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Введение
Одним	 из	 важнейших	 элемен

тов,	 обеспечивающих	 жизне
деятельность	 человека,	 явля
ется	 молекулярный	 кислород	
(O2),	 который	 необходим	 для	
эффективного	 извлечения	 за
пасённой	 в	 поступающих	 с	 пи
щей	углеводах,	липидах	и	белках	
химической	 энергии.	 В	 начале	
развития	 жизни	 на	 Земле	 кис
лород	 в	 атмосфере	 отсутство
вал,	 а	 живые	 организмы	 выра
батывали	 необходимую	 для	 обе
спечения	 жизнедеятельности	
энергию	 в	 процессе	 анаэробно
го	 окисления	 [17].	 Появление		
в	 атмосфере	 планеты	 кислорода	
обусловлено	 фотосинтетической	
деятельностью	 зелёных	 расте
ний.	 При	 фотохимическом	 раз
ложении	 воды	 в	 процессе	 фото
синтеза	 образуется	 важнейший	
химический	 окислитель	 –	 моле
кулярный	кислород,	а	также	син
тезируется	 ведущий	 восстанови
тель	–	водород,	который	необхо
дим	 для	 восстановления	 углеро
да	 с	 образованием	 органических	
соединений.	 В	 основном	 про
цесс	фотосинтеза	протекает	в	ли
стьях	растений	в	специ	фических	
биосинтетических	 центрах	 клет
ки	–	хлоропластах	[18].	Процесс	
фотосинтеза	в	общем	виде	может	
быть	описан	уравнением	

CO2	 +	 H2O	 +	 свет	 =	 O2	 +		
+	1/6(C6H12O6)	+	114	ккал/моль.

В	 результате	 постоянно	 проте
кающих	на	Солнце	термоядерных	
реакций	образуется	солнечное	из
лучение,	поэтому	энергия	Солнца	
является	постоянным	и	неограни
ченным	 источником	 энергии	 на	
Земле.	 Расстояние	 между	 Солн
цем	 и	 Землёй	 составляет	 пример
но	 149,6	 млн	 км,	 при	 этом	 поток	
солнечного	 излучения,	 приходя
щегося	 на	 единицу	 направленной	
к	Солнцу	поверхности,	составляет	
1400	 Вт/м2.	 Примерно	 7–8	 %	 до
стигшей	верхних	слоёв	атмосферы	
солнечной	энергии	приходится	на	
долю	растений,	тогда	как	бóльшая	
часть	 энергии	 затрачивается	 на	
процессы	 дыхания,	 испарения,	
теплообмена	 и	 отражается	 от	 по
верхности	 океанов	 и	 др.	 В	 про
цессе	фотосинтетической	деятель
ности	 растений	 при	 воздействии	
ферментов	в	их	клетках	солнечная	
энергия	 преобразуется	 в	 энергию	
химических	 соединений,	 кото
рые	 накапливаются	 в	 раститель
ных	 организмах	 в	 виде	 сахарозы	
(C12H22O11)	 (рис.	 1).	 Накопленные	
соединения	 передаются	 с	 пищей	
от	 растений	 к	 животным	 –	 кон
сументам	 первого	 порядка,	 а	 от	
них	 –	 к	 консументам	 второго	
и	высших	порядков,	а	по	мере	ги
бели	 организмов	 или	 выделения	
ими	 продуктов	 жизнедеятельно
сти	–	к	редуцентам.	

Образующийся	в	процессе	фото
синтеза	 молекулярный	 кислород	
довольно	 инертен	 в	 химическом	
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отношении,	 однако	 он	 служит	
источником	 активных	 форм	 кис
лорода	 (АФК),	 которые	 являют
ся	 неизбежными	 участниками	
аэробного	 метаболизма.	 У	 жи
вых	 организмов	 АФК	 возникают	
спонтанно,	как	побочный	продукт	
протекающих	 с	 участием	 моле
кулярного	 кислорода	 процессов,	
а	 также	 ферментным	 путём.	 АФК	
необходимы	 для	 регуляции	 роста	
и	 развития	 живых	 организмов,	
участия	 в	 защитных	 реакциях	 на	
неблагоприятные	 воздействия	
окружающей	 среды,	 заживления	
повреждений.	 Важнейшие	 при
сутствующие	 в	 живых	 организмах	
АФК	представлены	в	табл.	1.

