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Резюме. Исследования проводили с целью изучения влияния состава макро- и микроэлементов вносимых удоб-
рений в технологии возделывания сахарной свеклы в агроклиматических условиях Ульяновской области на тех-
нологические качества корнеплодов. Опыты проведены в течение трех лет в Цильнинском районе Ульяновской 
области. Почва опытного участка – чернозем выщелоченный среднегумусный среднесуглинистый, содержание 
гумуса от 4,3 до 4,9 %. Обработку осуществляли 3 % растворами макроэлементов и 0,1 % раствором борной кис-
лоты в фазу смыкания растений в рядках. Приведены данные по сахаристости корнеплодов сахарной свеклы, 
доброкачественности сока, содержанию мелассообразователей (калия, натрия и α-аминного азота). Показана за-
висимость доброкачественности сока сахарной свеклы и содержания сахара от наличия и количества мелассооб-
разующих веществ. Наиболее высокая сахаристость корнеплодов, полученная традиционным методом оптими-
зации, y = 18,08 %, при суммарном содержании калия и натрия (К+Na) – х12 = х1+х2 = 5,5 ммоль/100 г свеклы и α-
аминного азота (α-NH2-N) – х3 = 4,4 ммоль/100 г свеклы. Максимальное значение доброкачественности сока тра-
диционным методом оптимизации, z = 89,0 у.е. при содержании калия и натрия – х12 = х1+х2 = 5,5 ммоль/100 г 
свеклы и содержании α-аминного азота – х3 = 4,4 ммоль/100 г свеклы. Снижение количества мелассообразова-
телей, таких как калий, натрий и α-аминный азот в сырье может способствовать увеличению доли сахарного про-
дукта при возделывании сахарной свеклы в условиях Ульяновской области.  
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Abstract. The research was conducted to study the impact of the composition of macro- and microelements of fertilizers 
applied in the technology of sugar beet cultivation in the agroclimatic conditions of Ulyanovsk region on the technolog-
ical qualities of root crops. The experiments were conducted over three years in Tsilninsky district of Ulyanovsk region. 
The soil of the experimental plot is leached medium-humus medium-loamy black soil, the humus content is from 4.3 to 
4.9%. The treatment was carried out with 3% solutions of macroelements and 0.1% solution of boric acid in the phase 
of plant closure in rows. Data on sugar content of sugar beet roots, juice quality, and molasses-forming agent content 
(potassium, sodium, and α-amine nitrogen) are presented. The dependence of the quality of sugar beet juice and sugar 
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content on the presence and amount of molasses-forming substances is shown. The highest sugar content of root crops 
obtained by the traditional improvement method, y = 18.08%, with a total content of potassium and sodium (K + Na) - 
x12 = x1 + x2 = 5.5 mmol / 100 g of beet and α-amine nitrogen (α-NH2-N) - x3 = 4.4 mmol / 100 g of beet. The maximum 
value of juice quality by the traditional improvement method, z = 89.0 conventional units with a potassium and sodium 
content of x12 = x1 + x2 = 5.5 mmol / 100 g of beet and an α-amine nitrogen content of x3 = 4.4 mmol / 100 g of beet. 
Reducing the amount of molasses-forming agents, such as potassium, sodium and α-amine nitrogen in raw materials 
can help increase the share of sugar product when cultivating sugar beets in Ulyanovsk region. 
Keywords: sugar content, juice quality, potassium, sodium, α-amine nitrogen, regression equation, response surface. 
For citation: Mudarisov F. A., Karpova G. A., Isaev Yu. M. Correlation between sugar content and juice quality with com-
position of non-sugars in sugar beet roots cultivated in the conditions of Ulyanovsk region // Vestnik of Ulyanovsk state 
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Введение 
Основной технической культурой как источника 

производства кристаллического сахара в Российской 
Федерации является сахарная свекла. В течение 
ряда лет она считается основным поставщиком сы-
рья для сахарной промышленности, что определяет 
ее значение в отечественном растениеводстве. 

