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Реферат. Известно, что в условиях сахарного производства только около 80% сахарозы, извлеченной из свеклы, выводится в каче-

стве товарного продукта. Остальное количество теряется при переработке или остается в полупродуктах. Цветность белого сахара 
определяется преимущественно цветностью возвращаемой на первую ступень кристаллизации клеровки желтых сахаров. Эффектив-

ным способом повышения качества клеровки является аффинация желтых сахаров. Красящие вещества содержатся преимуще-

ственно в пленке на поверхности кристаллов сахара. Для повышения эффективности аффинации опыты проводили путем послойной 

обработки кристаллов нормированного размера насыщенным раствором белого сахара. Для оценки численных характеристик 

окраски исследуемых образцов использовали сканерометрический метод с последующей компьютерной обработкой изображений в 
цветовом режиме RGB. Проведенные исследования свидетельствуют, что раствор исходного желтого сахара, имеющий визуальную 

желтую окраску, интенсивно поглощает в области спектра 450–480 нм, поэтому синяя компонента на графиках отсутствует. При 

проведении аффинации происходит удаление красящих веществ с поверхности кристаллов, что изменяет интенсивность поглощения 

света. Наблюдается осветление образцов при продолжительности аффинации до 3 мин. Дальнейшая обработка в течение 5–10 мин 
сопровождается частичной диффузией красящих веществ из межкристального раствора к поверхности кристаллов и повышением 

цветности. Длительная аффинация приводит к истиранию кристаллов, сопровождается непроизводительными затратами энергии на 

процесс перемешивания. Полученные результаты свидетельствуют, что эффективное удаление красящих веществ происходит в те-

чение 1–3 мин проведения аффинации. При этом цветность желтого сахара снижается с 625 до 130–230 единиц оптической плотно-
сти, а цветность межкристального раствора повышается с 20 до 900–1600 единиц оптической плотности. Проведенные исследования 

позволяют сделать вывод, что основное количество красящих веществ, определяющих цветность желтых сахаров, содержится в 

пленке на поверхности кристаллов и легко удаляется аффинацией в течение 3 мин. Метод определения цветовых характеристик 

объектов в системе RGB адекватно характеризует окрашенность полупродуктов сахарного производства и может быть использован 

при проведении исследований. 
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Summary.It is known that in a sugar production, only about 80% of sucrose, extracted from the beet, is output as a commercial product . 

The rest is lost during the processing or remains in intermediates. The color of white sugar is mainly determined by the color of the returned 

to the first stage of crystallization of the brown sugars melt. An effective way to improve the quality of melt is affination  of brown sugars. 

Coloring substances are preferably present in the film on the surface of sugar crystals. To improve the efficiency of affination experiments 
were carried out by layer-by-layer processing of the normalized crystal size with the saturated solution of white sugar. To evaluate the 

numerical characteristics of the color of the samples studied scanerometrical method followed by computer processing of images  in RGB 

color mode was used. The studies suggest that the solution of the starting yellow sugar having visual yellow color intensively absorbs 

450–480 nm of spectrum, so there is no blue component in the graphs. During the affination removing of coloring substances from t he 

surface of crystals takes place changing the light absorption intensity. There is a bleaching of the samples at affination duration up to 3 
minutes. Further 5–10 min treatment is accompanied by partial diffusion of colorants from mother liquor to the surface of crystals and 

improved chromaticity. Prolonged affination results in crystals abrasion; it is accompanied by unproductive energy consumption on the 

mixing process. The results obtained indicate that the effective removal of coloring substances occurs within 1–3 minutes of affination. In 

this case brown sugar chromaticity decreases from 625 to 130–230 units of optical density and mother liquor chromaticity is increased 
from 20 to 900–1600 units of optical density. The studies suggest that most of the coloring substances determining the chromaticity of 

yellow sugars is found in the film on the crystal surface and is easily removed by 3 min long affination. Method of determining of objects 

color characteristics in RGB system describes adequately the intermediates coloring of sugar production and can be used in research. 
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Введение 

В условиях сахарного производства 
только около 55% сахарозы, извлеченной из 
свеклы, выводится в качестве товарного продукта 
на первой ступени кристаллизации. Остальное ко-
личество остается в полупродуктах производства 
– желтых сахарах, которые используются в за-
мкнутом цикле, а небольшая часть выводится с от-
ходом производства – мелассой [1]. 

Проведенные исследования по статистиче-
ской обработке декадных показателей качества 
полупродуктов производства показали отсут-
ствие корреляции между качеством сиропа 
и смеси сиропа с клеровкой, из которых  
выкристаллизовывают сахарозу. При этом  
существенное влияние на цветность белого  
сахара оказывает цветность возвращаемой 
на первую ступень кристаллизации клеровки 
желтых сахаров (рисунок 1–2). 

 
Рисунок 1. Временные ряды чистоты сиропа с кле-
ровкой и чистоты сиропа 

Figure 1. The time series of syrup purity with melt and 
syrop purity 

 
Рисунок 2. Диаграмма рассеяния цветности белого 
сахара и цветности сиропа с клеровкой (rxy= 0,66) 

Figure 2. The diagram of scattering of white sugar chro-
maticity and melt syrup chromaticity (rxy= 0,66) 

Существуют различные способы повышения 
качества клеровки желтых сахаров. К ним относят 
сульфитацию, использование солевых растворов 
при клеровании, электрохимическую активацию 
жидкости для растворения желтых сахаров,  
адсорбционную очистку и другие [2–4]. 