В	группу	АФК	входят	ионы	кис
лорода,	свободные	радикалы	и	пе
рекиси	 как	 неорганического,	 так	
и	 органического	 происхождения.	
Благодаря	 наличию	 неспаренного	
электрона	 на	 внешнем	 электрон
ном	 уровне	 АФК	 обладают	 высо
кой	 реакционной	 способностью.	
Данные	 молекулы	 стремятся	 вос
становить	 свою	 электронную	
структуру	 за	 счёт	 изъятия	 недо
стающих	 электронов	 у	 соседних	
молекул.	Отдавшая	свой	электрон	
молекула	 превращается	 в	 свобод
ный	 радикал.	 Действие	 АФК	 на	
биомолекулы	 (белки,	 липиды,	
углеводы,	 нуклеиновые	 кислоты	
и	 др.)	 способствует	 их	 необрати
мым	 окислительным	 поврежде
ниям.	Для	живых	организмов	наи
большую	 опасность	 представляет	
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Таблица 1. Основные активные формы кислорода в организме человека

Активная	форма		
кислорода Название

·OH Гидроксилрадикал

O2
· Супероксидрадикал

HO2
· Гидропероксилрадикал

RO· Алкоксилрадикал

LO· Липидный	радикал

ROO· Алкилпероксилрадикал

LOO· Липидный	пероксилрадикал

1O2 Синглетный	кислород

H2O2 Пероксид	(перекись)	водорода

ROOH Гидропероксид	

LOOH Гидропероксид	(гидроперекись)	липида

цепное	 окисление	 полиненасы
щенных	 жирных	 кислот,	 или	 пе
рекисное	окисление	липидов	[15].	
В	 результате	 окисления	 липидов	
в	 качестве	 продуктов	 реакции	 об
разуется	 большое	 количество	 об
ладающих	 высокой	 реакционной	
способностью	 липидных	 гидро
перекисей,	 которые	 оказывают	
мощное	 повреждающее	 действие	
на	клетку.

Предотвратить	 перекисное	
окисление	 липидов	 и	 накопление	
АФК	 в	 организме	 человека	 спо
собна	 система	 антиоксидантной	
защиты.	 Антиоксидантную	 си
стему	 условно	 подразделяют	 на	
специфическую,	 в	 которую	 вхо
дят	ферментативные	и	нефермен
тативные	 вещества,	 снижающие	
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Рис. 1. Схема процесса фотосинтеза
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уровень	оксидантов,	что	приводит	
к	обрыву	цепной	реакции	окисле
ния,	 а	 также	 неспецифическую,	
снижающую	 дополнительную	 ге
нерацию	 свободных	 радикалов.	
Снижение	 негативного	 воздей
ствия	 свободных	 радикалов	 про
ходит	 за	 счёт	 обмена	 свободного	
атома	водорода	антиоксидантов	на	
содержащийся	 в	 свободных	 ради
калах	кислород	(рис.	2).

Наиболее	 выраженными	 анти
оксидантными	 свойствами	 об
ладают	 входящие	 в	 структуру	
специ	фической	 антиоксидантной	
системы	 витамины	 А,	 С	 и	 Е	 [1].	
Эти	 антиоксиданты	 могут	 попа
дать	 в	 организм	 человека	 вместе	
с	 пищей,	 однако	 в	 рационе	 пита
ния	 современного	 человека	 пре
валируют	 рафинированные	 пи
щевые	 продукты,	 освобождённые	
не	только	от	посторонних	включе
ний,	токсинов,	микроорганизмов,	
но	и	от	многих	жизненно	необхо

димых	веществ.	Кроме	того,	есте
ственная	 антиоксидантная	 систе
ма	 организма	 часто	 перегружена	
лавиной	 свободных	 радикалов,	
что	 способствует	 возникновению	
в	организме	человека	окислитель
ного	стресса	(рис.	3).