На сегодняшний день Россия – лидер по возде-
лыванию сахарной свеклы, где посевные площади 
составляют 1100000 га, превышая суммарные пло-
щади посевов под эту культуру в США, Франции и 
Германии [1]. 

При определении качественных показателей 
исходного сырья в приемной лаборатории АО «Уль-
яновский сахарный завод» в первую очередь опре-
деляют сахаристость и загрязненность корнеплодов. 
Эти показатели лежат в основе расчетов с хозяй-
ствами по договору-подряду на давальческой ос-
нове за поставляемую свеклу, где загрязненность 
учитывается с целью определения зачетного веса 
принятой свеклы, исходная сахаристость – для выяв-
ления теоретического выхода сахара на перерабаты-
вающем предприятии. Вышеназванные показатели 
учитывают при расчете с поставщиками готовым са-
харом, который составляет 60 %, а 40 % сахара завод 
оставляет себе за услуги переработки корнеплодов 
[2] 

Для производителей кристаллического сахара 
важными являются как технические требования к 
исходному сырью (оптимальная влажность, пра-
вильный размер, отсутствие волокнистости), так и 
биохимические показатели корнеплодов (содержа-
ние мелассообразователей, наличие устойчивых 
пектиновых веществ). Так как около 75 % всех потерь 
при производстве сахара на заводе приходится на 
потери в мелассе, то требования к химическому со-
ставу корнеплодов выходят на первый план, при 
этом содержание несахаров должно составлять 
1,08…1,86, не более [3-5]. 

Важно отметить, что в товарных корнеплодах 
источником мелассы являются все не удаляемые не-
сахара. При производстве кристаллического сахара, 
для прогнозирования его чистого выхода и исключе-
ния потерь необходимо проводить определение со-
держания K+, Na+, α-NH2-N как наиболее важных тех-
нологических характеристик свекловичного сырья 
[6, 7]. 

Концентрация ионов в клетках, а также реути-
лизация дисахаров в корнеплод в растениях свеклы 
происходит под контролем калия. Согласно данным 
литературы до 5 частей сахарозы удерживаются в 
мелассе 1 частью этого катиона, что делает его 
наиболее важным показателем при характеристике 
технологических качеств сахарной свеклы [8]. 

Качество диффузного сока во многом зависит и 
от катионов натрия, которые, в свою очередь, также 
являются лидерами в образовании мелассы. Обла-
дая меньшей (до 10 раз) скоростью диффузии, чем 
сахароза, натрий способен связывать значительную 
ее часть, тем самым снижая товарные показатели 
диффузного сока [9, 10]. 

Суммарное содержание калия и натрия в 
свекле составляет до половины содержания всех 
минеральных веществ. Их роль в производстве са-
хара из данного сырья амбивалентна. Благодаря 
присутствию калия и натрия создается натуральная 
щелочность свекловичного сока, что обусловливает 
буферность раствора и обеспечивает нейтрализа-
цию солей кальция. Чем больше срок хранения кор-
неплодов, тем ниже натуральная щелочность, а при 
загнивании продукта она принимает отрицательные 
значения. 

Однако калий и натрий способствуют увеличе-
нию доли мелассы при производстве сахара. При де-
феко-сатурационной очистке диффузионного сока 
только около 15% от общего содержания подверга-
ются удалению, а оставшиеся соли выступают в роли 
основных мелассообразователей, увеличивая долю 
побочного продукта и снижая количество основного 
продукта при производстве сахара [11]. До 80 % са-
хара, переходящего в мелассу, удерживается 
именно катионами натрия и калия [12]. 

Значимым показателем технологического каче-
ства корнеплодов свеклы при производстве кри-
сталлического сахара – α-аминный азот, содержание 
которого не должно быть выше 0,15 % от общей 
массы корнеплода. В производственном цикле до 
90% его содержания переходит в диффузионный 
сок, а затем в мелассу, так как α-NH2-N хорошо рас-
творим в воде и не осаждается известью. При этом 
он может считаться наиболее активным мелассооб-
разователем, связывая до 25 частей сахара на одну 
часть α-аминного азота [11]. 

