенных нами ранее исследований совмест-
ного применения в процессе экстрагирования 
сахарозы из сахарной свеклы, пораженной сли-
зистым бактериозом, трех функциональных ТВС 
с соответствующим заданным расходом на 1000 т 
свеклы: ферментного препарата Декстрасепт 2 
(фактор А) — 4, 6 и 8 кг, антимикробного средства 
Бетасепт (фактор В) — 1,0, 1,5, и 2,0 кг, пеногасителя 
Волтес ФСС 93 (фактор С) — 10, 15 и 20 кг (Беляева 
с соавт., 2021а� Беляева с соавт., 2021б). 

Сформированные по результатам регрессионного 
анализа линейные и нелинейные аддитивные мо-
дели представляли собой алгебраическую сумму 
нескольких факторных показателей с учетом знака 
без эффектов двоичного взаимодействия. Получен-
ные аддитивные уравнения регрессии (аддитивные 
функции) для индикаторных показателей состоя-
ния пищевой системы преимущественно не содер-
жали эффектов взаимодействия и адекватно отра-
жали влияние изучаемых ТВС, что подтверждено 
соответствующими фактическими значениями 
критерия Фишера (Fфакт.), коэффициента детерми-
нации до и после корректирования (R2 и R2

adj) в пре-
делах 0,94–0,99 (Таблица 1). 

řŧŨŲůŽŧ �
ŇūūůŹůũŴƂŬ źŷŧũŴŬŴůƆ ŷŬŪŷŬŸŸůů ūŲƆ ŴŧŹźŷŧŲƃŴƂż ŮŴŧžŬŴůŰ ŻŧűŹŵŷŵũ Ŵŧ ŶŷůųŬŷŬ ŵŹūŬŲƃŴƂż ůŴūůűŧŹŵŷŴƂż ŶŵűŧŮŧŹŬŲŬŰ 
űŧžŬŸŹũŧ ŶůƀŬũŵŰ ŸůŸŹŬųƂ ŶŵŲźŻŧŨŷůűŧŹŵũ ŶŷŵŽŬŸŸŵũ ƄűŸŹŷŧŪůŷŵũŧŴůƆ ŸŧżŧŷŵŮƂ� ŵžůŸŹűů ů ŸŪźƀŬŴůƆ Ÿŵűŧ

