
ISSN 2072-8921

1
№

2022

ISSN 2072-8921

1
№

2022

ISSN 2072-8921

1
№

2022

ISSN 2072-8921

1
№

2022

ISSN 2072-8921

1
№

2022

ISSN 2072-8921

3№

2022



Ползуновский 
ВЕСТНИК  

 
ISSN 2072-8921 

     

Регистрационный номер ПИ № ФС 77-75624 
выдано Федеральной службой по надзору в сфере 

связи, информационных технологий и массовых 

коммуникаций 19.04.2019 г.  
 

Префикс DOI: 10.25712/ASTU.2072-8921 
ЖУРНАЛ ИЗДАЕТСЯ С ОКТЯБРЯ 2002 г. 

Периодичность – 4 номера в год 

№ 3   2022 г. Научный журнал  
входит в перечень ВАК 

 

ИНДЕКС: 73664 (Урал-Пресс) 
 

АДРЕС РЕДАКЦИИ И ИЗДАТЕЛЯ 
 

656038, Алтайский край, г. Барнаул, пр. Ленина 46, Алтайский государственный технический университет  
им. И.И. Ползунова (АлтГТУ), тел. (3852) 29-09-46, e-mail: polz_journal@mail.ru, Стопорева Т. А. 
Сайт журнала: https://ojs.altstu.ru/index.php/PolzVest 
Дата выхода в свет 16.09.2022 г.  
Цена 600 рублей.   

              

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР 
 

Гурьев Алексей Михайлович 

д.т.н., проф. АлтГТУ (г. Барнаул) 
 

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 
 

Маюрникова Лариса Александровна 

д.т.н., проф., зав. каф. «Технология и организация 
общественного питания» КемГУ (г. Кемерово) 
 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 
 

Сакович Г. В., академик РАН (г. Бийск) 
Мэй Шунчи, проф., декан УТУ (г. Ухань, Китай) 
Лыгденов Б. Д., д.т.н., проф. УТУ(г. Ухань, Китай) 
Солтан О. И. А., к.т.н., лектор каф. «Наука о продуктах питания» , Сельскохозяйственный факультет,  

Миния университет (г. Эль-Миния, Египет) 
Бессон Р., проф., директор Международного российско-французского центра инноваций и  

трансфера технологий (г. Безансон, Франция) 
Дебердеев Т. Р., д.т.н., зав. каф. «Технологии переработки полимеров и композиционных 

материалов» КНИТУ(г. Казань) 
Ильясов С. Г., д.х.н., заместитель директора по научной работе ИПХЭТ СО РАН (г. Бийск) 
Блазнов А. Н., д.т.н., заведующий лабораторией материаловедения и минерального сырья  

ИПХЭТ СО РАН, (г. Бийск) 
Петров Е. А., д.т.н., проф., декан инженерного спецфакультета БТИ (г. Бийск) 
Деев В. Б., д.т.н., проф., главный научный сотрудник Инжинирингового центра «Литейные  

технологии и материалы» НИТУ МИСиС (г. Москва) 
Батаев В. А., д.т.н., проф. НГТУ (г. Новосибирск) 
Коновалов С. В., д.т.н., проф., зав. каф. «Технологии металлов и авиационного материаловедения»  

Самарского университета (г. Самара) 
Щетинин М. П., д.т.н., проф., проректор по научной работе МГУПП (г. Москва) 
Тамова М. Ю., д.т.н., проф., зав. каф. «Общественного питания и сервиса» КубГТУ (г. Краснодар) 
Попов В. Г., д.т.н., доц., зав. каф. «Товароведение и технологии продуктов питания» ТИУ (г. Тюмень) 
Егорова Е. Ю., д.т.н., доц., зав. каф. «Технология хранения и переработки зерна» АлтГТУ (г. Барнаул) 
Майоров А. А., д.т.н., проф., главный научный сотрудник ФГБНУ ФАНЦА (г. Барнаул) 
Новоселов С. В., д.т.н., доц. АлтГТУ (г. Барнаул) 
Коньшин В. В., д.т.н., проф., зав. каф. «Химическая технология» АлтГТУ (г. Барнаул) 
Романов А. С., д.т.н., проф., зам. директора ООО «Балтийский пекарский дом» (г. Калининград) 
Алтухов И. В., д.т.н., доц. ИрГАУ (г. Иркутск) 
Гуринович Г. В., д.т.н., проф., зав. каф. «Технология продуктов питания животного происхождения»  

КемГУ (г. Кемерово) 
Ананьева Е. С., к.т.н., доц. АлтГТУ (г. Барнаул) 
 

 

ОТВЕТСТВЕННЫЙ ЗА ВЫПУСК 
 

Стопорева Татьяна Александровна,  
к.т.н., начальник ОРПД АлтГТУ (г. Барнаул) 

ТЕХНИЧЕСКИЙ РЕДАКТОР 
 

Проскура Николай Анатольевич,  
редактор АлтГТУ (г. Барнаул) 

 

УЧРЕДИТЕЛИ 
 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО  
ОБРАЗОВАНИЯ «АЛТАЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. И. И. ПОЛЗУНОВА» 
  
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ ИНСТИТУТ  
ВОДНЫХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ СИБИРСКОГО ОТДЕЛЕНИЯ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 
 



Polzunovskiy 
VESTNIK 

 
ISSN 2072-8921 

     

  
 

DOI: 10.25712/ASTU.2072-8921 

EST. IN 2002. 
 

Publication frequency: quarterly 
 

№ 3   2022  SCIENTIFIC JOURNAL 
 

 

PUBLISHER  
Polzunov Altai State Technical University, phone.(3852) 29-09-46, e-mail: polz_journal@mail.ru 
 

ADDRESS: Prospect Lenina 46, office 119 GК, Barnaul, 656038, Altai region, Russia 
 

WEBSITE: https://ojs.altstu.ru/index.php/PolzVest 
 

Signed for printing 16.09.2022  

  

 
EDITOR-IN-CHIEF 
 
Aleksey Guriev 
Doctor of Technical Sciences, professor at  
ASTU, Barnaul, Russia  

 
DEPUTY EDITOR-IN-CHIEf  
 
Larisa Mayurnikova 
Doctor of Technical Sciences, professor at 
KemSU, Kemerovo, Russia  

 

EDITORIAL BOARD 
 

Gennady Sakovich, RAS academician, Biysk, Russia  
Mei Shunqi, professor, WTU, Wuhan, China  
Burial Lygdenov, Doctor of Technical Sciences, WTU, Wuhan, China  
Soltan Osama Ismaeil Ahmed, Candidate of Technical Sciences, Lecturer, Minia University, El-Minia, Egyp 
Raimond Besson, professor, Besancon, France  
Timur Deberdev, Doctor of Technical Sciences, KNRTU, Kazan, Russia  
Sergey Iliyasov, Doctor of Chemical Sciences, IPCET SB RAS, Biysk, Russia 
Aleksey Blaznov, Doctor of Technical Sciences, IPCET SB RAS, Biysk, Russia  
Evgeny Petrov, Doctor of Technical Sciences, BTI, Biysk, Russia 
Vladislav Deev, Doctor of Technical Sciences, NUST MISIS, Moscow, Russia 
Vladimir Bataev, Doctor of Technical Sciences, NSTU, Novosibirsk, Russia 
Sergei Konovalov, Doctor of Technical Sciences, Samara University, Samara, Russia 
Mikhail Shchetinin, Doctor of Technical Sciences, MSUFP, Moscow, Russia 
Maya Tamova, Doctor of Technical Sciences, KubSTU, Krasnodar, Russia 
Vladimir Popov, Doctor of Technical Sciences, TIU, Tyumen, Russia 
Elena Egorova, Doctor of Technical Sciences, ASTU, Barnaul, Russia 
Aleksandr Mayorov, Doctor of Technical Sciences, FASCA, Barnaul, Russia 
Sergei Novoselov, Doctor of Technical Sciences, ASTU, Barnaul, Russia 
Vadim Konshin, Doctor of Technical Sciences, ASTU, Barnaul, Russia 
Aleksandr Romanov, Doctor of Technical Sciences, professor, LLC “Baltisky Bakery House”,  
Kaliningrad, Russia 
Igor Altukhov, Doctor of Technical Sciences, Associate professor, IrSAU, Irkutsk, Russia 
Galina Gurinovich, Doctor of Technical Sciences, professor, KemSU, Kemerovo, Russia 
Elena Ananieva, Candidate of Technical Sciences, Associate professor, ASTU, Barnaul, Russia 
 

ISSUE MANAGER 
 
Tatiana Stoporeva  
Candidate of Technical Sciences, ASTU,  
Barnaul, Russia 
 

TECHNICAL EDITOR 
 
Nikolay Proskura 
Editor, ASTU, Barnaul, Russia 

 

FOUNDERS 
 

POLZUNOV ALTAI STATE TECHNICAL UNIVERSITY (ASTU) 
 

INSTITUTE FOR WATER AND ENVIRONMENTAL PROBLEMS OF THE SIBERIAN BRANCH OF THE 
RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES (IWEP SB RAS) 
 
 



СОДЕРЖАНИЕ 
РАЗДЕЛ 1. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ 

А. В. Акинфеева, Е. Ю. Егорова, С. Н Цыганок 
Обоснование технологических парамет-

ров получения белковых эмульсий из ядра 
семян подсолнечника ......................................... 7 

Н. К. Шелковская, Е. П. Каменская, Е. С. Дика-
лова, М. Н. Колесниченко 

Влияние ферментных препаратов на  
показатели  качества  сброженных  со-
ков рябины черноплодной ........................ .14 

Т. А. Дроздова, Н. М. Агеева, М. В. Поспелов 
Исследования влияния термических 

обработок  на   показатели  качества  иг-
ристых вин ..................................................... 22 

Н. С. Санжаровская, Д. В. Романенко, 
М. К. Рзаева 

Целесообразность использования пол-
бяной муки и свекловичных волокон в техно-

логии мучных кондитерских изделий .......... 28 

К. Р. Романцова, Л. Е. Мелёшкина 
Исследование и разработка хлебобу-

лочных изделий с амарантовой мукой и ци-
корием ............................................................. 37 

С. С. Кузьмина, Л. А. Козубаева, Е. Ю. Егорова 
Эффективность применения дезинте-

гратора в мукомольном производстве .... 43 

В. П. Тарасов, А. В. Тарасов 
Анализ особенностей нагнетающих си-

стем пневмотранспорта с приводными пита-
телями при их работе в переходных и неуста-
новившихся режимах .......................................... 50 

Л.А. Козубаева, С.С. Кузьмина 
Печенье с арахисом для безглютенового 

питания ......................................................................... 58 

Г. А. Макарова, О. Ю. Михайлова 
Оценка качества натуральных соков 

из интродуцированных сортов винограда с 
темной окраской ягод .................................. 65 

Е. С. Серебреникова, Л. В. Анисимова 
Качество муки из зерна сорго и реоло-

гические свойства теста из смеси пшенич-
ной и сорговой муки .................................... 71 

М. А. Вайтанис, З. Р. Ходырева 
Исследование свойств фаршевых си-

стем из смеси говядины и свинины с рас-
тительным сырьем ...................................... 81 

С. К. Волончук, К. Н., Нициевская, С. В. Стан-
кевич 

Влияние ультразвукового  воздей-
ствия на биохимический состав суспензии 
подсолнечного жмыха и молочной сыво-
ротки ............................................................... 88 

С. И. Конева, А. С. Захарова 
Влияние условий дефростации замо-

роженных полуфабрикатов из многокомпо-
нентных смесей на качество готовых изде-
лиЙ .................................................................. 95 

А. А.Трофимова, В. Г. Попов, В. Ю. Неверов 
Разработка технологии изготовления 

комплексной пищевой добавки с изготов-
лением кондитерского функционального 
продукта на ее основе .............................. 101 

О. В. Чугунова, А. В. Вяткин, А. В. Арисов, 
Е. М. Чеботок  

Исследование антиоксидантного ком-
плекса перспективных и районированных 
в Свердловской области сортов крыжов-
ника ............................................................... 108 

Е. В. Кравцова, А. Г. Новоселов, А. Ю. Кузне-
цов, Ю. Н. Гуляева  

Анализ процессов и аппаратов, реали-
зующих технологические стадии производ-
ства пива ..................................................... 117 

Э. Р. Эминова, М. А. Хашим, О. Ф. Лунёва, 
А. В. Жернякова, Д. А. Бараненко 

Исследование содержания феноль-
ных соединений в экстрактах семян брок-
коли............................................................... 123 

В. А. Иванов, Е. В. Лис, Е. В. Фибих, Ю. С. Ши-
мова 

Исследование технологических фак-
торов при переработке плодов калины 
обыкновенной  ........................................... 130 

В. Г. Попов, С. В. Кузьмин, И. В. Мозжерина 
Разработка высокобелковых чипсов с 

использованием нетрадиционного сырья 
Тюменской области ................................... 136 

Н. Т. Шамкова, О. В. Руденко, М. Ю. Тамова, 
А. А. Варивода, Т. В. Яковлева  

Обоснование технологического ре-
жима бланширования полуфабрикатов из 
клубней топинамбура для приготовления 
экоснеков ..................................................... 144 