Явление	 окислительного	 стрес
са	 было	 изучено	 в	 ряде	 работ	 оте
чественных	 и	 зарубежных	 учёных.	
Первые	 предпосылки	 к	 формиро
ванию	 негативного	 мнения	 о	 дей
ствии	свободных	радикалов	на	ор
ганизм	 человека	 были	 выдвинуты	
ещё	 в	 50–60е	 гг.	 группой	 учёных	
под	 руководством	 Н.Н.	 Семёнова	
[6].	Примерно	в	это	же	время	аме
риканским	 учёным	 Д.	 Харманом	
была	 разработана	 свободноради
кальная	 теория	 старения	 [14].	 Та
ким	образом,	ещё	с	середины	про
шлого	 века	 было	 установлено,	 что	
если	 избыточное	 взаимодействие	
свободных	 радикалов	 с	 различны
ми	 органическими	 соединения

Рис. 3. Влияние окислительного стресса на клетку

ми,	 входящих	 в	 состав	 клеточных	
структур,	не	будет	остановлено,	то	
это	может	привести	к	возникнове
нию	заболеваний,	ослаблению	им
мунной	 системы	 человека,	 усиле
нию	процесса	старения	организма,	
а	 также	 будет	 способствовать	 бы
строй	утомляемости,	физической	и	
умственной	слабости	[1].

В	 соответствии	 с	 утверждённой	
правительством	 РФ	 Стратегией	
повышения	 качества	 пищевой	
продукции	 в	 Российской	 Феде
рации	 до	 2030	 года	 [10]	 развитие	
научных	 исследований	 в	 области	
создания	 продукции,	 способству
ющей	 профилактике	 неинфек
ционных	 заболеваний,	 является	
одной	 из	 тенденций	 современной	
науки	 о	 питании.	 Известно,	 что	
различные	 слои	 населения	 Рос
сии	 испытывают	 дефицит	 вита
минов	 и	 антиоксидантов,	 в	 том	
числе	 βкаротина,	 являющегося	
провитамином	 А	 и	 обладающего	
антиоксидантными	 свойствами	
[6].	 Поэтому	 важнейшим	 инстру
ментом	 профилактики	 различных	
заболеваний	 является	 создание	
витаминизированных	 продуктов	
питания.

Сахар	 –	 один	 из	 наиболее	 вос
требованных	 продуктов	 повсед
невного	спроса,	используемый	как	
в	 пищевых,	 так	 и	 в	 технических	
целях,	 причём	 он	 является	 одной	
из	 составных	 частей	 рациона	 пи
тания	 человека	 [11,	 12].	 Несмотря	
на	 то	 что	 в	 настоящее	 время	 зна
чительно	 возрос	 интерес	 к	 низко
калорийным	 и	 некариесогенным	
видам	 сладкой	 продукции,	 благо
даря	своим	технологическим	свой
ствам	сахар	попрежнему	является	
широко	 используемым	 в	 пище
вой	 промышленности	 ингредиен
том.	 На	 клеточном	 уровне	 сахар	
способен	 обеспечить	 организм	
человека	 энергией,	 при	 этом	 он	
является	 единственным	 источ
ником	 питания	 клеток	 головного	
мозга.	 С	 этих	 позиций	 сахар	 вхо
дит	 в	 группу	 продуктов	 питания	
высокого	социального	значения.

Рис. 2. Общий принцип действия антиоксидантов
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Важнейшим	 условием	 укрепле
ния	 здоровья	 является	 обеспече
ние	 населения	 страны	 высокока
чественной	 и	 безопасной	 пищей.	
Давно	 известно,	 что	 от	 качества	
питания	 в	 целом	 и	 отдельных	 его	
компонентов	 напрямую	 зависит	
здоровье	 человека.	 Согласно	 нор
мативным	документам	[4]	потреб
ность	 в	 сахаре	 должна	 составлять	
не	 менее	 10	 %	 от	 суточной	 кало
рийности	 рациона	 питания	 чело
века.	Учитывая	весомую	роль	саха
ра	 и	 сахарсодержащих	 продуктов	
в	рационе	питания	человека,	важ

ным	 направлением	 развития	 са
харной	промышленности	является	
расширение	 ассортимента	 выпу
скаемой	 продукции	 на	 его	 основе	
[2,	3,	7,	9].	Поэтому	на	сегодняш
ний	 день	 актуально	 направление	
на	 обогащение	 кристаллического	
белого	 сахара	 антиоксидантами,	
в	 частности	 βкаротином	 и	 экс
трактом	зелёного	чая.