Одним из наиболее эффективных способов 
повышения качества клеровки является аффинация 
желтых сахаров. Известно, что несахара, в том 
числе красящие вещества, содержатся преиму-
щественно в пленке на поверхности кристаллов 
желтого сахара. Проведение аффинационной 
очистки позволяет заменить пленку на поверх-
ности кристаллов на раствор более высокой  
чистоты. Однако некоторая часть несахаров, 
имеющих сродство к сахарозе, внедряется в кри-
сталлическую решетку, повышая цветность 
и снижая чистоту клеровки желтого сахара [1]. 

Для проведения эффективной аффинации 
представляет интерес исследование расположе-
ния несахаров в кристаллах желтого сахара. 
Опыты проводили путем послойной обработки 
кристаллов нормированного размера насыщенным 
раствором белого сахара. При этом из массы 
желтого сахара путем просеивания отбирали 
фракцию с размером кристаллов 0,3–0,5 мм. 
Данная фракция в исследуемом продукте  
составляла более 60%. Навеску кристаллов  
смешивали с раствором белого сахара массовой 
долей 82% при температуре 70 °С в течение 1, 
2, 3, 5, 10, 15, 20 мин с последующим центри-
фугированием в течение 5 мин со скоростью 
5000 мин-1. Получали аффинированный сахар 
и аффинационный оттек, в которых можно 
определять интенсивность окраски различ-
ными методами [5, 6]. 

Для оценки численных характеристик 
окраски исследуемых образцов использовали 
сканерометрический метод с использованием 
планшетного сканера HP ScanJet 3570C с после-
дующей компьютерной обработкой изображений 
в цветовом режиме RGB. 

Система RGB – один из официально при-
нятых методов характеристики цвета. В основу 
системы положена трехкомпонентная теория,  
согласно которой смешением трех основных цве-
тов (красного-R, зеленого-G и синего-B) в подхо-
дящих соотношениях получают все остальные 
спектральные цвета, а также ахроматический  
белый цвет. Красный цвет соответствует 700 нм, 
зеленый – 546,1 нм, синий – 435,8 нм [7]. Значение 
каждой цветовой компоненты в RGB-модели 
измеряется по шкале от 0 до 255 усл. ед. 

Объекты сканировали в цветовом режиме 
True Color, оптическое разрешение 600 dpi, раз-
мер не менее 1000х1000 pix. Для стандартизации 
результатов и исключения погрешности цветопе-
редачи сканирование проводили в присутствии 
белого листа с нанесенной спектральной шкалой 
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и шкалой яркости (для автоматического опре-
деления баланса белого). Образцы помещали 
в кювету для спектрофотометрии с толщиной 
поглощающего слоя 5,0 см и сканировали  
с помощью специальной приставки [6, 7]. 

Цифровое изображение обрабатывали при 
помощи программы ImageJ 1.46. За результат 
принимали среднеарифметическое значение 
для каждой из цветовых компонент (рисунок 3), 
а также интенсивность окраски (рисунок 4). 

 
Рисунок 3. Соотношение цветовых компонент для 
образцов сахара при различной продолжительности 
аффинации 

Figure 3. The ratio of color components for the sugar 
samples at varying lengths affination 

Проведенные исследования свидетель-
ствуют, что раствор исходного желтого сахара, 
имеющий визуальную желтую окраску, интен-
сивно поглощает в области спектра, соответству-
ющего длине волны 450–480 нм, поэтому синяя 
компонента на графиках отсутствует. При прове-
дении аффинации происходит удаление красящих 
веществ с поверхности кристаллов сахара, 
что изменяет интенсивность поглощения света. 
Наблюдается осветление образцов по мере увели-
чения продолжительности аффинации до 3 мин, 

что можно объяснить заменой пленки интен-
сивно окрашенного раствора на поверхности 
кристаллов желтого сахара на раствор низкой 
цветности. Увеличение продолжительности  
обработки до 5 мин приводит к диффузии  
красящих веществ из межкристального  
раствора на поверхность кристаллов – интен-
сивность их удаления снижается. Длительная 
аффинация способствует истиранию кристаллов, 
сопровождается непроизводительными затратами 
энергии на процесс перемешивания. 

 
Рисунок 4. Интенсивность осветления образцов сахара 
в зависимости от продолжительности аффинации 

Figure4. The intensity of sugar samples clarification de-
pending on duration of affination 

Влияние продолжительности аффинации 
на эффективность осветления желтого сахара 
исследовали также фотоколориметрическим 
методом, который является традиционным 
для сахарного производства. Полученные  
образцы аффинированного желтого сахара 
и аффинационного раствора растворяли ди-
стиллированной водой, определяли цветность 
на фотоколориметре КФК-3 при длине волны 
490 нм (рисунок 5–6). 

 
Рисунок 5. Цветность аффинированного желтого сахара в зависимости от продолжительности аффинации 

Figure 5. Chromaticity of affinated yellow sugar, depending on the affination length 
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Рисунок 6. Цветность аффинационного оттека в зависимости от продолжительности аффинации 

Figure 6. Chromaticity of affination swelling depending on the affination duration 

Полученные результаты свидетельствуют, 

что эффективное удаление красящих веществ 

происходит в течение 1–3 мин проведения  

аффинации, что соответствует их максимальному 

содержанию в пленке на поверхности кристаллов. 

При этом цветность желтого сахара снижается 

с 625 до 130–230 единиц оптической плотно-

сти, а цветность межкристального раствора 

повышается с 20 до 900–1600 единиц оптиче-

ской плотности. 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют 

сделать выводы, что основное количество красящих 

веществ, определяющих цветность желтых сахаров, 

содержится в пленке на поверхности кристаллов 

и легко удаляется аффинацией в течение 1–

3 мин; метод определения цветовых характери-

стик объектов в системе RGB адекватно харак-

теризует окрашенность полупродуктов сахар-

ного производства и может быть использован 

при проведении исследований. 
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