А. Андреева, М. В. Шабунина 
Исследование влияния сиропа кле-

вера лугового на сдобные хлебобулочные 
изделия ......................................................... 152 

Д. А. Кашолкина, М. А. Болгова, Н. Л. Клейме-
нова, М. В. Копылов, И. Н. Болгова   

Исследование витаминного состава 
расторопши пятнистой .............................. 160 

Н. А. Ермошин, С. А. Романчиков, С. В. Буланов 
Оценка ремонтопригодности теплоге-

нерирующих устройств технологического 
оборудования пищевых производств ... 166 

Д. В. Минаков, Я. В. Уразова, А. А. Минакова 
Скрининг и исследование продуцен-

тов молокосвертывающих ферментов 
среди культур высших базидиальных гри-
бов ................................................................ 173 

РАЗДЕЛ 2. ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ, НАУКИ О МАТЕРИАЛАХ, 
МЕТАЛЛУРГИЯ

В. Б. Маркин 
Гибридные композиты с двухоснов-

ным связующим .......................................... 181 

И. В. Мацкевич, В. Н. Невзоров, Ж. А. Кох 
Совершенствование технологии про-

изводства эфирного масла из можжевель-
ника ................................................................ 186 

Л. Ю. Александрова, П. Г. Ганин, А. В. Маркова, 
А. И. Мошинский, Л. Н. Рубцова, В. В. Сорокин 

Исследование уравнений ячеечной 
структуры потоков в процессах и аппара-
тах химической технологии......................194 

Д. В. Комаров, С. В. Коновалов, Д. В. Жуков, 
И. С. Виноградов, И. А. Панченко 

Анализ современной ситуации в обла-
сти применения электронно-пучковой обра-
ботки различных сплавов. Часть 2 .......... 204 

О. С. Беушева, Н. В. Коренева, А. А. Беушев 
Изучение влияния морфологиче-

ской структуры древесины на эксплуата-
ционные характеристики плитного мате-
риала ............................................................ 216 

Е. М. Готлиб, Е. С. Ямалеева, А. Р. Валеева, 
А. Р. Гимранова, Р. Ш. Нцуму 

Влияние наполнителей, полученных 
на основе отходов переработки зерна, на 
химическую стойкость эпоксидных мате-
риалов .......................................................... 222 

АВТОРСКИЙ УКАЗАТЕЛЬ ....................................................................................................... 230 



CONTENTS 
SECTION 1. FOOD TECHNOLOGY 

А. V. Akinfeeva, E. Yu. Egorova, S. N. Tsyganok  
Substantiation of technological parame-

ters for obtaining protein emulsions from sun-
flower seed kernels .......................................... 7 

N. K. Shelkovskaya, E. P. Kamenskaya, 
E. S. Dikalova, M. N. Kolesnichenko 

The influence of enzyme preparations on 
the quality indicators of fermented juices of 
chokeberry……………………….…....………..14 

T. A. Drozdova, N. M. Ageeva, M. V. Pospelov 
Studies of the influence of heat treat-

ments on the quality indicators of sparkling 
wines ................................................................ 22 

N. S. Sanzharovskaya, D. V. Romanenko, 
M. M. Rzayeva 

Expediency of using spelt flour and 
beet fibers in the technology of flour confec-
tionery ............................................................. 28 

K. R. Romantsova, L. E. Meleshkina 
Research and development of bakery 

products with amaranth flour and chicory .. 37 

S. S. Kuzmina, L. A. Kozubaeva, E. Yu. Egorova 
Efficiency of use of the disintegrator in 

flour production .............................................. 43 

V. P. Tarasov, A. V. Tarasov 
Аnalysis of the features of pneumatic 

transport injection systems with drive feeders 
during their operation in transient and un-
steady modes .................................................. 50 

L. A. Kozubaeva, S. S. Kuzmina 
Peanut cookies for gluten-free nutrition .... 58 

G. A. Makarova, O. Yu. Mikhailova 
Еvaluation of the quality of natural juices 

from introduced grape varieties with dark 
berry color ....................................................... 65 

E. S. Serebrenikova, L. V. Anisimova 
Quality of sorghum flour and rheological 

properties of dough made from a mixture of 
wheat and sor-ghum flour ............................. 71 

M. A. Vaytanis, Z. R. Khodyreva 
Investigation of the properties of minced 

meat systems from a mixture of beef and pork 
with vegetable raw materials ......................... 81 

S. K. Volonchuk, K. N Nicievskaya., 
S. V. Stankevich 

Effect of ultrasonic exposure on bio-
chemical composition of sunflower cake and 
whey suspension ........................................... 88 

S. I. Koneva, A. S. Zakharova 
Effect of thawing conditions of frozen 

semi-finished products from multicomponent 
mixtures about the quality of finished prod-
ucts .................................................................. 95 

A. A. Trofimova, V. G. Popov, V. Y. Neverov 
Development of technology for the pro-

duction of a complex food additive with the 
production of a functional confectionery prod-
uct based on it.............................................. 101 

O. V. Chugunova, A. V. Vyatkin, A. V. Arisov, 
E. M. Chebotok 

Research of the antioxidant complex of 
promising and regional varieties of goseberry 
in the Sverdlovsk region ............................. 108 

E. V. Kravtsova, A. G. Novoselov, A. Yu. Kuz-
netsov, Yu. N. Gulyaeva 

Analysis of processes and apparatuses 
that implement the technological stages of 
beer production............................................ 117 

E. R. Eminova, M. A. Hashim, O. F. Lunyova, 
A. V. Zhernyakova, D. A. Baranenko 

Study of the phenolic compounds content in 
broccoli seed extracts .................................... 123 

V. A. Ivanov, E. V. Lis, E. V. Fibikh, 
Yu. S. Shimova 

Study of technological factors during 
processing of viburnum opulus fruits ....... 130 

V. G. Popov, S. V. Kuzmin, I. V. Mozzherina 
Development of high-protein chips using 

non-traditional raw materials of Tyumen re-
gion ............................................................... 136 

N. T. Shamkova, O. V. Rudenko, M. Yu. Tamova, 
A. A. Varivoda, T. V. Yakovleva 

Justification of the technological mode 
of blanching semi-finished products from je-
rusalem artichoke tubers for preparation of 
eco-snacks ................................................... 144 



A. Andreeva, M. V. Shabunina 
The effect of the meadow clover syrup on 

the sweet yeast bakery products ................ 152 

D. A. Kasholkina, M. A. Bolgova, N. L. Kley-
menova, M. V. Kopylov, I. N. Bolgova 

Study of the vitamin composition of milk 
thistle ............................................................. 160 

N. А. Ermoshin, S. A. Romanchikov, S. V. Bulanov 
Evaluation of the maintainability of heat 

generating devices for technological equip-
ment of food production ............................. 166 

D. V. Minakov, Ya. V. Urazova, A. A. Minakova 
Screening and research of producers of 

milk-coagulating enzymes among cultures of 
higher basidio-mycetes ............................... 173 

SECTION 2. CHEMICAL TECHNOLOGIES, MATERIALS SCIENCES, 
METALLURGY 

V. B. Markin 
Hybrid composites with bi-base binder .. 181 

I. V. Matskevich, V. N. Nevzorov, Zh. A. Koch  
Improvement of juniper essential oil pro-

duction technology ...................................... 186 

L. Yu. Alexandrova, P. G. Ganin, A. V. Markova, 
A. I. Moshinsky, L. N. Rubtsova, V. V. Sorokin 

Investigation of the equations of the cell 
structure of flows in processes and apparatus 
of chemical engineering .............................. 194 

D. V. Komarov, S. V. Konovalov, D. V. Zhukov,  
I. S. Vinogradov, I. A. Panchenko  

Analysis of the current situation in the 
field of application of electron-beam pro-
cessing of various alloys. Part 2 ................ 204 

O. S. Beusheva, N. V. Koreneva, A. A. Beushev 
Study of the influence of morphological 

structure wood for operational characteristics 
of the slab material ...................................... 216 

E. M. Gotlib, E. S. Yamaleeva, A. R. Valeeva, 
A. R. Gimranova, R. Sh. Ntsoumou 

Influence of fillers produced on the basis 
of grain processing waste on the chemical re-
sistance of epoxy materials ........................ 222 

AUTHOR'S INDEX .............................................................................................................................. 230 



Ползуновский вестник. 2022. № 3. С. 7‒13. 
Polzunovskiy vеstnik. 2022;3: 7‒13. 

РАЗДЕЛ 1. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ 

_______________ 

 Акинфеева, А. В., Егорова, Е. Ю., Цыганок, С. Н., 2022 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2022  7 

Научная статья 
05.18.01 ‒ Технология обработки, хранения и переработки злаковых, бобовых культур, крупяных продуктов, 
плодоовощной продукции и виноградарства (технические науки) 
УДК 664.38 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2022.03.001  EDN: LBMCTP 

ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛУЧЕНИЯ БЕЛКОВЫХ ЭМУЛЬСИЙ 
ИЗ ЯДРА СЕМЯН ПОДСОЛНЕЧНИКА 

Анастасия Владимировна Акинфеева 1, Елена Юрьевна Егорова 2, 
Сергей Николаевич Цыганок 3

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, Барнаул, Россия 
1 akinfeeva.ppp@mail.ru 
2 egorovaeyu@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4990-943X 
3 grey@bti.secna.ru, https://orcid.org/0000-0001-7832-3510 

Аннотация. Рост потребительского спроса на растительные аналоги молочных продук-
тов и напитков отмечается ежегодно. Одновременно с этой динамикой растет и заинтересо-
ванность производителей к разработке эффективных технологий получения такой продукции. 

Подсолнечник – одна из основных сельскохозяйственных культур в Алтайском крае, ха-
рактеризующаяся высокой урожайностью и отличающаяся от большинства масличных 
культур существенно более высоким содержанием растворимого белка. Целью работы яв-
лялось обоснование технологических параметров получения стабильных эмульсионных пи-
щевых систем – аналогов молока и питьевых сливок – из семян подсолнечника. При выпол-
нении исследований использовали воду питьевого качества и полножирную муку (мятку), 
приготовленную в лабораторных условиях из сырого и обжаренного ядра семян подсолнеч-
ника 2021 года сбора. Модельные системы подвергали обработке в ультразвуковом поле при 
температуре 70°С и частоте воздействия 22 кГц, изучены гидромодули 1:5...1:9. Контроль 
эффективности экстракции белка и суммы сухих веществ осуществляли стандартными 
методами; для оценки коллоидной стабильности эмульсий и отделения нерастворимых 
мелкодисперсных взвесей применяли центробежное воздействие. 

При использовании мятки из сырого ядра семян подсолнечника не достигнута желаемая 
коллоидная стабильность получаемых коллоидных систем. Использование обжаренного ядра 
при гидромодуле 1:9 позволило получить коллоидно-стабильные эмульсии кремового цвета, 
содержащие до 2,5–3,0 % сухих веществ, в том числе от 1,0 % до 1,5 % белка, что сопоста-
вимо с характеристиками представленных на потребительском рынке растительных ана-
логов питьевого молока. 

Ключевые слова: пищевые технологии, эмульсионные напитки, получение эмульсий, 
ядро семян подсолнечника, ультразвуковая обработка, экстракция белка, стабильность 
эмульсий, размеры мицелл.  
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Abstract. The growth of consumer demand for vegetable analogues of dairy products and bev-
erages is noted annually. Simultaneously with this dynamic, the interest of manufacturers in develop-
ing effective technologies for obtaining such products is also growing. 

Sunflower is one of the main agricultural crops in the Altai Territory, characterized by high yields 
and differing from most oilseeds by a significantly higher content of soluble protein. The purpose of the 
work was to substantiate the technological parameters for obtaining stable emulsion drinking systems 
– analogues of milk and drinking cream – from sunflower seeds. When performing the research, drink-
ing quality water and full-fat flour (mint) prepared in the laboratory from raw and fried sunflower seed 
kernels harvested in 2021 were used. The model systems were processed in an ultrasonic field at a 
temperature of 70 °With and the frequency of exposure of 22 kHz, the studied hydromodules are 
1:5...1:9. Control of the efficiency of protein extraction and the amount of solids was carried out by 
standard methods; centrifugal action was used to assess the colloidal stability of emulsions and the 
separation of insoluble fine suspensions. 

When using mint from the raw kernel of sunflower seeds, the desired colloidal stability of the re-
sulting colloidal systems has not been achieved. The use of roasted kernels with a hydromodule of 1:9 
allowed to obtain colloid-stable cream-colored emulsions containing up to 2.5-3.0 % of solids, includ-
ing from 1.0 % to 1.5 % protein, which is comparable with the characteristics of vegetable analogues 
of drinking milk presented on the consumer market. 

Keywords: food technologies, emulsion drinks, emulsions, sunflower seed kernel, ultrasonic 
processing, protein extraction, stability of emulsions, micelle sizes.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Увеличение потребительского спроса на 
растительные аналоги молочных продуктов и 
напитков отмечается ежегодно. Одновремен-
но с этим растет и заинтересованность про-
изводителей к разработке эффективных тех-
нологий получения растительных аналогов 
молочных продуктов [1, 2], и к настоящему 
времени отработаны технологии промыш-
ленного производства и приобрели опреде-
ленную популярность у потребителей соевое, 
миндальное, овсяное и другие виды расти-
тельных аналогов-заменителей молока. 