Основными источниками α-аминного азота в 
растениях свеклы являются минеральные 
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удобрения, содержащие в качестве основного эле-
мента азот. С учетом того, что α-NH2-N в растениях 
относят к «вредному» азоту, сроки и количество вне-
сения минерального азота должны регламентиро-
ваться в растениеводческих хозяйствах для получе-
ния корнеплодов надлежащего качества с целью 
дальнейшей переработки. 

К сожалению, при приемке корнеплодов пере-
работчики не уделяют должного внимания содержа-
нию в них мелассообразователей, которые значи-
тельно снижают выход сахара даже при высокой са-
харистости в сырье. Из-за этого агрономы на местах 
не ставят задачу изменения химического состава 
корней с целью снижения содержания мелассооб-
разователей по отношению к сахару. Для многих хо-
зяйств минимальная задача – это наличие сахари-
стости выше ограничительных кондиций к началу 
уборки (не менее 14,0 % по ГОСТ 33884 «Сахарная 
свекла. Технические условия»), чтобы свеклосахар-
ный завод начал принимать корнеплоды до наступ-
ления дождливого периода осени. 

С нашей точки зрения АО «Ульяновский сахар-
ный завод» было бы целесообразнее проводить 
натуроплату за принятую сахарную свеклу не только 
по главному технологическому показателю – сахари-
стости, но и показателям содержания основных ме-
лассообразователей в корнеплодах, так как сниже-
ние количества K, Na и α-NH2-N в исходном сырье 
уменьшает процент потерь сахара при переработке 
на заводе и увеличивает его конечный выход, т.е. 
повышает эффективность переработки. 

Для обеспечения рентабельности производ-
ства АО «Ульяновский сахарный завод» с учетом 
условий высокой конкуренции необходима поста-
новка задач перед растениеводческими хозяй-
ствами по повышению технологической адекватно-
сти поставляемого сырья. Целесообразно внесение 
дополнительных требований, не отраженных в ГОСТ 
33884 «Свекла сахарная. Технические условия», ко-
торые бы учитывали содержание основных мелассо-
образователей. Определение значений таких нор-
мативов должно опираться на научно обоснован-
ные параметры с учетом условий зоны выращива-
ния сахарной свеклы.  

Это повысит заинтересованность свеклосею-
щих хозяйств региона в снижении количества мелас-
сообразующих соединений в урожае, с целью сни-
жения потерь сахарозы при переработке на заводе. 
Хозяйства перед использованием различных агро-
приемов для конечного результата ставили бы цель 
не только повышения урожайности или сахаристо-
сти свеклы, но и снижения количества основных ме-
лассообразователей в корнеплодах. Это позволит 
увеличить доброкачественность диффузного сока, а 
снижение содержания несахаров в соке сократит пе-
реход сахарозы в мелассу. 

Технологические качества корнеплодов свёклы 
в каждой сырьевой зоне имеют различия по райо-
нам, в том числе, условия выращивания в каждом 

хозяйстве отличаются для различных районов [13, 
14]. Использование разных гибридных семян, прие-
мов обработки почвы, сроков посева, состава 
макро- и микроэлементов вносимых удобрений от-
личаются по хозяйствам ввиду разнообразия поч-
венно-климатических условий даже в пределах од-
ного региона. В связи с изложенным анализ каче-
ственных показателей свекловичного сырья с ис-
пользованием математических методов представ-
ляет научный и практический интерес как для про-
изводителей кристаллического сахара, так и расте-
ниеводческих хозяйств с учетом различных сырье-
вых зон. 

Цель исследований состояла в изучении влия-
ния состава макро- и микроэлементов вносимых 
удобрений в технологии возделывания сахарной 
свеклы в агроклиматических условиях Ульяновской 
области на технологические качества корнеплодов. 