śŧűŹŵŷƂ
őŵƄŻŻůŽůŬŴŹƂ ŷŬŪŷŬŸŸůů ŧūūůŹůũŴƂż ŻźŴűŽůŰ

Y�
* Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

0 ��32 ����� �0���� ����0 2���� 2�3�� �0��0 �2�

A �0��� �0�3�3� ����00 0����� �22��� �2���� 0����� �3��23

B �0���� �0��0 ��0���� 0��0 ����2� �2��2� 0��0 �3����

C �0�0�0� �3�2�� ���0�� 0�0�� �0��0 ����2� 0�0�� ����2�

ŇŇ 0�02�� ż ż �0�03�� ���0� ��2�� �0�03�� ����3

ŘŘ ż 0�0�� ż ż ż ż ż ż

)ŻŧűŹ� 0�30 ��0� ���� 0��2 ��0� ���3 0��3 0���

)0� 2��� 2��� 2��� 2��� 2��� 2��� 2��� 2���

R2 0��� 0��� 0��� 0��� 0��� 0��� 0��� 0���

R 2adj 0��� 0��� 0��� 0��� 0��� 0��� 0��� 0���

* Y� Ȟ ŸŵūŬŷŭŧŴůŬ ŉœС ũ ūůŻŻźŮůŵŴŴŵų ŸŵűŬ� � ű ųŧŸŸŬ Сŉ� Y2 Ȟ ũƂŸŵŹŧ ŸŹŵŲŨŧ ŶŬŴƂ ūůŻŻźŮůŵŴŴŵŪŵ Ÿŵűŧ� Ÿų� Y3 Ȟ ųźŹŴŵŸŹƃ Ÿŵűŧ 
ŶŬŷũŵŰ ŸŧŹźŷŧŽůů� ųŪ�ūų3� Y� Ȟ žůŸŹŵŹŧ Ÿŵűŧ ũŹŵŷŵŰ ŸŧŹźŷŧŽůů� � ű ųŧŸŸŬ Сŉ� Y� Ȟ ųźŹŴŵŸŹƃ Ÿŵűŧ ũŹŵŷŵŰ ŸŧŹźŷŧŽůů� ųŪ�ūų3� Y� Ȟ 
ŽũŬŹŴŵŸŹƃ Ÿŵűŧ ũŹŵŷŵŰ ŸŧŹźŷŧŽůů� Ŭū� ŵŶŹ� ŶŲ� �Ŭū� ,&806$�� Y� Ȟ žůŸŹŵŹŧ ŸůŷŵŶŧ� �� Y� Ȟ ŽũŬŹŴŵŸŹƃ ŸůŷŵŶŧ� Ŭū� ŵŶŹ� ŶŲ� �Ŭū� ,&806$��
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Подобный прогностический потенциал результа-
тов применения математического планирования 
эксперимента подтвержден на примере экспери-
ментальной отработки элементов космической 
техники — радиоэлектронной аппаратуры косми-
ческих аппаратов (Ковель, 2019). В качестве пер-
спективного направления исследований можно 
отметить развитие применения результатов ре-
грессионного анализа в опциях обучения искус-
ственной обобщенно-регрессионной нейронной 
сети (Шафрай с соавт., 2021� Stangierski et al., 2019). 
При этом следует учитывать, что создание моде-
лей  только на  основе  существующего алгоритма 
регрессионных искусственных нейронных сетей 
требует значительно большего количества экспе-
риментальных данных по сравнению с результата-
ми использования метода математического плани-
рования эксперимента (Химченко 	 Шилин, 2022).

Выявленные совпадения алгебраических сумм эф-
фектов влияния ферментного препарата Декстра-
септ 2 (А), антимикробного средства Бетасепт (В) 
и пеногасителя Волтес ФСС 93 (С), в отдельности 
с размахом варьирования значений индикаторных 
показателей пищевой системы, характеризующих 
функциональное действие средств, свидетельству-
ют о наличии аддитивной синергии между иссле-
дуемыми средствами (Рисунок 2). 

В качестве индикаторных показателей безопасно-
сти пищевой системы должны выступать содержа-

ния остаточных количеств действующих активных 
веществ функциональных ТВС, которые являются 
непосредственным фактором пищевой опасности. 
Доказательство безвредности или опасности того 
или иного ТВС является сложной и длительной за-
дачей, решение которой связано с широким спек-
тром направлений комплексных исследований. 
Согласно установленной международной прак-
тике, используемые ТВС, как и пищевые добавки, 
должны постоянно проходить переоценку с учетом 
новых научных данных об их воздействии на орга-
низм человека, природную среду, последствий их 
применения в пищевых системах.

Для многих применяемых в производстве сахара 
ТВС гигиенический норматив и стандартизованные 
методики определения остаточных количеств их 
действующих веществ отсутствуют. Давно исполь-
зуемыми и хорошо изученными являются анти-
микробное средство формалин и серосодержащие 
реагенты (Реми Обри 	 Лоранс Гасно, 2016� Егоро-
ва с соавт., 2016)� только для этих ТВС установлен 
и регламентируется максимальный допустимый 
уровень: формальдегида в белом сахара — не более 
0,05 мг�кг, диоксида серы в белом сахаре — не более 
15 мг�кг и в мелассе — не более 70 мг�кг� имеются 
методики для их определения. В перспективе не-
обходимо проведение токсиколого-гигиенической 
и медико-биологической оценки всех применяе-
мых функциональных ТВС, разработка гигиениче-
ских нормативов и высокочувствительных методов 

ŗůŸźŴŵű � 
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количественного определения действующих ве-
ществ (остаточных количеств) средств в белом са-
харе, мелассе, жоме, полуфабрикатах. При наличии 
методов определения появляется возможность ис-
следовать миграцию остаточных количеств по тех-
нологическому потоку в условиях вариативности 
и взаимодополняемости (аддитивности) ТВС в пи-
щевой системе.