Россия входит в тройку важнейших стран 
– производителей маслосемян подсолнечни-
ка, Helianthus annuus L. [3]. Это одна из ос-
новных сельскохозяйственных культур в Ал-
тайском крае, характеризующаяся высокой 
урожайностью и имеющая хороший потенци-
ал для использования в производстве анало-
гов молочных напитков. Ядро семян подсол-
нечника отличается от большинства маслич-
ных культур, включая многие виды орехов, 
существенно более высоким содержанием 
белка [4]. Так, содержание белка в составе 
ядра семян подсолнечника варьирует от 20 
до 40 %, доля альбуминов и глобулинов оце-
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нивается в 38-40 % от суммы белковых ве-
ществ [5, 6]. Доля незаменимых аминокислот 
в белке подсолнечника составляет 30-45 % 
[7], в сортотипах современной селекции – 
ближе к 30 % от суммы белковых веществ, 
при этом скор лизина составляет около 70 % 
[8], а в ядре семян немасличных сортов под-
солнечника его скор еще выше [3]. Основны-
ми антипитательными компонентами масло-
семян подсолнечника являются фитиновая 
кислота и её соли, другие ингибиторы не вы-
явлены [6]. 

Как ранее было установлено другими 
авторами, водо- и солерастворимые фракции 
белка ядра семян подсолнечника достаточно 
хорошо экстрагируются в нейтральной вод-
ной среде, для повышения эффективности их 
извлечения может быть предусмотрено ис-
пользование водных растворов поваренной 
соли концентрацией 5 % [9]. 

В связи с вышесказанным, целью экспе-
риментальных исследований стало обосно-
вание технологических параметров получе-
ния стабильных эмульсий – аналогов молока 
и питьевых сливок – из ядра семян подсол-
нечника. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При выполнении исследований исполь-
зовано ядро семян масличного подсолнечни-
ка 2021 года сбора. На разных этапах работы 
объектами исследований выступали: ядро 
семян подсолнечника, полученные из него 
мятка и белковые эмульсии. 

Для получения белковых эмульсий в ра-
боте использовали воду питьевого качества и 
полножирную муку (мятку), приготовленную в 
лабораторных условиях из сырого и обжа-
ренного ядра семян подсолнечника размолом 
на лабораторной мельнице с последующим 
просеиванием через сито №1. Поскольку тех-
нология получения растительных аналогов 
молока не предполагает добавления в них 
более 1 % соли (а эффективность такой кон-
центрации соли при экстракции белковых 
веществ из семян подсолнечника не отмече-
на [9]), в проводимом исследовании соль не 
использовали. 

Образцы-суспензии, полученные смеши-
ванием подсолнечной мятки и воды, предва-
рительно нагретой до температуры 70 °С, 
подвергали обработке в ультразвуковом по-
ле, генерируемом аппаратом «Волна» (мо-
дель УЗТА-0,4/22-ОМ) при частоте воздей-
ствия 22 кГц. Интенсивность воздействия со-
ставляла 16 Вт/см2. Изученные в работе гид-
ромодули: 1:5, 1:6, 1:7, 1:8, 1:9. Разовый об-
рабатываемый объем составил 250 см3, про-

должительность ультразвукового воздей-
ствия – 30...60 с. 

Контроль показателей, характеризующих 
эффективность экстракции и качество полу-
ченных эмульсий, осуществляли с примене-
нием стандартных методик исследования: 

- органолептические показатели – по 
ГОСТ 28283-89 «Молоко коровье. Метод ор-
ганолептической оценки запаха и вкуса»; 

- массовую долю белка – методом фор-
мольного титрования по ГОСТ 25179-2014 
«Молоко и молочные продукты. Методы 
определения массовой доли белка»; 

- сухие вещества – рефрактометриче-
ским методом по ГОСТ ISO 2173-2013 «Про-
дукты переработки фруктов и овощей. Ре-
фрактометрический метод определения рас-
творимых сухих веществ». 

Поскольку осаждение крупных и мелких 
частиц подсолнечной мятки занимает много 
времени, взвеси удаляли с помощью лабора-
торной центрифуги ОПн-3. Центробежное 
воздействие осуществляли в течение 1 мину-
ты в соответствие с методикой ГОСТ 8756.9-
2016, на максимальной скорости вращения 
(3 000 об./мин). 

В качестве эмульгатора в работе ис-
пользовали соевый лецитин торговых марок 
«COMPLEX SW» и «Molecularmea». 

Для анализа количества и размеров жиро-
вых капель в заданном объеме эмульсии ис-
пользовали счетную камеру Горяева и микро-
скоп Биолам ЛОМО С11 с планахроматическим 
объективом и окуляром с микрометрической 
шкалой. Размеры мицелл изучали при увели-
чении ×45, для их идентификации использова-
ли биохимический краситель судан III. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно результатам исследований, 
полученные при разных гидромодулях и тем-
пературе 70 °С образцы представляют собой 
суспендированные эмульсии без характерно-
го для разрушающегося белка запаха «жже-
ного пера», с повышающимися по мере сни-
жения гидромодуля содержанием суммы во-
дорастворимых сухих веществ (рисунок 1) и 
белка (рисунок 2). Однако уже по истечении 
непродолжительного времени – через 5…15 
минут – наблюдается расслоение полученных 
при таких условиях эмульсий. Объяснением 
данному явлению может являться то, что по-
лученная система неоднородна и состоит из 
трех фаз, одна из которых – частицы мятки – 
находится в раздробленном состоянии. 

Для того, чтобы повысить устойчивость 
пищевых эмульсий, в них добавляют специа-
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лизированные технологические компоненты – 
эмульгирующие вещества, образующие во-
круг отдельных капель дисперсной фазы за-
щитные оболочки, предотвращающие слия-
ние капель и расслоение эмульсий. Благода-
ря этому эмульсии приобретают необходи-
мую агрегативную устойчивость. Соответ-
ственно, применение эмульгаторов дает воз-
можность создания эмульсий с высокой кон-
центрацией дисперсной фазы. 

В ходе технологических исследований 
лецитин добавляли к сухой мятке, далее в 
эту смесь вводили воду, при соблюдении 
определенных температуры и гидромодуля, 
после чего приготовленную смесь подвергали 
обработке в ультразвуковом поле. 

Как показала серия экспериментов, сра-
зу после обработки эмульсии с добавлением 
лецитина не расслаивались, приобретая од-
нородную консистенцию серовато-кремового 
цвета и приятный маслянистый запах ядра 
подсолнечника. Однако по истечении 30…60 
минут эмульсия вновь утрачивала коллоид-
ную стабильность и расслаивалась. С учетом 
выявленной закономерности было принято 
решение разбавить систему (используя толь-
ко гидромодуль 1:9) и применить центробеж-
ную обработку для удаления наиболее тяже-
лых взвешенных частиц мятки. Обжарка ядра 
перед приготовлением мятки имела дополни-
тельной целью предотвращение возможного 
микробиологического и ферментативного 
разрушения эмульсий.  

Рисунок 1 – Зависимость содержания в эмульсиях суммы сухих веществ  
от гидромодуля и способа обработки ядра подсолнечника, 30 с обработки 

Figure 1 – The dependence of the content of the sum of dry substances in emulsions  
on the hydromodule and the method of processing the sunflower kernel, 30 s of processing 

Рисунок 2 – Зависимость содержания белка в эмульсиях  
от гидромодуля и способа обработки ядра подсолнечника, 30 с обработки 

Figure 2 – The dependence of the protein content in emulsions  
on the hydromodule and the method of processing the sunflower kernel, 30 s of processing 
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Рисунок 3 – Внешний вид подсолнечных эмульсий после центробежной обработки 

Figure 3 – Appearance of sunflower emulsions after centrifugal treatment 

Для получения подсолнечных эмульсий, 
стабилизированных обжаркой и эмульгато-
ром, приняты следующие рабочие режимы: 

- гидромодуль – 1:9; 
- температура – 70 °C; 
- время экспозиции – 60 с. 
Образцы подвергали обработке на ла-

бораторной центрифуге для быстрого отде-
ления взвешенных частиц подсолнечной мят-
ки и дополнительной гомогенизации получен-
ной дисперсной системы в условиях центро-
бежного воздействия, поскольку технологиче-
ски очень сложно добиться коллоидной ста-
бильности получаемой суспендированной 
эмульсии. При отмеченных режимах получе-
ны однородные эмульсии кремового цвета, 
которые с течением времени не расслаива-
ются и содержат до 2,5–3,0 % сухих веществ, 
в том числе от 1,0 % до 1,5 % белка. Следует 
также отметить, что использование центро-
бежной обработки помогает качественно 
осветлить эмульсию от взвесей мельчайших 

частиц подсолнечной мятки (рисунок 3), не 
вызывая критического изменения в содержа-
нии белка (таблица 1). 

К важнейшим критериям, позволяющим 
судить о коллоидной стабильности пищевых 
эмульсионных систем, относятся размер жи-
ровых капель и образованных с их участием 
мицелл (таблица 2). Согласно результатам 
морфологического исследования, дисперги-
рованный жир находится в составе приготов-
ленных эмульсий как в виде капель, так и в 
виде достаточно крупных скоплений мицелл. 
На фото (рисунок 4 слева) видно, что свобод-
ные жировые капли в составе эмульсий также 
присутствуют, они достаточно крупного раз-
мера, но их относительно немного. 

Для оценки технологического потенциа-
ла исследуемых режимов получения пище-
вых эмульсий в них дополнительно вносили 
растительное масло (в дозировке 1 % и 2 % 
об., с ориентацией на получение питьевых 
сливок).   

Таблица 1 – Влияние центробежной обработки на однородность подсолнечных эмульсии 

Table 1 – The effect of centrifugal treatment on the uniformity of the sunflower emulsions 

Этап исследования Внешний вид и цвет Содержание, % 

СВ Белок 

До обработки Эмульсия неоднородная, с заметным расслоением 2,5 1,2 

После обработки Эмульсия однородная, светло-кремовая 2,1 1,1 

Таблица 2 – Размер жировых капель в зависимости от количества введенного масла 

Table 2 – The size of fat droplets depending on the amount of injected oil 

Дозировка растительного масла, на объем 250 мл Размеры мицелл, мкм 

г % пределы средний диаметр 

2,5 1 5–111 15 

5,0 2 11–113 25 
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Установлено, что дополнительно вве-
денное растительное масло компенсирует 
дефицит жирового компонента в эмульсии и 
придает ей необходимую вязкость, в том чис-
ле благодаря образованию с этим жиром не-
обходимых количества и структуры мицелл 
(рисунок 4 справа). Образующиеся в итоге 
жировые капли – большего размера, но до-

статочно хорошо распределены по объёму 
эмульсии. Увеличение продолжительности 
ультразвукового воздействия до 60 с позво-
лило разбить крупные капли жира на более 
мелкие (фото справа дано с бóльшим увели-
чением, для тех же клеток камеры Горяева), 
что способствовало стабилизации эмульси-
онной системы. 

Рисунок 4 – Распределение жировых капель в подсолнечных эмульсиях:  
слева – без дополнительного внесения масла, справа – с введением 2 % масла 

Figure 4 – Distribution of fat droplets in the sunflower emulsions: 
on the left – without additional oil, on the right – with the introduction of 2% oil 

Таким образом, при использовании мят-
ки из сырого ядра семян подсолнечника не 
достигнута желаемая коллоидная стабиль-
ность получаемых коллоидных систем. Ис-
пользование обжаренного ядра позволяет 
получить стабильные эмульсии кремового 
цвета, содержащие до 2,5–3,0 % сухих ве-
ществ, в том числе от 1,0 % до 1,5 % белка, 
что сопоставимо с характеристиками пред-
ставленных на потребительском рынке рас-
тительных аналогов питьевого молока. Для 
получения питьевых сливок из ядра семян 
подсолнечника доля жира в полученных 
эмульсиях может быть увеличена при усло-
вии соответствующего увеличения продолжи-
тельности обработки обогащенных маслом 
эмульсий в ультразвуковом поле. 

ВЫВОДЫ 

Значительные объемы производства 
маслосемян подсолнечника в Алтайском 
крае, как и высокая пищевая ценность этого 
сырья, свидетельствуют о значительном по-
тенциале рассматриваемой культуры для 
пищевой и перерабатывающей промышлен-
ности региона. Интерес потребителей и про-
изводителей к растительным аналогам моло-
ка, сливок и других молочных продуктов «без 
молока» создает определенные перспективы 

для использования подсолнечника и в этом 
направлении. 