Материалы и методы
В	 ходе	 исследования	 была	 раз

работана	технология	производства	
гранулированного	 сахарсодержа

щего	 продукта,	 которая	 включает	
в	себя	концентрирование	сахарсо
держащего	раствора	и	его	нанесе
ние	 на	 затравочные	 центры	 с	 це
лью	 дальнейшего	 наращивания	
[8].	 На	 рис.	 4	 представлена	 схема	
формирования	 гранулы	 сахарсо
держащего	продукта.	

На	рис.	5	изображена	блоксхема	
реализации	 способа	 производства	
гранулированного	 сахарсодер
жащего	 продукта,	 обогащённого	
антиоксидантами.	 Отличитель
ной	особенностью	предложенного	
способа	 является	 использование	
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Рис. 4. Схема формирования гранулы сахарсодержащего продукта
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в	 качестве	 затравочных	 центров	
гранул,	 состоящих	 в	 равных	 ко
личествах	из	кристаллов	сахарозы	
и	 мальтодекстрина.	 Затравочные	
центры	 получают	 путём	 агломе
рирования	 порошковых	 форм	 са
харозы	и	мальтодекстрина	до	раз
мера	 0,65–1,3	 мм.	 Наращивание	
гранул	 проводят	 при	 нанесении	
на	 затравку	 сахарсодержащего	
раствора	 концентрацией	 80–85	 %	
сухих	 веществ.	 Предварительно	
в	раствор	вводят	экстракт	зелёно
го	чая	и	βкаротин	в	равных	коли
чествах	из	расчёта	0,10–0,20	%	по	
массе	раствора.	

Каротин	 –	 это	 природный	 пиг
мент	из	группы	каротиноидов	жёл
тооранжевого	 цвета.	 Известно	
два	 изомера	 каротина:	 αкаротин	
и	 βкаротин.	 Молекула	 витамина	
А	 представляет	 собой	 половину	
молекулы	 βкаротина	 с	 присо
единением	 гидроксильной	 груп
пы.	При	расщеплении	βкаротина	
в	 организме	 могут	 образоваться	
две	 молекулы	 витамина	 А,	 а	 от	
αкаротина	–	лишь	одна,	поэтому	
βкаротин	 обладает	 большей	 про
витаминной	 активностью.	 Анти
оксидантную	 активность	 кароти
ноидов,	 в	 частности	 βкаротина,	
обусловливает	 наличие	 систе
мы	 сопряжённых,	 чередующих
ся	 одинарных	 и	 двойных	 связей	
между	 атомами	 углерода	 (рис.	 6).	
βкаротин	 связывает	 атомарный	
кислород	и	пероксильные	радика
лы,	 благодаря	 чему	 он	 защищает	
липидную	оболочку	клетки	[1].	

Разработанная	технология	пред
усматривает	 также	 внесение	 в	
сахарсодержащий	 раствор	 экс
тракта	зелёного	чая,	обладающего	
выраженными	 антиоксидантны
ми	 свойствами.	 Свежие	 листья	
чая	 содержат	 кофеин	 (примерно	
3,5	 %	 от	 общей	 массы	 СВ),	 тео
бромин	 (0,15–0,2	 %),	 теофиллин	
(0,02–0,04	%)	и	другие	метилксан
тины,	 лигнин	 (6,5	 %),	 органиче
ские	 кислоты	 (1,5	 %),	 хлорофилл	
(0,5	%)	и	другие	пигменты,	теанин	
(4	 %)	 и	 свободные	 аминокислоты	