ŕŽŬŴűŧ ŸŵũŵűźŶŴŵŪŵ ũŲůƆŴůƆ řŉŘ 
Ŵŧ ŸŵŸŹŵƆŴůŬ ŶůƀŬũŵŰ ŸůŸŹŬųƂ  
Ŵŧ ŵŸŴŵũŬ ŻźŴűŽůů ŭŬŲŧŹŬŲƃŴŵŸŹů

Для получения консолидированной оценки вли-
яния изучаемых совместно применяемых ТВС 
на индикаторные показатели качества и безопас-
ности пищевой системы может быть использован 
обобщенный параметр оптимизации, представ-
ляющий собой функцию нескольких частных па-
раметров — обобщенная функция желательности 
Харрингтона (D). На основе метаанализа публи-
каций выявлено применение указанного метода 
в отдельных случаях. На основе обобщенной функ-
ции желательности Харрингтона сделан вывод 
об оптимальных условиях подготовки питатель-
ной воды для экстрагирования сахарозы из све-
кловичной стружки (Голыбин с соавт., 2012а). Для 
решения задачи оптимизации процессов с боль-
шим количеством откликов использована обоб-

щенная функция желательности. Для построения 
этой функции измеренные значения откликов 
преобразованы в безразмерную шкалу желатель-
ности (Голыбин с соавт., 2012б� Журавлев, 2013).

Известно применение математического модели-
рования на основе ТПЭ, дополненное расчетом 
обобщённого критерия желательности в техноло-
гии и оценке качества пищевых продуктов (Бо-
чарова-Лескина 	 Иванова, 2017). Šастные коэф-
фициенты желательности определяли на основе 
приведенной графической зависимости с исполь-
зованием соответствующих реперных точек в слу-
чае расчета рецептур пищевых  продуктов  опти-
мального  нутриентного  состава (Нечаев с соавт., 
2020). Показано получение обобщенного критерия 
оптимизации Харрингтона на основе регрессион-
ных зависимостей по опытным данным, не пред-
усматривающим предварительного планирования 
эксперимента экстрагирования сахарозы с при-
менением наноразмерного гидроксида алюминия 
(Олишевский с соавт., 2020). 

В качестве примера реализации указанного под-
хода на основе полученных нами численных зна-
чений 15 индикаторных показателей качества 
пищевой системы, формируемой под действием 
ферментного препарата, антимикробного средства, 
пеногасителя, представлена сопоставительная 
оценка обобщенного коэффициента желательно-
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сти для всех показателей (D) по вариантам лабо-
раторного опыта (Рисунок 3). Из данных Рисунка 3 
следует, что обобщенная функция желательности 
(D) по всем 15 индикаторам для одностороннего 
ограничения соответствует уровню оптимальных 
(максимальных) значений при сочетании расхода 
ферментного препарата 6–8 кг с расходом анти-
микробного средства 1,8–2,0 кг на фоне пенога-
сителя в количестве 20 кг�1000 т сахарной свеклы. 
Это свидетельствует о возможности обеспечения 
доказательности установления расхода вводимых 
препаратов на основе обобщенной информации 
о поведении индикаторных показателей качества 
пищевой системы процессов получения, очистки 
и сгущения сока.