Проведенные исследования показали, 
что эффективность получения белковых 
эмульсий, аналогичных растительным заме-
нителям животного молока и сливок, опреде-
ляется не только технологическими парамет-
рами ультразвукового воздействия, но и 
условиями подготовки ядра семян подсол-
нечника. Для промышленного производства 
«подсолнечного молока» рекомендована су-
хая обжарка ядра семян подсолнечника пе-
ред его измельчением и приготовлением 
эмульсии – основы напитка. При изученных 
режимах (гидромодуль 1:9, 70 °С, частота УЗ-
воздействия 22 кГц) получены коллоидно-
стабильные эмульсии с содержанием белка 
на уровне 1,0–1,5 %. 
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Аннотация. Разработана технологическая схема приготовления ферментированных 
соков рябины черноплодной. Новизна исследований заключается в разработке специальной 
технологии приготовления сброженного сока рябины черноплодной с использованием 
ферментых препаратов и винных дрожжей расы Франс Суперстарт. Обработка сырья 
ферментными препаратами комплексного действия способствует более полному выходу 
растворимых сухих веществ, в том числе полифенолов, в жидкую фракцию. В процессе по-
следующего сбраживания образуются новые вещества (продукты гидролиза высокомолеку-
лярных соединений и продукты метаболизма микроорганизмов), дополнительно обогащаю-
щие напитки биологически активными соединениями, повышая их полезные свойства, а так-
же улучшая органолептические показатели. Ферментированные соки рябины черноплодной 
готовили методом микровиноделия сбраживанием нативного сахара до остаточного содер-
жания 0,36-0,59 г/100 г. Накопление летучих кислот 0,12-018 г/дм3, что ниже ПДК (не более 
1,20 г/дм3). Сумма полифенолов и антоцианов на высоком уровне – 3070 мг/дм3 и 551,98 мг/дм3 
соответственно. Представлены результаты анализов вторичных и побочных продуктов 
брожения в дистиллятах ферментированных соков рябины черноплодной. Установлено, что 
использование ферментного препарата Экстрапект Супер Клар позволяет увеличить со-
держание полифенолов в 1,7 раза, а также сумму побочных продуктов брожения, влияющих на 
вкус и аромат конечного продукта на 18,2 % по сравнению с контролем без предварительно-
го его использования.  

Ключевые слова: плоды рябины черноплодной, соки прямого отжима, ферментирован-
ные соки, винные дрожжи, ферментные препараты, продукты брожения. 
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Abstract. A technological scheme for the preparation of fermented chokeberry juices has been 
developed. The novelty of the research lies in the development of a special technology for the prepa-
ration of fermented chokeberry juice using enzyme preparations and wine yeast of the France Super 
start race. The processing of raw materials with enzyme preparations of complex action contributes to 
a more complete release of soluble solids, including polyphenols, into the liquid fraction. In the pro-
cess of subsequent fermentation, new substances are formed (the products of hydrolysis of molecular 
compounds and products of metabolism of microorganisms), which further enrich drinks with biologi-
cally active compounds, increasing their useful properties, as well as improving organoleptic charac-
teristics. Fermented chokeberry juices were prepared by micro winemaking by fermenting native sugar 
to a sufficient content 0,36- 0,59 g/100g. Accumulation of volatile acids 0,12-0,18 g/dm³, which is be-
low MPC (no more than 1,20 g/dm³). The amount of polyphenols and anthocyanins is at a high level – 
3070 mg/dm³ and 551,98 mg/dm³ respectively. The results of analyzes of secondary and by-products 
of fermentation in distillants of fermented chokeberry juices are presented. It has been established that 
the use of the enzyme preparation Exprapect Superclar allows to increase the content of polyphenols 
by 1,7 times, as well as the amount of fermentation by-products that affect the taste and aroma of the 
final product by 18,2 % compared to the control without its preliminary use.  

Keywords: chokeberry fruits, directly squeezed juices, fermented juices, wine yeast, enzyme 
preparations, fermentation products. 
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ВВЕДЕНИЕ 

За последние годы в связи с неблаго-
приятными воздействиями окружающей сре-
ды, возрастающим количеством заболеваний, 
учащающимся стрессовым состоянием лю-
дей возникает всё большая необходимость в 
создании и применении пищевых продуктов 
функционального назначения, которые спо-
собны не только восполнять в организме че-
ловека дефицит питательных веществ, но и 
регулировать различные функции и биохими-
ческие реакции организма. Так, известно, что 
группу продуктов функционального назначе-
ния составляют специальные пищевые про-

дукты, обогащенные функциональными пи-
щевыми ингредиентами, обладающими спо-
собностью оказывать благоприятный эффект 
на одну или несколько физиологических 
функций организма, снижающие риск разви-
тия заболеваний, связанных с питанием, а 
также сохраняющие и улучшающие здоровье 
человека.  

Оптимальными видами пищевых продук-
тов, используемых для обогащения организ-
ма человека функциональными пищевыми 
ингредиентами и применяемыми потребите-
лями различных возрастных групп, являются 
плодово-ягодные соки и безалкогольные 
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напитки с их внесением, содержащие ком-
плекс биологически активных веществ (БАВ): 
витаминов, минеральных веществ, пищевых 
волокон, олигосахаридов, природных антиок-
сидантов и др. [1]. 

Одним из наиболее перспективных спо-
собов улучшения органолептических показа-
телей и биологической ценности плодово-
ягодных соков является их сбраживание с 
использованием винных дрожжей. Известно, 
что в процессе брожения образуются новые 
вещества (продукты гидролиза высокомоле-
кулярных соединений и продукты метаболиз-
ма микроорганизмов), которые дополнитель-
но обогащают соки органическими кислотами, 
незаменимыми аминокислотами, витамина-
ми, антибактериальными веществами и др., 
повышая их полезные функциональные свой-
ства. 

В технологии производства безалко-
гольных функциональных напитков на основе 
растительного сырья, а именно плодово-
ягодных соков, особенно важными являются 
показатели биологически активных компонен-
тов. Для повышения выхода сока и концен-
трации функциональных компонентов, на 
стадии предобработки растительной мезги, 
используют  различные ферментные препа-
раты,  способные расщеплять межклеточные 
структуры сырья, состоящие из некрахмали-
стых полисахаридов и белков [2–4]. Подобная 
предобработка плодов ферментными препа-
ратами комплексного действия способствует 
более полному выходу растворимых сухих 
веществ, в том числе биологически активных 
компонентов, в жидкую фракцию.  

Ценным источником БАВ для промыш-
ленной переработки плодов, является рябина 
черноплодная (Аrоniа melаnоcаrра), в плодах 
которой содержится широкий спектр различ-
ных БАВ: витамины С, В2, В9, Е, Р, РР, ду-
бильные, пектиновые вещества, каротинои-
ды, углеводы (глюкоза, фруктоза, сахароза), 
органические кислоты, а также значительное 
количество полифенольных соединений, в 
том числе антоцианов. Кроме того, в рябине 
черноплодной содержатся макро- и микро-
элементы: кальций, фосфор, магний, натрий, 
калий, цинк, медь, железо. Флавоноиды аро-
нии представлены флавонолами, флавонами 
и флаванонами, а также их гликозидами [5-7].  

Перспективным является использование 
сброженных соков рябины черноплодной в 
рецептурах сокосодержащих безалкогольных 
напитков, что позволит обеспечить не только 
расширение ассортимента продуктов функ-
ционального назначения, содержащих в каче-
стве функционального пищевого ингредиента 

комплекс биофлавоноидов, но и их высокую 
биологическую и пищевую ценность. 

Целью данной работы являлось изуче-
ние влияния различных комплексных фер-
ментных препаратов на биохимический со-
став и побочные продукты брожения  фер-
ментированных соков рябины черноплодной. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В соответствии с поставленными зада-
чами объектами исследования служили:  сок 
рябины черноплодной прямого отжима и  по-
лученные с использованием ферментных 
препаратов сброженные винными дрожжами 
соки. 

Брожение соков рябины черноплодной 
проводили методом микровиноделия соглас-
но «Основным правилам, технологическим 
инструкциям и нормативным материалам по 
производству винодельческой продукции» [8]. 
Физико-химический контроль процесса бро-
жения проводили по уменьшению содержа-
нию сахаров и накоплению этилового спирта 
[9]. После выдержки виноматериалы стаби-
лизировали  оклейкой бентонитом в сочета-
нии с желатином [10], затем фильтровали. 
Физико-химические исследования натураль-
ных и ферментированных соков определяли 
по ГОСТ: ISO750;28562;32001; общее содер-
жание полифенолов – колориметрическим 
методом с помощью реактива Fоlin-Ciоcаlteu 
[9]. Концентрацию побочных продуктов бро-
жения оценивали на газовом хроматографе 
«Varian GC 3900» с пламенно-
ионизационным детектором.  

Исследования проводили в лаборатории 
кафедры технологии бродильных произ-
водств и виноделия АлтГТУ им. И.И. Ползу-
нова в 2021-2022 гг.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве сырья для получения соков 
использовали замороженные плоды рябины 
черноплодной, заготовленные в конце сен-
тября 2021 г. в районе г. Барнаула Алтайско-
го края и хранившиеся при температуре ми-
нус 20 °С. Замороженные плоды дефрости-
ровали при комнатной температуре в течение 
суток, измельчали до размера частиц 2-5 мм. 
Полученную мезгу делили на три части:  
1) ферментный препарат (ФП) не использова-
ли – контроль; 2) обрабатывали ферментным 
препаратом Экстрапект Колор; 3) обрабатыва-
ли ферментным препаратом Экстрапект Супер 
Клар. Характеристика препаратов приведена в 
таблице 1. 
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Таблица 1 – Характеристика ферментных 
препаратов Экстрапект Колор и Экстрапект 
Супер Клар 

Table 1 - Characteristics of enzyme preparations 
Extract Color and Extract Super Clar 

Наименова-
ние препа-

рата 
(ферменты) 

Проду-
цент 

Парамет-
ры 

Опти-
маль-
ный 

диапа-
зон 

Экстрапект 
Колор 
(пектиназа, 
гемицеллю-
лаза) 

Asper-
gillus 
niger 

Темпера-
тура, ºC 

45-55 

pH, ед. 3,0-5,0 

Экстрапект 
Супер Клар 
(пектиназа, 
гемицеллю-
лаза, рам-
наза, галак-
туроназа)

Asper-
gillus 
niger 

Темпера-
тура, ºC 

45-55 

pH, ед. 3,0-5,0 

Как видно из данных таблицы 1, фер-
ментные препараты Экстрапект Колор и Экс-
трапект Супер Клар относятся к комплексным 
препаратам, гидролизующих пектиновые ве-
щества за счет разрушения сложноэфирных 
связей, а также осуществляющих протеоли-
тическое и цитолитическое действие, тем са-
мым увеличивая выход сока и способствуя 
обогащению выделяемой жидкой фракции 
растворимыми сухими веществами. 

Продолжительность действия фермент-
ных препаратов (ФП) – 60 минут  установили 
экспериментально. В течение указанного вре-
мени выход сока увеличился на 22,8 %, даль-

нейшая выдержка не давала улучшения ре-
зультата по данному критерию.  Дозировка 
исследуемых препаратов – 0,05 г на 1 кг мезги 
– выбрана из диапазона, рекомендованного
производителем, и установлена в условиях 
эксперимента. 

В мезгу, приготовленную предваритель-
ной обработкой ферментными препаратами 
или без них, вносили универсальные винные 
дрожжи Saccharomyces cerevisiae расы Франс  
Суперстарт для эффективного сбраживания 
плодово-ягодного  сусла  из  расчета  0,5  г/кг 
мезги. Брожение проводили в течение 7 суток 
при температуре 22-24 °С. По завершении 
брожения способом прямого отжима отделя-
ли от мезги сброженный сок рябины черно-
плодной. Данные физико-химических показа-
телей полученных образцов определяли об-
щепринятыми в виноделии методами 

Согласно результатам, представленным 
в таблице 2, в натуральном соке рябины чер-
ноплодной без обработки ФП отмечено уме-
ренное содержание общих сахаров –   
9,52 г/100 г и сверхнормативная титруемая 
кислотность – 16,5 г/дм3. Сахарокислотный 
индекс (СКИ) значительно ниже нормируемых 
10 ед. и составляет 5,77 единиц, вследствие 
умеренного содержания сахара и высокой 
кислотности. Как правило, СКИ выше 10 ед.  
характеризует высокую оценку вкуса соков. 
Высокий уровень полифенолов – 3070 г/дм3 и 
антоцианов – 551,98 мг/дм3 указывает на их 
выраженные антиоксидантные свойства, спо-
собность нейтрализовать свободные радика-
лы в организме человека.     

Таблица 2 – Физико-химические показатели сока рябины черноплодной прямого отжима 

Table 2 – Physico-chemical parameters of the juice of mountain ash of direct extraction  

Наименование 
Удельный 

вес, 
г/100см3 

РСВ, 
%

Массовая 
концентрация 

сахаров, 
г/100 г 

Титруемая 
кислотность, 

г/дм3 

СКИ, 
(ед.) 

Сумма 
полифе-
нолов, 
мг/дм3 

Антоцианы 
мг/дм3 

Сок рябины 
черноплодной 
(без обработ-

ки ФП)  

1,066 18,0 9,52 16,50 5,77 3070 551,98 

Примечание: РСВ – растворимы сухие вещества; СКИ – сахарокислотный индекс;   
(ед.) – единица; ФП – ферментный препарат 

В таблице 3 представлены физико-
химические показатели сброженных соков 

рябины черноплодной, полученных с исполь-
зованием ферментных препаратов и без них. 
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Таблица 3 – Физико-химические показатели сброженных соков рябины черноплодной, получен-
ных с использованием различных ферментных препаратов  

Table 3 – Physico-chemical parameters of fermented juices of chokeberry obtained using various    
enzyme preparations 

Образцы 
РСВ, 

% 
Сахар 

остаточ-
ный, %

Титруемая 
кислот-

ность, г/дм3 

СКИ, 
(ед.) 