На основе полученных экспериментальных 
данных с использованием методов статистического 
анализа проведено определение взаимосвязи пока-
зателей сахаристости и доброкачественности свек-
ловичного сока, как основных технологических пока-
зателей в производстве кристаллического сахара и 
количества мелассообразующих веществ.  

Материалы и методы 
Сахарную свеклу выращивали в Цильнинском 

районе Ульяновской области (СПК «Новотимерсян-
ский») в 2018-2020 гг. 

Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный среднегумусный среднесуглинистый. Со-
держание гумуса от 4,3 до 4,9 %. Реакция среды в па-
хотном слое почвы слабокислая – pHсол. – 5,8…6,5; 
содержание подвижного фосфора 105 - 150 мг/кг, 
обменного калия – высокое – 137…200 мг/кг. Сте-
пень насыщенности основаниями составляет 
96,4…97,9 %, сумма поглощенных оснований 
25,5…27,8 мг-экв /100 г почвы. Содержание бора ва-
рьируется 0,1…0,18 мг/кг почвы в среднем 
0,14 мг/кг. По содержанию бора почвы относятся к 
бедным. 

Обработку вегетирующих растений проводили 
3 % растворами макроэлементов и 0,1 % раствором 
борной кислоты в фазу смыкания растений в рядках 
с использованием опрыскивателей Agrifac Milan 
5400 и Amazone LJX 4200 на тракторах МТЗ-1221 с (из 
расчета 180-200 л/га). 

Классическим методом оценки технологиче-
ских качеств корнеплодов свеклы является метод 
П.М. Силина [15], несмотря на определенные недо-
статки, связанные с высокой трудоемкостью и про-
должительностью определения при наличии боль-
шого объема исследуемых образцов.  

Сахарозу определяли на современном поляри-
метрическим проточном сахариметре АП-05, добро-
качественность нормального сока изучали в лабора-
тории Ульяновского сахарного завода, содержание 
калия и натрия определяли на лабораторном ионо-
мере И-160МИ ионоселективными электродами 
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ЭЛПС-121К и ЭЛПС-212Na. Для определения α-ами-
ного азота использовали модифицированный Ви-
нингером и Кубадиновым метод Станека и Павласа, 
который основан на измерении оптической плотно-
сти с помощью спектрофотометра ПЭ-5300В. 

Для интерпретации результатов эксперимента 
использовали статистические методы на основе ре-
грессионного анализа с построением аппроксими-
рующих зависимостей и определением коэффици-
ентов парной корреляции между искомыми пара-
метрами. 

В результате получены уравнения регрессии 
для кодированных и натуральных значений 

факторов, наглядно представляющие определен-
ные зависимости. Коэффициент детерминации и 
критерий Фишера использовали для определения 
адекватности уравнений. 

Результаты 
Результаты лабораторных исследований по 

определению технологических качеств свеклович-
ного сырья (сахаристость, доброкачественность 
свекловичного сока, содержание K, Na и α-NH2-N) 
были использованы для статистического анализа 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. Показатели технологического качества свекловичного сырья (среднее за 3 года) 

№ 
п/п Вариант 

Показатель 
у х1, х2, х3, z 

Сахаристость, 
% 

К, 
ммоль на 

100 г 

Na, 
ммоль на 

100 г 

α-NH2-N, 
ммоль на 

100 г 

Доброкачествен-
ность сока, у.е. 