(1–5,5	%).	В	листьях	чая	содержат
ся	 флавоны,	 фенольные	 кислоты	
и	 депсиды,	 углеводы,	 алкалоиды,	
минералы,	витамины	и	ферменты.	
Наиболее	 выраженными	 антиок
сидантными	свойствами	обладают	
полифенолы,	 в	 основном	 пред
ставленные	катехинами,	составля
ющими	 25–35	 %	 сухой	 массы	 ли
стьев	зелёного	чая	(табл.	2).	Физи
ологическая	 ценность	 катехинов	
обусловлена	 тем,	 что	 в	 организме	
человека	 они	 принимают	 участие	
в	обмене	сложных	белков,	а	также	
регулируют	 процесс	 деления	 кле
ток	за	счёт	влияния	на	активность	
фермента	 теломеразы.	 Содержа
щийся	в	зелёном	чае	катехин	эпи
галлокатехингаллат	 увеличивает	
активность	 ферментов	 остеогене
за	 и	 увеличивает	 минерализацию	
костной	ткани	[6].

Катехины	чая	входят	в	семейство	
флавоноидов	и	имеют	два	бензой
ных	 кольца.	 Антиоксидантную	
активность	флавоноидов,	феноль
ных	 кислот	 и	 их	 сложных	 эфиров	
обусловливает	наличие	связанных	
с	 атомами	 углерода	 бензольного	
кольца	 ОНгрупп.	 Полифенолы	
чая,	 в	 основном	 флавоноиды,	 хо
рошо	известны	своими	антиокси
дантными	свойствами.	Антиокси
дантная	 активность	 полифенолов	
зелёного	 чая	 связана	 в	 первую	
очередь	 с	 комбинацией	 аромати
ческих	 колец	 и	 гидроксильных	
групп,	 формирующих	 их	 хими
ческую	 структуру.	 В	 результате	
взаимодействия	 с	 АФК	 исходные	
молекулы	 флавоноидов	 претерпе
вают	изменения	и	трансформиру
ются	в	нестабильное	промежуточ
ное	 соединение	 –	 феноксильный	
радикал,	–	которое	в	дальнейшем	

вовлекается	в	новый	цикл	окисли
тельновосстановительных	 реак
ций	[6,	16].

Для	 улучшения	 органолептиче
ских	 показателей	 сахарсодержа
щего	 продукта	 и	 равномерности	
смешивания	 вводимых	 в	 него	 ин
гредиентов	 при	 растворении	 кри
сталлов	 сахара	 сахарсодержащий	
раствор	 подвергают	 кавитацион
нокумулятивной	обработке.	Этот	
процесс	 осуществляют	 подачей	
сахарсодержащего	 раствора	 со	
скоростью	 10–15	 м/с	 в	 суперка
витирующий	статический	аппарат	
при	температуре	95–105	оС.	

Кавитационнокумулятивная	
обработка	 обусловлена	 парообра
зованием	и	дальнейшей	конденса
цией	 воздушных	 пузырьков	 в	 по
токе	пропускаемой	жидкости	с	че
редующимся	резким	сбросом	в	ней	
давления,	в	результате	происходит	
разрушение	структуры	воздушных	
пузырьков	ввиду	их	схлопывания,	
а	вокруг	растущей	каверны	наблю
дается	местное	повышение	темпе
ратуры	и	давления	[19].	При	повы
шенном	давлении	частицы	жидко
сти	двигаются	к	центру	схлопнув
шегося	 воздушного	 пузырька	 со	
скоростью	примерно	в	тысячу	раз	
больше	 скорости	 звука,	 т.	 е.	 про
исходит	как	бы	микровзрыв	–	вы
деление	 энергии	 в	 микроскопив
шемся	 объёме	 (рис.	 7).	 В	 резуль
тате	 кавитационнокумулятивной	
обработки	 происходит	 изменение	
физикохимических	 свойств	 са
харного	 раствора,	 разрушение	
межмолекулярных	 и	 молекуляр
ных	связей,	что	способствует	соз
данию	условий	не	только	активно
го	 растворения	 мельчайших	 кри
сталлов,	 но	 и	 исключает	 последу