Сумма по-
лифено-

лов, мг/дм3 

Антоци-
аны, 

мг/дм3 

Спирт, 
% об. 

Летучие 
кислоты 

г/дм3 

Контроль 
(без ФП) 

10,9 0,59 12,76 0,46 1378 262,58 2,9 0,18 

Сок с Экс-
трапект Ко-

лор 
11,6 1,98 12,76 1,38 2060 

201,80 3,3 0,15 

Сок с Экс-
трапект Су-
пер  Клар 

12,8 2,16 12,21 1,54 2325 259,43 2,9 0,12 

Полученные данные свидетельствуют, 
что, в результате брожения соков в сравне-
нии с исходным содержанием снизились рас-
творимые сухие вещества с 18 % до                      
10,9-11,6-12,8 % как в контроле, так и в опыт-
ных образцах, обработанных ферментными 
препаратами. Соответственно произошло и 
снижение общих сахаров с 9,52 г/100 г до 
остаточного содержания – 0,59; 1,98; 2,16 
г/100 г, закономерное снижение титруемой 
кислотности и сахарокислотного индекса. 
Накопление этилового спирта несколько вы-
ше 3,3% об. в образце, обработанном ФП 
Экстрапект Колор по сравнению с контролем 
и образце, обработанном ФП Экстрапект Су-
пер Клар – 2,9 % об. В результате окисли- 

тельных процессов в период брожения отме-
чено некоторое снижение антоцианов и по-
лифенольных веществ, но при этом их со-
держание осталось на достаточно высоком 
уровне – 201,80 мг/дм3 и 1378-2325 мг/дм3 со-
ответственно. Показатель летучих кислот ми-
нимальный – 0,12-0,18 г/дм3, что существенно 
ниже предельно допустимой концентрации 
(не более 1,20 г/дм3) и указывает на каче-
ственно проведенное брожение. 

Чтобы выявить особенности влияния 
ферментных препаратов на ароматику сбро-
женных соков, далее провели сравнительный 
анализ массовой концентрации вторичных и 
побочных продуктов брожения в их дистилля-
тах (таблица 4). 

Таблица 3 – Содержание вторичных и побочных продуктов брожения в сброженных соках ряби-
ны черноплодной, обработанных различными ферментными препаратами  

Table 3 - The content of secondary and by-products of fermentation in fermented juices of chokeberry, 
treated with various enzyme preparations 

Наименование 
показателя 

Массовая концентрация, 
мг/дм³ в пересчете на безводный спирт 

без обработки 
ФП  

с обработкой ФП 
Экстрапект Супер Клар 

с обработкой  
Экстрапект Колор 

Ацетальдегид 51,606 122,962 25,372 

Метилацетат – – – 

Этилацетат 67,882 60,378 55,836 

Метанол 0,042 0,078 0,151 

2-пропанол – 1,990 – 

1-пропанол 92,995 103,845 419,040 

Изобутанол 70,169 82,272 45,198 

1-бутанол 7,811 9,740 11,567 

Изоамилол 281,105 328,552 210,654 

Сумма побочных 
продуктов брожения 

580,391 709,818 390,682 
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Измерение концентрации альдегидов в 
сброженном соке является основной для 
аналитической характеристики готового про-
дукта – они являются промежуточным про-
дуктом в образовании высших спиртов, аце-
талей и эфиров. Из данных таблицы 4 следу-
ет, что в изученных образцах сброженных со-
ков количество ацетальдегида варьировало 
от 25,372 мг/дм³ в соке, полученном с пред-
варительной обработкой Экстрапект Колор до 
122,962 мг/дм³ в образце с использованием 
Экстрапект Супер Клар. Сложные эфиры об-
разуются из алифатических кислот и спиртов 
и отвечают за целый спектр в основном при-
ятных ароматов. При этом, метилацетат не 
обнаружен ни в одном варианте. Концентра-
ция этилацетата, обладающего приятным 
цветочным, фруктовым ароматом с элемен-
тами терпкости, варьировала незначительно 
в пределах от 55,836 мг/дм³ (с ФП Экстрапект 
Колор) до 67,882 мг/дм³ (контроль). 

Концентрация метанола, вредного для 
организма человека, во всех соках была ми-
нимальна и не превышала предельно допу-
стимую концентрацию, так в образце с при-
менением ФП Экстрапект Колор – 0,151 
мг/дм3, что почти в 2 раза выше, чем в образ-
це с ФП Экстрапект Супер Клар.  

Высшие спирты или сивушные масла – 
результат спиртового брожения углеводов. 
Из группы высших спиртов преобладали: 1-
пропанол – 419,040 мг/дм3 (с Экстрапект Ко-
лор) и изоамилол – 328,552 мг/дм3 (с Экстра-
пект Супер Клар). В исследованных образцах 
сумма высших спиртов (2-пропанол, 1-
пропанол, изобутанол, изоамилол) составила: 
контроль – 452,08 мг/дм3; с введением Экс-
трапект Супер Клар – 338,39 мг/дм3; в образ-
це с Экстрапект Колор – 686,46 мг/дм3, 

Таким образом, было выявлено, что ре-
зультатом сложных биохимических процес-
сов, происходящих при брожении черноплод-
но-рябинового сусла  после предварительной 
обработки комплексными ферментными пре-
паратами Экстрапект Колор и Экстрапект Су-
пер Клар, является активное накопление  
различных побочных продуктов брожения: 
альдегидов, эфиров, высших спиртов. Из-
вестно, что  побочные продукты брожения 
могут образовываться как при размножении 
дрожжевых клеток из аминокислот в резуль-
тате непрямого дезаминирования и декар-
боксилирования, так и  в процессе гликолити-
ческого превращения углеводов в этанол. 
Предварительная обработка черноплодно-
рябинового сока комплексным ФП Экстрапект 
Супер Клар по сравнению с ФП Экстрапект 
Колор, показала наибольшее накопление  

побочных продуктов брожения, которые ока-
зывают положительное влияние на физико-
химические и органолептические показатели 
качества, улучшая вкус, аромат и обогащая 
сброженный продукт биологически активными 
веществами. Так, суммарное количество по-
бочных продуктов брожения в обработанном 
ФП Экстрапект Супер Клар соке – 709,818 
мг/дм3, что на 18,2 % больше, чем в контроле; 
в образце с ФП Экстрапект Колор – 390,682 
мг/дм3, это на 32,7 % меньше значения кон-
троля –  580,391 мг/дм3. 

В проведенном эксперименте наиболее 
высокие дегустационные оценки, также полу-
чил вариант сброженного сока, приготовлен-
ного с применением ферментного препарата 
Экстрапект Супер Клар. Гармоничное сочета-
ние всех химических составляющих делает 
его более выигрышным по всем органолепти-
ческим параметрам по сравнению с осталь-
ными исследуемыми образцами. 

На основании проведенных исследова-
ний предложена технологическая схема приго-
товления ферментированных соков рябины 
черноплодной с использованием ФП (рис.1). 
Полученные по разработанной технологиче-
ской схеме ферментированные соки рябины 
черноплодной будут использованы в рецеп-
турах функциональных безалкогольных 
напитков. 

Рисунок 1 – Технологическая схема приго-
товления ферментированных соков рябины 

черноплодной 

Figure 1 – Technological scheme of preparation 
of fermented juices of mountain ash 
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ВЫВОДЫ 

1. В натуральном соке рябины черно-
плодной отмечена умеренная массовая кон-
центрация общих сахаров – 9,52 г/100 г и 
сверхнормативная титруемая кислотность – 
16,5 г/дм3. Высокий уровень полифенолов – 
3070 мг/дм3 и антоцианов – 551,98 мг/дм3 ука-
зывает на их выраженные антиоксидантные 
свойства, способность нейтрализовать сво-
бодные радикалы в организме человека.  

2. К окончанию брожения соков, получен-
ных с использованием изученных ферментных 
препаратов на 7 сутки снизились растворимые 
сухие вещества с 18,0 % до 10,9 %, а содер-
жание общих сахаров с 9,52 г/100г до оста-
точного содержания 0,59-2,16 г/100г, как в 
контроле, так и в опытных образцах. Отмече-
но закономерное снижение титруемой кислот-
ности, СКИ и некоторое уменьшение антоциа-
нов и полифенольных веществ. Показатель 
летучих кислот минимальный – 0,12-0,18 
г/дм3, что ниже ПДК. 

3. Наиболее эффективным в технологии
получения сброженного сока из рябины чер-
ноплодной является использование фермент-
ного препарата Экстрапект Супер Клар, по-
скольку позволяет увеличить содержание по-
лифенолов в 1,7 раза, а сумму побочных про-
дуктов брожения, влияющих на вкус и аромат 
конечного продукта на 18,2 % по сравнению с 
контролем без внесения ФП.  

4. Ферментированные соки рябины чер-
ноплодной рекомендуется использовать в ре-
цептурах функциональных безалкогольных 
напитков для расширения их ассортимента, 
улучшения вкусоароматических свойств и 
обогащения комплексом биофлавоноидов. 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию, направленному на выявление и разра-
ботку технологических приемов, обеспечивающих интенсификацию ферментативных реак-
ций в дрожжевой биомассе в процессе послетиражной выдержки игристого вина и, как след-
ствие, существенное сокращение сроков выдержки и улучшение качества готового продукта. 
В целях изучения механизма автолиза дрожжей в период послетиражной выдержки исследо-
вали влияния температурных режимов обработок тиража на изменение его физико-химиче-
ских и биохимических показателей в условиях, исключающих повышенное давление и герме-
тичность среды. С этой целью, начиная с исходного виноматериала и, пооперационно, в мо-
дели тиража проводили анализ активности окислительных и гидролитических ферментов, 
определяли содержание белка и аминного азота, а также пенообразующей способности.  

Несмотря на значительное уменьшение пенообразующей способности с применением об-
работки холодом с дальней обработкой теплом удалось увеличить ее значение с 8,7 с  до 
9,4 с. Данное значение получилось достигнуть за счет распада белковых структур дрожжевой 
клетки и усиления активности гидролитических ферментов, что способствовало увеличе-
нию концентрации аминного азота с 157,5 до 161,0 мг/дм3, которые являются поверхностно-
активными веществами. Также было выявлено, что для проведения вторичного брожения ви-
номатериала из селекционных сортов винограда, необходимо проводить подбор дрожжей. 

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о возможности сокращения сроков 
послетиражной выдержки кюве шампанского и улучшении ее пенообразующей способности, в 
результате интенсификации процессов созревания вина за счет усиления ферментативной 
активности дрожжевой биомассы при термической обработке. 
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Abstract. The article is devoted to a study aimed at identifying and developing technological tech-
niques that ensure the intensification of enzymatic reactions in yeast biomass during the post-aging of 
sparkling wine and, as a result, a significant reduction in the aging time and improvement of the quality 
of the finished product. In order to study the mechanism of autolysis of yeast during the period of post-
run exposure, the effects of temperature regimes of circulation treatments on changes in its physico-
chemical and biochemical parameters in conditions excluding increased pressure and tightness of the 
medium were investigated. For this purpose, starting from the initial wine material and, operationally, in 
the circulation model, the activity of oxidative and hydrolytic enzymes was analyzed, the content of 
protein and amine nitrogen, as well as the foaming ability were determined. 

Despite a significant decrease in the foaming capacity with the use of cold treatment with long-
range heat treatment, it was possible to increase its value from 8.7 c to 9.4 с. This value was achieved 
due to the breakdown of protein structures of the yeast cell and increased activity of hydrolytic enzymes, 
which contributed to an increase in the concentration of amine nitrogen from 157.5 to 161.0 mg/dm3, 
which are surfactants. It was also revealed that in order to carry out the secondary fermentation of the 
vi-nomaterial from the selection grape varieties, it is necessary to carry out the selection of yeast. 

Thus, the data obtained indicate the possibility of shortening the time of post-aging of the cham-
pagne cuvee and improving its foaming ability, as a result of the intensification of wine maturation pro-
cesses due to increased enzymatic activity of yeast biomass during heat treatment. 

Keywords: wine material, active dry yeast, foaming ability, amine nitrogen, enzymes, sparkling 
wines, post-aging, heat treatment. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что интенсификация фермен-
тативных реакций дрожжевой биомассы в про-
цессе послетиражной выдержки кюве зависит 
от целого ряда факторов [1-9,12]. 

Исследование биохимических процессов 
формирования игристых вин предполагает 
установление сущности сложных процессов, 
связанных с изменением состава и содержа-
ния азотистых веществ, ферментов и специ-
фических показателей качества игристых вин. 

Для изучения влияния термических обра-
боток на вовлечение азотистых соединений в 
процессы метаболизма клеток по содержанию 
аминного и белкового азота, которые явля-
ются источниками ПАВ. 

В биохимических процессах, протекающих 
при получении виноматериалов и при шампани-

зации, большую роль играют биологические ката-
лизаторы этих реакций – ферменты.  

Перешедшие из дрожжей ферменты 
ускоряют в вине различные биохимические 
процессы, поэтому определение данных фер-
ментов было необходимо для изучения их 
ферментативной активности в процессе по-
слетиражной выдержки с применением терми-
ческих обработок. 