ŗŧŮŷŧŨŵŹűŧ ŷŧŽůŵŴŧŲƃŴƂż  
ů ŨŬŮŵŶŧŸŴƂż űŵųŶŵŮůŽůŰ řŉŘ 
ūŲƆ ũũŬūŬŴůƆ ũ ŶůƀŬũźƅ ŸůŸŹŬųź

Анализ данных об аддитивном влиянии совместно 
применяемых ТВС на индикаторные показатели 
качества и безопасности пищевой системы, оцен-
ка параметра оптимизации на основе функции 
желательности, а также учет механизма функцио-
нального действия ТВС, особенностей протекания 
технологических процессов, позволят разработать 
ресурсосберегающие химические и биотехноло-
гические приемы обработки пищевой системы 
технологического потока, интенсифицирующие 
промышленную технологию переработки сахар-
ной свеклы� создать высокоэффективные ком-
плексные препараты, обладающие комплексом 
 заданных функциональных свойств, для регулиро-
вания технологических процессов производства 
сахара.

Практические аспекты безопасного использования 
функциональных ТВС должны предполагать совер-
шенствование существующей на сахарном заводе 
системы контроля производственного процесса 
(системы менеджмента безопасности белого саха-
ра) путем введения дополнительно в нее крити-
ческих контрольных точек по определению и кон-
тролю остаточных количеств выявленных опасных 
ТВС с обозначением их критических пределов 
на основе установленных потенциальных рисков 
попадания и миграции в пищевой системе техно-
логического потока.

Приведенные выше результаты исследований вы-
явленного аддитивного влияния антимикробного 
средства Бетасепт, пеногасителя Волтес ФСС-93 
и ферментного препарата Декстрсепт 2, совмест-
но применяемых при переработке инфицирован-
ной слизистым бактериозом сахарной свеклы, 
на индикаторные показатели качества пище-
вой системы полуфабрикатов процессов полу-
чения и очистки диффузионного сока, сгущения 
очищенного сока� многокритериальной оценки 
по шкале  Харрингтона позволили интенсифи-
цировать технологию экстрагирования сахарозы 
из бактериально пораженной сахарной свеклы. 
Предложенные приемы адресности и последова-
тельности ввода, установленные рациональные 
расходы средств, обеспечивающие устойчивое со-
стояние пищевой системы, способствовали повы-
шению качества и выхода белого сахара на 0,25 � 
(Беляева с соавт., 2021а). В дальнейшем необходи-
мы исследования миграции остаточных количеств 
этих средств по технологическому потоку по выше 
приведенному алгоритму для подтверждения без-
опасности установленных расходов, самой пище-
вой системы и, соответственно, выработанной го-
товой продукции.

ŉŢŉŕŋŢ

Рассмотрена эволюция применения ТВС в отече-
ственной технологии белого сахара от классиче-
ских химических реагентов до широкого ассорти-
ментного ряда средств различной функциональной 
направленности� обобщены результаты исследо-
ваний. Предложены методические и технологиче-
ские принципы рационального и безопасного при-
менения функциональных ТВС, ориентированные 
на сбережение здоровья людей и ресурсозатрат 
в производстве. 

К основным перспективным направлениям даль-
нейших исследований следует отнести: (1) прове-
дение целенаправленных исследований на основе 
положений теории планирования эксперимента, 
получения соответствующих аддитивных зависи-
мостей и поиска оптимальных решений, пригод-
ных для настройки нейронной сети в системах 
интеллектуального управления процессами про-
изводства сахара� (2) токсиколого-гигиеническая 
оценка функциональных ТВС, разработка гигие-
нических нормативов и высокочувствительных 
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методов количественного определения действу-
ющих веществ (остаточных количеств) средств 
в белом сахаре, жоме, мелассе, (3) определение 
оптимальных и безопасных расходов и создание 
условий введения ТВС по обобщенным данным 
изменения множества индикаторных показателей 
качества и безопасности пищевой системы, для 
проявления аддитивной синергии между сред-
ствами, (4) развитие отечественного производства 
ТВС (их химических компонентов).
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