Рис. 6. Формула β-каротина
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Таблица 2. Структура полифенолов зелёного чая

Название Структурная	формула Молекулярная	формула Молярный	вес,	г/моль

Эпикатехин

HO

OH

OH

OH

OH

A C

B
O

C15H14O6 290,271

Эпигаллокатехин

OH

OH

OH

OH

OH

HO
A C

O
B

C15H14O7 306,27

Эпикатехин3галлат

OH

OH

OH

OH

OH

OH

HO

A C

O

O

O

D

B

C22H18O10 442,4

Эпигаллокатехин3галлат

OH

OH

OH

OH

OH

OH
OH

O

O

O

HO

A C

B

D

C22H18O11 458,4
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ющее	образование	новых	центров	
кристаллизации.	 При	 скорости	
10–15	 м/с	 поток	 закручивается	
и	 за	 лопастями	 СКкрыльчатки	
образуются	суперкаверны,	хвосто
вая	 пульсирующая	 часть	 которой	
(обтекатель)	 генерирует	 кавита
ционные	 микропузырьки.	 При	
схлопывании	этих	пузырьков	в	ус
ловиях	 разрежениясжатия	 сре
ды	 образуются	 сверхскоростные	
кумулятивные	 струйки,	 которые	
воздействуют	 на	 микрокристаллы	
сахара	и	разрушают	их	до	полного	
растворения.	 Процесс	 нанесения	
сахарсодержащего	раствора	на	по
верхность	гранул,	их	наращивание	
в	грануляторе	проводят	до	размера	
2,0–2,5	мм,	после	чего	для	улучше
ния	структуры	и	прочности	на	по
верхность	гранулы	распыляют	си
роп	мальтита	из	расчёта	0,2–0,3	%	
по	их	массе.	

Данный	 подсластитель	 получа
ют	 в	 результате	 каталитического	
гидрирования	 мальтозы,	 образу
ющейся	 в	 результате	 гидролиза	
крахмала.	Мальтит	обладает	высо
кой	 влагоудерживающей	 способ
ностью	и	относится	к	классу	наи
менее	 гигроскопичных	 сахарных	
спиртов.	Его	растворимость	схожа	
с	 растворимостью	 сахарозы,	 по
этому	 растворы	 мальтита	 имеют	
низкую	 вязкость.	 Степень	 сладо
сти	 мальтита	 составляет	 80	 %	 от	
сладости	сахарозы,	а	его	калорий
ность	 ниже	 калорийности	 саха
ра	 и	 составляет	 2,5	 ккал/г.	 К	 тех
нологическим	 преимуществам	
мальтита	 можно	 отнести	 то,	 что	
он	 химически	 инертен	 и	 не	 всту
пает	 в	 реакцию	 Майяра,	 т.	 е.	 при	
взаимодействии	 с	 аминокислота
ми	и	белками	мальтит	не	участвует	
в	 образовании	 тёмноокрашенных	
соединений	 [13].	 По	 завершении	
этой	 операции	 гранулы	 сушат	 до	
влажности	0,2–0,3	%.

Результаты и обсуждение
В	 ходе	 исследования	 получен

ный	 гранулированный	 сахарсо
держащий	 продукт	 был	 охаракте

ризован	путём	оценки	его	физико
химических	свойств.	

Одним	 из	 важных	 технологи
ческих	 свойств	 гранулированных	
сахарсодержащих	 продуктов	 яв
ляется	 скорость	 их	 растворения.	
На	 скорость	 растворения	 влияют	
такие	факторы,	как	время,	темпе
ратура,	интенсивность	перемеши
вания	 и	 размер	 образовавшихся	
гранул.	 В	 ходе	 работы	 исследова
на	 скорость	 растворения	 грану
лированного	 сахарсодержащего	
продукта.	 Полученные	 результа
ты	 были	 сравнены	 со	 скоростью	
растворения	 кристаллического	