Модель кюве шампанского подвергали 
комбинации термических обработок с целью 
интенсификации процесса созревания кюве 
при послетиражной выдержки.  

Модель тиража, прошедшего стадию вто-
ричного брожения, подвергали следующим 
обработкам: 

– холодом в течении 4 суток при темпера-
туре минус 3 ˚С с последующей выдержкой 
при 12 ˚С 1,5 месяца (образец 1); 
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– холодом в течении 2 суток при темпера-
туре минус 3 ˚С с последующей обработкой 
теплом в течении 2 суток при температуре 
30 ˚С с последующей выдержкой при 12 ˚С 1,5 
месяца (образец 2); 

– теплом в течении 4 суток при темпера-
туре 30 ˚С с последующей выдержкой при 
12 ˚С 1,5 месяца (образец 3); 

– теплом в течении 2 суток при темпера-
туре 30 ˚С с последующей обработкой холо-
дом в течении 2 суток при температуре минус 
3 ˚С с последующей выдержкой при 12 ˚С 1,5 
месяца (образец 4). 

Контролем служил образец кюве прошед-
ший послетиражную выдержку при 12 ˚С в те-
чение 3 месяцев. 

Цель настоящей работы – изучить влия-
ние температурных режимов послетиражной 
выдержки игристого вина на изменение фи-
зико-химических и биохимических показате-
лей и, как следствие, существенное сокраще-
ние сроков выдержки и улучшение качества 
готового продукта. 

Исследования проводили в условиях вто-
ричного брожения и послетиражной выдержки 

тиражной смеси, составленной на основе ку-
пажа столовых сухих виноматериалов Цитрон-
ный Магарача и Кристалл, разводки активных 
сухих дрожжей и тиражного ликера. 

Вторичное брожение проводили при тем-
пературе 12˚С в условиях моделирования про-
цесса, исключающего герметизацию системы. 

Определение физико-химических показате-
лей вин проводилось согласно действующей в 
РФ нормативной документации, а также с исполь-
зованием общепринятых методик [10,11]. 

Для анализа химического и биохимиче-
ского состояния тиражной смеси до и после 
вторичного брожения, в процессе её послети-
ражной выдержки, определяли: массовые кон-
центрации аминного азота и белкового азота, 
активность ферментов о-дифенолоксидазы 
(о-ДФО) и β-фруктофуранозидазы (β-ФФ), пеп-
тидазы и эстеразы [12]. 

Физическо-химическое состояние смеси 
оценивали по показателю пенообразующей 
способность (F, с) инструментальным мето-
дом, с использованием анализатора пенооб-
разования АПШ-1 [13]. 

Данные результатов проведенных иссле-
дований представлены в таблицах 1-3. 

Таблица 1 – Влияние технологических обработок на физико–химические показатели тиражной смеси 
Table 1 – The effect of technological treatments on the physico–chemical parameters of the batch mixture 

Испытуемая еди-
ница 

Объемная доля 
этилового 
спирта, % об. 

Массовая кон-
центрация тит-
руемых кислот, 
г/дм3 

Массовая кон-
центрация ле-
тучих кислот, 
г/дм3 

Пенообразующая 
способность, с 

Исходный в/м 12,9 7,6 0,66 42,5 

Контроль 12,9 6,7 0,90 8,7 

Образец 1 12,9 6,8 0,72 7,5 

Образец 2 12,9 7,4 0,78 9,4 

Образец 3 12,9 6,9 0,84 6,8 

Образец 4 12,9 6,8 1,14 7,4 

Анализ данных (табл.1) показывает, что 
при обработке шампанизированного вина хо-
лодом при температуре минус 3 ˚С (образец 
1), а также при комплексной обработке холо-
дом с последующим нагреванием (образец 2) 
накопление летучих кислот происходит в 
меньшей степени, по нашему мнению, это свя-
зано с интенсификацией процесса эфирооб-
разования, который усиливается при увеличе-
нии активности гидролитических ферментов. 

Значительное увеличение массовой кон-
центрации титруемых кислот в образце 2, свя-
зано с частичным растворением солей винной 
кислоты после нагревания. 

Также анализ влияния термообработок 
на качество исследуемых образцов показал, 
что при вторичном брожении с последующей 

послетиражной выдержкой происходит значи-
тельное снижение значения пенообразующей 
способности (F, с) по сравнению с исходным 
виноматериалом (рис.12), что является недо-
пустимым. Такое резкое снижение показателя 
пенообразующей способности можно объяс-
нить свойствами дрожжей.  

Использованные в работе АСД Lalvin 
K1V–1116 заявлены производителем в каче-
стве дрожжей, подходящих для проведения 
вторичного брожения. Однако мы считаем, что 
производитель, делая вывод о пригодности 
микроорганизмов, основывался на данных ис-
пытаний, проведенных на виноматериалах, 
приготовленных из классических сортов вино-
града. В связи с этим возникает необходи-



ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ТЕРМИЧЕСКИХ ОБРАБОТОК НА  ПОКАЗАТЕЛИ 
КАЧЕСТВА ИГРИСТЫХ ВИН 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2022   25 

мость при производстве игристых вин из се-
лекционных сортов винограда проводить от-
дельный подбор микроорганизмов с техноло-
гической апробацией образцов. 

Несмотря на высокое пенообразование в 

исходном виноматериале, в образце 2 значе-
ние показателя F, с равно 9,4 с в то время как 
в контрольном образце данное значение 
равно 8,7 с (табл. 1). 

Таблица 2 – Влияние технологических обработок на биохимические показатели тиражной смеси 
Table 2 – The effect of technological treatments on the biochemical parameters of the batch mixture 

Испытуемая единица 
Массовая концентрация 
белков, мг/дм3

Массовая концентрация 
аминного азота, мг/дм3 

Исходный в/м 21,8 94,5 

Контроль 16,0 157,5 

Образец 1 14,7 154,0 

Образец 2 13,0 161,0 

Образец 3 19,6 157,5 

Образец 4 18,4 157,5 

Полученные данные указывают на то, что 
наибольшие благоприятные условия для ак-
тивности ферментов были в образце 2. За 
счет термической обработки холодом в тече-
нии 2 суток при температуре минус 3 ˚С с по-
следующей обработкой теплом в течении 2 су-
ток при температуре 30 ̊ С происходит автолиз 
дрожжевой биомассы, в результате которого 
переходящие в вино ферменты дрожжевой 
клетки находятся в активном состоянии и в 
процессе последующей выдержки интенсифи-
цируют процесс гидролиза молекулы белка. 

Тем самым, увеличивается концентрация ами-
нокислот вина, обладающих выраженным по-
верхностно–активным действием. 

В связи с полученными данными пред-
ставляют интерес изучения активности фер-
ментов не только гидролитической группы, так 
и группы оксидаз. При повышенных темпера-
турах тепловой обработки может происходить 
ускорение скорости окислительно–восстано-
вительных реакций, но при этом может активи-
роваться ферментативное действие о–ДФО, 
что приведет к появлению тону окисленности 
готового продукта. 

Таблица 3 – Влияние технологических обработок на ферментативную активность тиражной 
смеси 
Table 3 – The effect of technological treatments on the enzymatic activity of the circulation mixture 

Испытуемая еди-
ница 

Активность 
β–ФФ, у.е. 

Активность 
о–ДФО, у.е. 

Активность про-
теиназы, у.е. 

Активность эс-
теразы, у.е. 

Исходный в/м 160,0 0,34 24,5 3,0 

Контроль 50,0 – 80,5 2,0 

Образец 1 13,0 – 66,5 0,4 

Образец 2 30,0 – 63,0 2,0 

Образец 3 90,0 – 52,5 0,8 

Образец 4 10,0 – 45,5 0,8 

Как показали исследования (табл. 3), ак-
тивность ферментов в исходном виноматери-
але достаточно высокая. При прохождении 
вторичного брожения происходят интенсив-
ные биохимические реакции. Так при шампа-
низации ингибируется о–дифенолоксидаза (о–
ДФО), активность эстеразы изменилась незна-
чительно (рис.1). 

При исследовании активности пептидазы 
(рис. 1) видно, что происходит её активация, 
так в исходном виноматериале ее активность 
составляет 24,5 усл.ед., то в шампанизируе-
мом вине 3 месяцев выдержки равна 

80,5 усл.ед. В зависимости от вида термиче-
ских обработок в процессе послетиражной вы-
держки ферментативная активность протеи-
назы колебалась от 45,5 усл.ед. до 66,5 
усл.ед., что говорит о том, что в процессе ав-
толиза дрожжей ферментно–белковые ком-
плексы распадаются, при этом происходит пе-
реход протеиназ в активное состояние, что 
вызывает гидролиз структурных белков дрож-
жевой клетки. 

По результатам анализа можно сделать 
вывод, что термообработка кюве в процессе 
послетиражной выдержки интенсифицирует 
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ферментативную активность дрожжевой био-
массы, приводящую к ускорению процесса со-
зревания продукта и, как следствие, формиро-
вание оптимальных органолептических и фи-
зико–химических показателей. Из приведен-
ных данных видно, что наилучшими услови-
ями для активности ферментов наблюдается 
в образец 2. 

Рисунок 1 – Динамика изменения активности 
ферментов 

Figure 1 – Dynamics of changes in enzyme 
activity 

ОБСУЖДЕНИЕ 

По результатам анализа можно сделать 
вывод, что термообработка кюве в процессе 
послетиражной выдержки интенсифицирует 
ферментативную активность дрожжевой био-
массы, приводящую к ускорению процесса со-
зревания продукта и, как следствие, формиро-
вание оптимальных органолептических и фи-
зико–химических показателей. Из приведен-
ных данных видно, что наилучшими услови-
ями для активности ферментов наблюдается 
в образец 2. 

На основании полученных данных можно 
сделать вывод о целесообразности данного 
исследования. К тому же, результаты пока-
зали необходимость расширения диапазона 
эксперимента с целью апробации автохтон-
ных сортов винограда для производства игри-
стых вин. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данные исследования, позволяют сде-
лать следующие выводы: 

- установлено, что комплексная обра-
ботка (холодом в течении 2 суток при темпе-
ратуре минус 3 ˚С с последующей обработкой 
теплом в течении 2 суток при температуре 30 

˚С с последующей выдержкой при 12 ̊ С 1,5 ме-
сяца) позволят получить вино с оптимальными 
физико–химическими характеристиками. 

- используемые комплексные обработки 
позволяет корректировать активность фер-
ментов, что обеспечивает улучшение качества 
готового продукта. 

- анализ обработанного кюве позволил 
сделать вывод о высоком накоплении биохи-
мических компонентов, которые способствуют 
улучшению качества продукции и сокращению 
срока послетиражной выдержки. 

- доказано, что применение универсаль-
ных штаммов дрожжей недопустимо при при-
менении виноматериалов из селекционных 
сортов винограда. 
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Аннотация. Разработка рецептуры маффинов с добавлением обогащающих добавок 
полностью совпадает с тенденциями мирового рынка кондитерской отрасли и заботой по-
требителей о своем здоровье. Цель исследований – разработка рецептуры и технологии 
маффинов повышенной пищевой ценности и обогащение их эссенциальными веществами за 
счет использования полбяной муки и свекловичных волокон. В качестве объектов исследова-
ний использовали: мучную смесь, состоящую из пшеничной и полбяной муки в соотношении 
60 : 40, свекловичные волокна, лабораторные образцы маффина. Выполнено исследование 
влияния свекловичных волокон на хлебопекарные, функциональные свойства мучной смеси и 
качество готовых изделий. В мучную смесь добавляли свекловичные пищевые волокна, диа-
пазон которых варьировал от 5 до 15 % от массы мучной смеси Доказано, что внесение 
свекловичных волокон в диапазоне 5…10 % снижает количество сырой клейковины, при этом 
происходит укрепление клейковинного каркаса. При дозировке вносимой добавки 12,5…15,0 % 
- клейковина не отмывается. Показано, что с увеличением дозировки свекловичных волокон 
происходит увеличение водосвязывающей и жиросвязывающей способности мучной смеси. 
Установлено, что маффины со свекловичными волокнами в дозировке 7,5 % имеют высокие 
органолептические и физико-химические показатели качества. Практическим путем опре-
делено, что внесение свекловичных волокон и композитной смеси в рецептуру маффина по-
вышает содержание функциональных пищевых ингредиентов в готовой продукции. Разра-
ботана технология и рецептура на мучные кондитерские изделия маффин «Осенний». 

Ключевые слова: свекловичные волокна, пищевые волокна, полбяная мука, маффин, ка-
чество.  
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Abstract.  The development of the muffin recipe with the addition of enriching additives fully co-
incides with the trends of the world market of the confectionery industry and the concern of consumers 
about their health. The purpose of the research is to develop the formulation and technology of muffins 
of increased nutritional value and enrich them with essential substances through the use of spelt flour 
and beet fibers. The following research objects were used: flour mixture consisting of wheat and spelt 
flour in a ratio of 60 : 40, beet fiber, laboratory samples of muffin. The study of the influence of beet 
fibers on the baking, functional properties of flour mixture and the quality of finished products was car-
ried out. Beetroot dietary fibers were added to the flour mixture, the range of which varied from 5 to 15 
% of the mass of the flour mixture, it was proved that the introduction of beetroot fibers in the range of 
5... 10 % reduces the amount of raw gluten, while strengthening the gluten framework. At the dosage 
of the added additive 12.5 ... 15.0 % - gluten is not washed off. It is shown that with an increase in the 
dosage of beet fibers, there is an increase in the water-binding and fat-binding ability of the flour mix-
ture. It was found that muffins with beet fiber in a dosage of 7.5 % have high organoleptic and physico-
chemical quality indicators. Practically, it was determined that the introduction of beet fibers and a 
composite mixture into the muffin recipe increases the content of functional food ingredients in the fin-
ished product. The technology and recipe for flour confectionery muffin "Autumn" has been developed. 