1. Контроль 16,6 5,07 2,12 5,0990 85,1 
2. Аммофоска 16,8 4,98 2,03 4,9894 85,6 
3. KCl 17,1 5,04 1,77 4,8990 85,3 
4. KH2 PO4 17,5 4,97 1,46 4,8797 86,7 
5. Cа(H2PO4)2 17,4 4,96 1,39 4,8531 87,0 
6. Бор (контроль) 17,1 4,93 1,28 4,9113 86,5 

7. Аммофоска + бор 17,4 4,96 1,87 4,9241 86,8 

8. KCl + бор 17,7 5,00 1,16 4,8045 87,5 

9. KH2 PO4 + бор 18,4 4,94 1,09 4,5393 88,4 
10. Cа(H2PO4)2 + бор 18,4 4,91 0,98 4,3603 88,5 

* У.е. - условная единица, которая означает, сколько частей сахарозы содержится в 100 частях сахарного 
сока, остальные части приходятся на пектин, клетчатку, инвертный сахар и несахара. 

 
Прогнозируемую сахаристость корнеплодов 

свеклы y (%) можно рассчитать согласно уравнению: 
у = C1x1+ C2х2 + C3х3, 
где C1-C3 постоянные, зависящие от региона 

возделывания сахарной свёклы; x1 – содержание K, 
x2 – содержание Na и x3 – содержание α-NH2-N, 
ммоль/100 г свёклы.  

Исходя из агроклиматических условий регио-
нов возделывания сахарной свеклы, константы мо-
гут различаться и уравнения будут иметь варианты. 
Корректировка формул неизбежна, так как показа-
тели сахаристости меняются в исходном сырье в за-
висимости от применяемых агротехнологий выра-
щивания сахарной свеклы, а также генотипических 
свойств семенного материала. 

Согласно литературным данным [16-18] на ос-
нове методов математической статистики [19] ли-
нейное уравнение для прогнозируемой сахаристо-
сти в зависимости y = f(х1, х2, х3) имеет вид: 

у = 31,37 – 0,72х1 – 0,29х2 – 2,05х3 
С учетом необходимости наглядного представ-

ления искомой зависимости, заменяем переменные 
х1 и х2 единой переменной х12 = х1+х2 (суммарное 

содержание К и Na). Линейная регрессионная зави-
симость приобретает вид y= f(х12, х3) и выражается 
уравнением: 

у = 29,5 – 0,32х12 – 2,08х3 
Включая в данное уравнение натуральные пе-

ременные, получаем трехмерный график (рис. 1).  
Квадратичное уравнения регрессии, отражаю-

щее квадратичный характер изменений показателя 
сахаристости в зависимости от показателей количе-
ства мелассообразователей (х12 = х1+х2; х3 – суммар-
ное содержание К и Na и α-NH2-N) получено на ос-
нове результатов исследований технологических ка-
честв корнеплодов свеклы: 

у = -14,39 – 18,69х12 - 2,42х2
12 + 41,14х3 – 11,35х2

3 

+ 10,25х12х3  
На основании уравнения регрессии была по-

строена поверхность отклика (рис. 2). На графике 
отображено, что максимальное содержание сахара, 
полученное традиционным методом оптимизации, 
y = 18,07% при содержании калия и натрия – х12 = 

х1+х2 = 5,5 ммоль/100 г свеклы и содержание α-
аминного азота α-NH2-N – х3 = 4,4 ммоль/100 г 
свеклы. 
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Рис. 1. Линейная зависимость содержания сахара (y) от содержания К и Na (x12) и α-NH2-N (x3) в корнепло-

дах сахарной свёклы 
 

 
Рис. 2. Квадратичная зависимость содержания сахара (y) от содержания К и Na (x12) и α-NH2-N (x3) в кор-

неплодах сахарной свёклы 
 
Аналогичным образом с использованием мето-

дов корреляционного и регрессионного анализов 
нами получено уравнение, отражающее взаимо-
связь показателей доброкачественности свеклович-
ного сока и основных мелассообразователей z = f(х1, 
х2, х3): 

z =125,18 – 5,09х1 – 1,09х2 – 2,38х3, 
где C1-C3 постоянные, зависящие от региона 

возделывания сахарной свёклы; x1 – содержание K, 
x2 – содержание Na и x3 – содержание α-NH2-N, 
ммоль/100 г свёклы.  