белого	 сахара.	 Определение	 рас
творимости	проводили	в	нормаль
ных	условиях	в	течение	120	с.	при	
смешивании	 в	 100	 мл	 воды	 гра
нулированного	 сахарсодержаще
го	 продукта	 и	 кристаллического	
белого	 сахара	 (рис.	 8).	 Исходя	 из	
данных	графика,	представленного	
на	рисунке,	можно	заключить,	что	
скорость	 растворения	 гранулиро
ванного	 сахарсодержащего	 про
дукта	выше	(60	с.),	чем	у	кристал
лического	 белого	 сахара	 (30	 с.),	
изза	 разницы	 в	 размере,	 форме	
и	 структуре	 гранул.	 Кроме	 того,	
гранулы	 содержат	 повышающие	
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Рис. 8. Скорость растворения кристаллического белого сахара и гранулированного 
сахарсодержащего продукта

Схлопывание внутри прочной части

Повышение давления
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Рис. 7. Схлопывание воздушных пузырьков 
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плотность	 кристаллов	 активные	
компоненты.	

Также	 была	 определена	 цвет
ность	 и	 мутность	 растворов	 кри
сталлического	белого	сахара	и	гра
нулированного	 сахарсодержащего	
продукта	(табл.	3).	Вследствие	на
личия	в	составе	гранул	βкаротина,	
являющегося	природным	пигмен
том,	 цветность	 и	 мутность	 рас
творов	 гранулированного	 сахар
содержащего	 раствора	 выше,	 чем	
белого	сахара.	Данный	факт	может	
свидетельствовать	о	том,	что	полу
ченный	 гранулированный	 сахар
содержащий	 продукт	 может	 быть	
также	 использован	 при	 произ
водстве	 различных	 продуктов	 пи
тания	 для	 придания	 им	 не	 только	
сладости,	 но	 и	 лёгкого	 цветового	
оттенка.

Кристаллическую	структуру	гра
нулированного	 сахарсодержащего	
продукта	исследовали	с	использо
ванием	рентгеновского	дифракто
метра.	Перед	выполнением	анали
за	образцы	сахара	и	гранулирован
ного	 сахарсодержащего	 продукта	
были	измельчены	в	ступке	с	целью	
получения	 однородных	 порош
ков.	 Рентгенограммы	 образцов	
кристаллического	 белого	 сахара	 и	

сахарсодержащего	продукта	пока
заны	на	рис.	9	и	10.

Рентгенограмма	 гранулирован
ного	 сахарсодержащего	 продукта,	
обогащённого βкаротином	и	экс
трактом	 зелёного	 чая,	 показала	
значимые	 пики	 с	 более	 высокой	
относительной	 интенсивностью	
при	 8,50о;	 11,85о;	 19,01о	 и	 25,33о	
(см.	 рис.	 10).	 На	 рентгенограм
ме	 чистой	 сахарозы	 сохранялись	
пики	 более	 высокой	 интенсивно
сти	по	сравнению	с	гранулирован
ным	сахарсодержащим	продуктом	
при	 значении	 угла	 рассеивания,	
равном	38,39о.	

Особую	 важность	 представля
ют	 вопросы	 сохранности	 биоло
гически	 активных	 веществ,	 вне
сённых	 в	 обогащённые	 продукты	
питания.	Последние	должны	под

держивать	 структурную	 целост
ность	соединений	до	момента	по
требления	 или	 введения	 в	 иной	
пищевой	 продукт.	 Получение	
гранулированных	 сахарсодержа
щих	продуктов	является	одним	из	
способов	увеличения	срока	годно
сти	 и	 стабильности	 биологически	
активных	 компонентов	 пищевых	
продуктов.	 Присутствие	 экстрак
та	 зелёного	 чая	 и	 βкаротина	 не	
выявило	 никакого	 нового	 пика	
высокой	 интенсивности,	 это	 ука
зывало	на	то,	что	βкаротин	не	был	
подвержен	 кристаллизации	 и	 мог	
быть	 успешно	 захвачен	 пустота
ми,	 присутствующими	 в	 агломе
ратах	сахарозы.	С	другой	стороны,	
кристаллическая	 структура	 зави
сит	 от	 количества	 и	 интенсивно
сти	 высоты	 пика,	 т.	 е.	 чем	 выше	