Keywords: beet fiber, dietary fiber, spelt flour, muffin, quality. 
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Мучные кондитерские изделия 

пользуются большим спросом и занимают 
весомое место в питании населения нашей 
страны. При этом стремительное распро-
странение в мире установок на здоровый об-
раз жизни способствует повышению спроса 
на мучные изделия оздоровительного назна-
чения. Учитывая современные требования к 
питанию, актуальным является вопрос 
усовершенствования технологии мучных 
кондитерских изделий, обогащенных 
биологически активными веществами [1].  

Регулирование химического состава 
мучных кондитерских изделий с целью 
разработки продукции с повышенной 
пищевой ценности – это путь создания 
ассортимента нового поколения [2-3]. 

Тенденцией последних десятилетий 
стало применение технологий пищевых 
продуктов, предусматривающих 
использование рафинированного сырья, 
которое освобождено от большинства 

полезных пищевых веществ. Как следствие, 
такие пищевые продукты не содержат ряд 
жизненно необходимых веществ, в том числе 
пищевых волокон, что приводит к снижению 
последних в ежедневных рационах питания 
населения [4]. 

Результатом этих изменений в структуре 
питания населения, особенно на фоне 
незначительной физической нагрузки, явля-
ется снижение сопротивления организма 
отрицательному влиянию окружающей среды 
и прогрессивный рост ряда заболеваний, 
которые носят глобальный характер и 
получили общее название «болезни 
цивилизации». Поэтому перед учеными и 
специалистами пищевой промышленности 
остро стоит вопрос разработки технологий 
продуктов питания, которые будут обогащены 
пищевыми волокнами [5]. 

Пищевые волокна, с одной стороны, 
являются физиологически функциональными 
ингредиентами, которые способны оказывать 
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благоприятное физиологическое воздействие 
на отдельные системы организма человека, а 
с другой – обладают технологическими 
свойствами пищевых добавок и способны 
регулировать структуру и качество продукции. 

Анализ публикаций по опыту повышения 
пищевой ценности хлебобулочных и мучных 
кондитерских изделий позволил выделить 
следующие пути их обогащения пищевыми 
волокнами: 

– целостное использование сырья, 
содержащего пищевые волокна, например, 
цельного зерна традиционных и 
нетрадиционных зерновых культур, муки из 
цельносмолотого зерна, зерновых смесей и 
т.п.; 

– добавление вторичных продуктов с 
высоким содержанием пищевых волокон 
(отрубей, шротов и жмыхов масличных и 
технических культур, плодово-ягодных и 
овощных порошков, концентратов, свекло-
вичного жома); 

– введение очищенных препаратов-
концентратов пищевых волокон, которые 
выделены из злаков, вторичного или 
нетрадиционного растительного сырья – 
целлюлозы и ее производных, 
микрокристаллической целлюлозы, пектина, 
камедей, яблочных пищевых волокон и 
т.п. [6]. 

Учитывая важность задачи создания 
пищевых продуктов с повышенным 
содержанием пищевых волокон, нами 
изучается возможность применения новых 
добавок в технологиях мучных кондитерских 
изделий, в частности в производстве 
маффинов оздоровительного назначения [7]. 

Маффины – штучные кондитерские 
изделия, обычно выпекаемые в формах, 
часто бумажных, и имеющие небольшую 
массу (60...100 г). Маффины сочетают в себе 
легкую, нежную структуру бисквитов, 
пористость кексов, но имеют свою 
индивидуальность. Ассортимент маффинов 
насчитывает несколько десятков видов и 
условно делится на сладкие и несладкие, с 
начинкой (кремом, джемом и т.д.), а также 
разнообразными добавками к тесту (орехами, 
сухофруктами и т.п.). За последние 
десятилетия маффины стали активно 
продаваться на отечественном рынке – как в 
торговых сетях, так и на предприятиях 
HoReCa (включая «фаст-фуд»), как 
сопутствующие товары на АЗС (вместе с 
кофе и чаем) [8]. 

Следует признать, что поскольку это 
достаточно новый вид мучной продукции, 
четкого понимания о том, какими должны 

быть качественные маффины – ни у 
потребителей, ни у производителей нет. К 
этому приводит и отсутствие в специальной 
отечественной литературе данных об 
особенностях их технологии и нормативной 
документации, которая регламентировала бы 
требования к качеству. Не может не 
беспокоить тот факт, что некоторые крупные 
производители, выпуская маффины, 
ссылаются на ГОСТ 15052-2014 «Кексы. 
Общие технические условия», что не 
является правомерным, поскольку этот 
нормативный документ касается совсем 
других изделий. Несмотря на схожесть 
основных ингредиентов рецептуры, 
существуют существенные отличия, как по 
рецептурному составу, так и по 
технологическим способам их изготовления. 

Маффины имеют уникальную 
технологию производства (Muffin Mixing 
Method), которую еще называют методом 
смешивания сухих и жидких компонентов. 
Сначала тщательно смешивают и 
просеивают сухие ингредиенты, затем все 
жидкие смешивают до однородности, после 
чего вливают жидкую смесь в сухую и быстро 
перемешивают [9]. 

Маффины, как большинство мучных 
изделий, имеют повышенную энергетическую 
ценность и содержание легкоусвояемых 
углеводов и практически не содержат 
пищевых волокон. Применение различных 
способов очистки первичного сырья в ходе 
технологической обработки приводит к 
получению высокоочищенных пищевых 
продуктов и устойчивого дефицита в них 
комплекса биополимеров (целлюлозы, 
гемицеллюлоз, пектиновых веществ), 
которые являются незаменимыми 
компонентами природной неочищенной пищи, 
и как следствие, снижению последних в 
ежедневных рационах питания населения. 
Учитывая особенности рецептурного состава, 
эти изделия являются идеальными для 
придания им функциональных свойств. 

В качестве обогатителя предлагается 
использовать полбяную муку и свекловичные 
волокна. Альтернативные виды муки 
являются достаточно перспективным 
решением проблемы улучшения 
потребительских свойств кондитерских 
изделий. В зерне пшеницы полбы, наряду с 
высоким содержанием белка, содержится 
значительное количество резистентного 
крахмала, клетчатки, каротин подобных 
пигментов и антиоксидантов. 

Содержание водорастворимых фракций 
белка пшеницы полбы может достигать 60 % 
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от его общего количества в зерне. Белковые 
компоненты в клейковине пшеницы полбы 
содержат меньше аллергенных элементов, 
чем пшеница, что дает возможность 
использовать ее зерно и продукты 
переработки для здорового питания [10]. 

Свекловичные волокна представляют 
собой однородный порошок светло-кремового 
цвета с нейтральным вкусом и запахом. 
Содержание в них пищевых волокон 
достигает до 75 %, что позволяет считать 
данную добавку фактически препаратом этих 
веществ. Кроме того, свекловичная добавка 
содержит до 10 % белка, 3,5 % – сахарозы и 
3,5 % – минеральных веществ [11]. 

Методы. Целью исследования является 
разработка рецептуры и технологии 
маффинов повышенной пищевой ценности и 
обогащение их эссенциальными веществами 

за счет использования полбяной муки и 
свекловичных волокон.  

Основными объектами являются:  
– мучная смесь, состоящая из пшенич-

ной хлебопекарной муки высшего сорта и 
полбяной муки в соотношении 60 : 40;  

– свекловичные волокна;  
– лабораторные образцы маффина. 
Показатели качества свекловичных 

волокон, используемых в эксперименте, 
представлены в таблице 1. 

Контролем служил образец маффинов, 
приготовленный по рецептуре на маффин 
«Детский». 

Исследования по определению качества 
сырья и готовых изделий проводили с ис-
пользованием общепринятых и специальных 
методов.

 
Таблица 1 – Качественные характеристики свекловичных волокон 
Table 1 – Qualitative characteristics of beet fibers 

Показатель Значение показателя 

Внешний вид Тонкоизмельченный порошок без посторон-
них и крупных включений 

Вкус  Нейтральный 

Запах  Свойственный очищенным от свекловично-
го запаха сушеным волокнам 

Цвет Светло-бежевый 

Массовая доля влаги, % 8,8 

Активная кислотность, рН 5,7 

Водосвязывающая способность, г/1 г 5,2 

Массовая доля пектиновых веществ, % на 
сухое вещество: 
- водорастворимых 
- протопектин 

 
 

5,2 
15,4 

 
Результаты и их обсуждение. В 

современном мире, при создании 
высококачественных продуктов питания на 
первый план выходят подбор и обоснование 
выбранных добавок в таких соотношениях, 
которые обеспечивают достижение 
максимального качества готовым изделиям. 
Кроме того, правильно выбранное 
соотношение позволит получить хорошие 
органолептические показатели и придать 
продукции высокие потребительские и 
функциональные свойства.   

Комплексный анализ научных публика-
ций и результаты собственных исследований 
показали, что до 40 % пшеничной муки может 
подвергаться замене на муку из полбы [10, 
12]. Последующие эксперименты проводили 
на модельных образцах теста, состоящего из 
мучной смеси, воды и различных дозировок 
свекловичных пищевых волокон. Для этого в 

мучную смесь добавляли пищевые волокна, 
диапазон которых варьировал от 5 до 15 % от 
массы мучной смеси. 

В роли контрольных использовали 
образцы теста из мучной смеси без добавок 
свекловичных волокон. 

Было изучено влияние свекловичных 
волокон на хлебопекарные свойства мучной 
смеси (табл. 2). 

Характер изменения в содержании сы-
рой клейковины показал, что при внесении 
свекловичных волокон в диапазоне 5,0…10 % 
количество сырой клейковины снижается на 
10,9…33,3 %, по мере увеличения вносимой 
добавки от 12,5 до 15,0 % - клейковина не 
отмывалась. 

Оценивая влияние свекловичных воло-
кон на качество клейковины, следует отме-
тить, что внесение добавки в исследуемом 
диапазоне положительно влияет на укрепле-
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ние клейковинного каркаса. По мере увели-
чения в смеси волокон сопротивление клей-
ковины деформирующей нагрузке сжатия на 
приборе ИДК увеличивается и ее показатель 

уменьшается на 3,0…27,3 единиц. Это видно 
и по растяжимости клейковины над линейкой, 
которая снижается на 10,3...23,1 % по срав-
нению с контролем.   

 
Таблица 2 – Влияние процентного содержания свекловичных волокон на хлебопекарные свой-
ства мучной смеси 
Table 2 – The effect of the percentage of beet fiber on the baking properties of the flour mixture 

Содержание 
свекловичных 

волокон, % 

Количество клейко-
вины, % 

Качество клейкови-
ны, ед. ИДК 

Растяжимость, 
мм 

Число па-
дения, с 

0,0 26,8±0,2 81,3±1,2 117±5 381±3,8 

5,0 23,9±0, 78,3±1,3 105±3 337±4,6 

7,5 20,2±0,1 60,0±1,1 100±4 333±2,2 

10,0 17,9±0,4 54,0±1,2 90±5 327±3,1 

12,5 – – – 321±2,9 

15,0 – – – 309±4,4 

 
Внесение свекловичных волокон в мо-

дельные образцы приводит к не значитель-
ному снижению время разжижения водно-
мучной суспензии. По мере увеличения в 
смеси свекловичных волокон от 5,0 до 15,0% 
снижение показателя число падения состав-
ляет 11,5...18,9 % по сравнению с контроль-
ным образцом.  

Поскольку пищевые свекловичные во-
локна содержат в своем составе большое 
количество полисахаридов, возникла необхо-
димость оценить их влияние на функцио-
нально-технологические свойства мучной 
смеси, которые будут оказывать влияние на 
процесс изготовления теста и качество гото-
вых мучных изделий. 

Как известно, способность полисахари-
дов удерживать воду связана со степенью 
гидрофильности, составом и количеством 
присутствующих в них биополимеров. Пекти-

новым веществам и гемицеллюлозе свой-
ственна высокая степень гидрофильности. 
Целлюлоза, которая не растворяется в воде, 
имеет большое количество гидроксильных 
групп и несколько меньшую гидрофильность 
по сравнению с выше указанными полисаха-
ридами. Лигнин, являясь веществом полифе-
нольной природы, обладает наименьшими 
гидрофильными свойствами по сравнению с 
другими биополимерами. Чем выше гидро-
фильные свойства полимера, тем большее 
количество воды он способен связать и опре-
деленным образом повлиять на протекание 
коллоидных и физико-химических процессов, 
происходящих во время замешивания теста. 

В связи с этим, нами была определена 
водо- и жиросвязывающая способность муч-
ных смесей, содержащих добавку (рис.1).  