Для построения трехмерного графика нами 
были также объединены переменные x1 и x2, и урав-
нение линейной регрессионной зависимости z= f(х12, 
х3) имело следующий вид: 

z = 107,8 – 1,36х12 – 2,6х3 

График с учетом натуральных переменных 
представлен на рис. 3. 

Затем были рассчитаны уравнения регрессии, 
которые показывают квадратичный характер изме-
нения доброкачественности сока в зависимости от 
х12 = х1+х2 содержания калия и натрия и х3 – содержа-
ние α-аминного азота: 

z = -38,36 – 10,27х12 - 2,28х2
12 + 72,09х3 – 13,3х2

3 + 
7,97х12х3  

На основании уравнения регрессии была по-
строена поверхность отклика (рис. 4). Максималь-
ное значение доброкачественности сока традицион-
ным методом оптимизации, z = 89,0 у.е. при содер-
жании калия и натрия – х12 = х1+х2 = 5,5 ммоль/100 г 
свеклы и содержании α-аминного азота – х3 = 4,4 
ммоль/100 г свеклы. 
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Рис. 3. Линейная зависимость доброкачественности сока (z) от содержания К и Na (x12) и α-NH2-N (x3) в 

корнеплодах сахарной свёклы 
 
 

 
Рис. 4. Квадратичная зависимость доброкачественности сока (z) от содержания К и Na (x12) и α-NH2-N (x3) 

в корнеплодах сахарной свёклы 
 
Обсуждение 
Технологическая оценка свекловичного сырья, 

поступающего на сахарозаводы, с использованием 
экспресс-методов, в основе которых лежит опреде-
ление химического состава корнеплодов, стано-
вится все более распространенной [15, 20].  

Так, по данным М.И Егорова и др. [21] в Респуб-
лике Татарстан определено, что для достижения вы-
соких показателей эффективности производства са-
хара оптимальный уровень α-аминного азота дол-
жен быть ниже 2 ммоль/100 г свеклы, а суммарное 
содержание калия и натрия – не более 
6 ммоль/100 г. При этом отмечено, что уровни со-
держания основных мелассообразователей должны 
устанавливаться в соответствии с агроклиматиче-
скими условиями региона возделывания сахарной 
свеклы, исходя из аналогичных зависимостей. 

В работах профессора В.И. Костина с коллегами 
[22] при определении корреляционно-регрессион-
ной зависимости содержания сахара в корнеплодах 
свеклы, кроме содержания вышеназванных щелоч-
ных металлов и α-аминного азота использован чет-
вертый показатель − pH нормального сока. Но его 

влияние было минимальным под прогнозируемую 
сахаристость корнеплодов, поэтому решено это зна-
чение не использовать в уравнении.  

В наших исследованиях полиномиальные урав-
нения, количественно связывающие воздействие 
содержания калия, натрия и α-аминного азота, на 
содержание сахарозы в корнеплодах свеклы и доб-
рокачественность нормального сока с учетом только 
значимых коэффициентов регрессии отвечают тре-
бованиям статистической адекватности, исходя из 
значений критерия Фишера и коэффициента детер-
минации. 

Заключение 
Использование натуральных значений содер-

жания калия, натрия и α-аминного азота в регресси-
онных уравнениях позволит определить прогнози-
руемую сахаристость корнеплодов и доброкаче-
ственность сока, так же позволит найти оптималь-
ное соотношение между патокообразователями с 
целью получения максимального содержания са-
хара и доброкачественности сока.  

Взаимосвязь показателей сахаристости и доб-
рокачественности сока с составом несахаров в 
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корнеплодах сахарной свеклы, выращенных в усло-
виях Ульяновской области, представленные на ос-
нове математического анализа подтверждают, что 
они являются информативными для оценки техно-
логических качеств свекловичного сырья.  

Использование результатов исследований в 
практических целях позволит обратить внимание 
свеклосеющим хозяйствам на корректировку техно-
логии возделывания сахарной свеклы в регионе, что 
остается важной задачей для Ульяновской области. 
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