Таблица 3. Физико-химическая оценка качества кристаллического белого сахара  
и гранулированного сахарсодержащего продукта

Показатель Кристаллический	белый	
сахар

Гранулированный	сахарсо
держащий	продукт

Время	растворения,	с. 30 60

Цветность,	ед.	опт.	плот
ности 103 170,	5

Мутность,	ед.	опт.	плот
ности 20 26,7
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интенсивность	 представленного	
дифракционного	 пика,	 тем	 более	
выраженными	 кристаллическими	
свойствами	обладает	продукт.	Ис
ходя	из	данных	рис.	9	и	10,	можно	
заключить,	что	более	сильной	кри
сталлической	структурой	обладает	
белый	сахар.

Заключение
Важными	 и	 актуальными	 зада

чами	 науки	 о	 питании	 является	
создание	 продуктов,	 повышаю
щих	жизненный	тонус	людей,	за
щитные	силы	организма,	умствен
ную	и	физическую	работоспособ
ность,	а	также	продолжительность	
жизни	населения.	В	связи	с	инду
стриализацией	 практически	 всех	
сфер	 жизни	 сегодня	 особое	 зна
чение	 приобретает	 проблема	 де
фицита	 в	 рационе	 питания	 чело
века	 микро	 и	 макронутриентов,	
обладающих	 различными	 видами	
защитного	 и	 профилактического	
действия.	 Поскольку	 кристалли
ческий	 белый	 сахар	 представляет	
собой	продукт	ежедневного	спро
са	и	является	важнейшим	компо
нентом	 питания	 человека,	 в	 ходе	
исследования	 была	 разработана	
технология	 производства	 грану
лированного	 сахарсодержащего	
продукта,	 обогащённого	 антиок
сидантами	–	экстрактом	зелёного	
чая	 и	 βкаротином.	 Исследова
ние	 качественных	 характеристик	
полученного	 гранулированного	
сахарсодержащего	 продукта	 по
казало,	 что	 благодаря	 примене
нию	 технологии	 гранулирования	
изготовленный	по	разработанной	
технологии	продукт	за	счёт	обра
зования	 тонкой	 кристаллической	
плёнки	 сахарозы	 и	 нанесения	
сиропа	 мальтита	 на	 поверхность	
гранул	сохраняет	в	себе	вносимые	
антиоксиданты.	
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Аннотация. Важнейшим направлением развития науки о питании является создание 
продуктов функционального назначения, имеющих в своём составе как основные 
нутриенты, так и микронутриенты, в частности витамины и антиоксиданты. Поскольку 
белый сахар относится к продуктам повседневного спроса и по своему химическому 
составу представляет собой чистейший дисахарид (сахароза), он является наиболее 
универсальным сырьём для производства новых видов функциональных продуктов. 
В ходе исследования была разработана технология производства гранулированного 
сахарсодержащего продукта, обогащённого веществами антиоксидантной 
направленности – β-каротином и экстрактом зелёного чая. Установлено, что 
полученный гранулированный сахарсодержащий продукт представляет собой 
перспективный источник антиоксидантов для производства пищевых продуктов.
Ключевые слова: гранулирование, белый сахар, кристаллизация, гранулированный 
сахарсодержащий продукт, β-каротин, зелёный чай.
Summary. The most important direction in the development of nutrition science 
is the creation of functional products, known in their composition as the main nutrients 
and micronutrients, in particular vitamins and antioxidants. White sugar is a product 
of everyday consumption and, according to its usual chemical composition, is a pure 
disaccharide (sucrose), that is, it is the most versatile raw material for the production of 
new types of functional products. In the course of the study, a technology was developed 
for the production of a granular sugar-containing product enhanced by the absorption 
of antioxidant cravings - β-carotene and green tea extract. It has been established that 
the resulting granulated sugar-containing product is a promising source of antioxidants for 
food production.
Keywords: granulation, white sugar, crystallization, granulated sugar product, β-carotene, 
green tea.
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