 

0 20 40 60 80 100 120 140

0

7,5

12,5

Д
о
зи

р
о
в
ка

 с
в
е
кл

о
в
и
ч
н
ы

х
 

в
о
л
о
ко

н
, 
%

водосвязывающая способность. % жиросвязывающая способность, %

 
Рисунок 1 - Влияние процентного содержания свекловичных волокон на функциональные 

свойства мучной смеси 
 

Figure 1 - The effect of the percentage of beet fiber on the functional properties of the flour mixture 
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В ходе анализа сделан вывод, что свекло-
вичные волокна оказывают влияние на функци-
ональные свойства мучной смеси. С увеличени-
ем дозировки вносимой добавки от 5 до 15 % 
увеличение показателя жиросвязывающей спо-
собности составляет 5,5…19,30 %, водосвязы-
вающей – 3,7…19,5 % по сравнению с контроль-
ным образцом. 

Внесение обогащающих добавок, повыша-
ющих пищевую и биологическую ценность про-
дукции, не всегда положительно влияет на каче-
ство готовых изделий. Поэтому далее были ис-
следованы органолептические и физико-
химические показатели качества маффинов с 
применением опытных добавок (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Органолептические показатели маффинов 
Table 3 – Organoleptic indicators of muffins 

Показатель Дозировка свекловичных волокон, % к массе мучной смеси 

0 5,0 7,5 10,0 

Внешний вид Форма правильная, с трещинами, без подрывов 
 

Форма правиль-
ная, с трещинами 

и подрывами 

Цвет  Корочки - золоти-
стый, мякиша - 
светло-желтый 

Корочки - бежевый, мякиша - жел-
тый 

Корочки - корич-
невый, мякиша - 

светло-
коричневый 

Запах  Присущий дан-
ному изделию, 

без постороннего 
запаха 

Присущий данному изделию, прият-
ный, с едва ощутимым запахом до-

бавки 

Присущий дан-
ному изделию, с 
приятным запа-

хом добавки 

Вкус  Приятный, без 
посторонних при-

вкусов 

Приятный, с едва ощутимым при-
вкусом добавки 

Приятный, с при-
вкусом добавки 

Состояние  
мякиша 

Мягкий, хорошо 
разрыхленный 

Мягкий, разрыхленный с вкраплениями добавки 

 
Внешний вид маффинов предполагает 

наличие трещин на поверхности изделий, 
которые являются не недостатком, а их 
органолептической характеристикой. Присут-
ствие свекловичных волокон, в количестве 
5,0...7,5 % с заменой мучной смеси не ухуд-
шает внешний вид маффинов. Изделия не 
уступают контрольному образцу, имеют 
правильную форму и трещины на 
поверхности. Увеличение количества добавки 
до 10,0 % приводит к ухудшению внешнего 
вида, поскольку на поверхности маффинов 
появляются подрывы. 

Добавление свекловичных волокон 
изменяет цвет корочки изделий от 
золотистого (контрольный образец) до 
коричневого (10,0 %). Цвет мякиша изделий 
от светло-желтого (контрольный образец) до 
светло-коричневого (10,0 %).  

Запах и вкус маффинов со 
свекловичными волокнами в количестве 
5,0...7,5 % приятный с едва ощутимым 
запахом и привкусом добавок. Увеличение их 
дозировки до 10,0 % с заменой мучной смеси 
придает ярко выраженный запах и привкус 

вносимой добавки.  
По органолептическим показателям 

качества образцы маффинов с добавлением 
свекловичных волокон в количестве 5,0...7,5 
% с заменой мучной смеси не уступают 
контрольному образцу. 

Закономерности изменения физико-
химических показателей качества приведены 
на рисунке 2-4. 

Влажность изделий с добавлением 
свекловичных волокон в дозировке от 5 до 
10 % увеличивается на 1,43…4,29 % соответ-
ственно по сравнению с контрольным образ-
цом.  

Удельный объем изделий со 
свекловичными волокнами снижается 
незначительно.  

Щелочность маффинов уменьшается, 
что объясняется увеличением доли сырья с 
кислотностью, выше чем в мучной смеси.  

Таким образом, установлено, что 
маффины со свекловичными волокнами в 
дозировке 7,5 % имеют хорошие 
органолептические и физико-химические 
показатели качества.  
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Рисунок 2 – Влияние свекловичных волокон на влажность маффинов 
Figure 2 – The effect of beetroot fibers on the moisture content of muffins 
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Рисунок 3 – Влияние свекловичных волокон на удельный объем маффинов 

Figure 3 – The effect of beet fiber on the specific volume of muffins 
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Рисунок 4 – Влияние свекловичных волокон на щелочность маффинов 
Figure 4 – The effect of beetroot fibers on the alkalinity of muffins 

 

По результатам проведенных исследо-
ваний разработана технологическая схема 
производства мучных кондитерских изделий 

на основе мучной смеси пшеничной и полбя-
ной муки с добавлением 7,5 % свекловичных 
волокон: маффин «Осенний» (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Технологическая схема производства маффина «Осенний» 
Figure 5 – Technological scheme of production of the "Autumn" muffin 

 

Внесение свекловичных волокон и муч-
ной смеси в рецептуру маффинов изменяет 
их химический состав: повышается содержа-
ние белка на 7,7 %, пищевых волокон – на 
95,9 %, магния – 40,5 %, фосфора – на 31,2, 
уменьшается содержание углеводов – на 7,9 % 
и снижается энергетическая ценность – на 4,9 % 
по сравнению с контролем. 

Заключение. Исследовано и научно 
обосновано влияние свекловичных волокон 
на хлебопекарные и функциональные свой-
ства мучной смеси и качество готовых изде-
лий, позволившее разработать технологию и 
рецептуру на мучные кондитерские изделия 
маффин «Осенний». 
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Заболевания, связанные с фактором 
питания, остаются на достаточно высоком 
уровне. Задача разработки продуктов, до-
ступных для всех слоев населения, содержа-
щих широкий спектр биологически активных 
нутриентов, по-прежнему является актуаль-
ной задачей. Приоритет использования сы-
рья отечественного производства является 
первоочередным, в этой связи разнообраз-
ное растительное сырье Алтайского края 
представляет огромный интерес.   

Учитывая изложенное, в качестве объекта 
исследования были выбраны хлебобулочные 
изделия с целью дальнейшей разработки рецеп-
туры и улучшения химического состава.  

В ходе исследований установлено, что 
хлеб пшеничный заливной с амарантовой 
мукой и цикорием является источником та-
ких элементов, как сквален (антиоксидант-
ное действие и увеличение сопротивляемо-
сти организма различным инфекциям) и ину-
лин (поддерживает нормальное состояние 
микрофлоры кишечника).   

 

Цель исследования 
Разработка рецептуры хлеба заливного 

из муки пшеничной, изготовленного по без-
опарной технологии, с добавлением амаран-
товой муки и цикория растворимого. 

 

Задачи исследования: 
- провести маркетинговые исследова-

ния для определения предпочтений и отно-
шения респондентов к новым хлебобулоч-
ных изделий; 

- спроектировать хлебобулочные изде-
лия функционального назначения; 

- подобрать базовую рецептуру для произ-
водства продукции на основании физико – хи-
мических и органолептических показателей; 

- за счет изменения соотношения ама-
рантовой муки и цикория, на основании фи-
зико – химических показателей разработать 
рецептуру с обогащающими компонентами; 

- исследовать влияние различных соот-
ношений муки амарантовой и цикория на орга-
нолептические показатели готовой продукции; 

- спрогнозировать ожидаемый физио-
логический эффект от потребления разрабо-
танных хлебобулочных изделий функцио-
нального назначения. 

 

Материалы и методы исследования 
Экспериментальные исследования вы-

полнены на базе Центра комплексных иссле-
дований и экспертной оценки пищевой про-
дукции «АлтайБиоЛакт» (ЦКИ «АлтайБио-
Лакт») ФГБОУ ВО «Алтайский государствен-
ный технический университет им. И. И. Пол-
зунова».  

Объектом исследования явился хлеб 
заливной с амарантовой мукой и цикорием, 
разработанный в ходе исследования.  

Органолептический анализ хлеба за-
ливного с амарантовой мукой и цикорием 
осуществлялся по ГОСТ 5667-65, ГОСТ ISO 
13299-2015 [1].  

Определение влажности проводили по 
ГОСТ 21094-75, определение кислотности 
по ГОСТ 5670-96, определение пористости 
по ГОСТ 5669-96. 

 

Результаты и их обсуждение 
Мука из семян амаранта превосходит 

муку пшеничную своей пищевой ценностью 
и уникальным биохимическим составом. Она 
содержит большое количество минеральных 
веществ, антиоксидантов и незаменимых 
аминокислот. Мука из семени амаранта 
имеет следующий химический состав: белок 
16–18 % (состоит из незаменимых аминокис-
лот более чем на 30 %), жир – 15 %, высокое 
количeство минеральных веществ (таких как 
железо, калий, кальций, фосфор, магний, 
медь) и витаминов. Особенность амаранто-
вой муки – содержание биологически актив-
ного вещества сквалена [2,9]. 

По результатам медицинских исследо-
ваний, сквален признан важным компонен-
том, который выполняет роль регулятора ли-
пидного и стероидного обмена в организме 
человека [7].  

Реализация концепции здорового 
питания предусматривает разработку 
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диетических профилактических и 
диетических лечебных продуктов. В ходе 
установления химического состава корня 
цикория определены горькие, смолистые и 
дубильные вещества, различные органиче-
ские кислоты, холин, эфирные масла, вита-
мины группы А, С, В1, В2, РР, марганец, же-
лезо и натрий [10]. 

Инулин, который накапливается в 
цикории,  составляет около 60 % от всех 
пищевых волокон, способствует снижению 
уровня сахара в крови, содержания липидов 
крови, снижению вероятностей сердечно-
сосудистых заболеваний, оказывает 
антиоксидантное действие на организм 
человека в целом. В таблице 1 приведен 
химический состав цикория [3]. 

 

Таблица 1 – Химический состав цикория  
Table 1 - Chemical composition of chicory 

Нутриенты Содержание 
пищевого эле-
мента в 100 г 

продукта 

Суточная 
норма в 

продукте, % 
 

1 2 3 

Инулин, г 30,0 1200,0 

Белки, г 4,0 5,3 

Жиры, г 0,2 0,2 

Углеводы, г 65,0 17,8 

Витамины 

Витамин В1, 
мг 

0,062 5,2 

Витамин В2, 
мг 

0,027 2,3 

Витамин В5, 
мг 

0,145 2,9 

Витамин В6, 
мг 

0,042 2,1 

Витамин В9, 

мкг 
0,037 0,01 

Витамин C, 
мг 

2,8 3,1 

Витамин A, 
мг 

0,001 0,0001 

Макроэлементы 

Кальций, мг 19,0 1,9 

Калий, мг 211,0 0,01 

Натрий, мг 2,0 0,15 

Магний, мг 10,0 2,5 

Фосфор, мг 47,0 6,5 

Микроэлементы 

Железо, мг 0,24 1,3 

Марганец, мг 0,1 5,0 

Селен, мкг 0,0002 0,0004 

Цинк, мг 0,37 2,6 

 
На первом этапе был проведен опрос с 

целью выявления частоты потребления хле-
бобулочных изделий респондентами. Полу-
ченные данные представлены на рисунке 1.    

 
 

Рисунок 1 - Частота потребления  
хлебобулочных изделий 

 

Figure 1 - Frequency of consumption of  
bakery products 

 
Установлено, что подавляющее боль-

шинство опрошенных (62 %) потребляют 
хлебобулочные изделия ежедневно. Заинте-
ресованность в амарантовой муке в каче-
стве обогащающего компонента взамен ча-
сти пшеничной муки представлена на ри-
сунке 2.    

 

 
Рисунок 2 – Предпочтения по видам муки в 

качестве обогатителя 
 

Figure 2 - Preferences by type of flour as a 
 fortifier 

 

Большинство респондентов предпочи-
тают амарантовую муку в качестве обогати-
теля хлебобулочных изделий (62 %). Куку-
рузную муку предпочитает 21 % опрошен-
ных, гречневую муку 17 %. 

Отношение к хлебным новинкам среди 
потенциальных потребителей представлено 
на рисунке 3.  

 

 
Рисунок 3 - Отношение к новинкам хлебобу-

лочных изделий 
 

Figure 3 - Attitude to the novelties of bakery 
products 
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Таким образом, решение о выработке 
хлебобулочного изделия с амарантовой 
мукой является обоснованным. 

На следующих этапах установлены 
диапазоны внесения амарантовой муки и 
цикория в рецептуру хлеба с позиции 
формирования функциональных свойств,  
проведены  серии лабораторных выпечек. 
Тесто для хлеба замешивали определенным 
способом до жидкой консистенции, 
позволяющей «наливать» или «заливать» 
тесто в формы. Цикорий вносили в 
количестве от 2 % до 6 % к массе муки  

(соотвественно образцы № 1-№ 5).  
В целях полноты исследования 

проведена экспертная оценка 
органолептических показателей качества 
выработанного хлеба заливного с 
добавлением амарантовой муки и цикория. 
Итоговые результаты данного исследования 
приведены в таблице 1. 

 

Таблица 2 – Сводные данные по 
органолептической оценке 
Table 2 - Organoleptic evaluation 

Номер образца Средняя оценка по 
всем параметрам, 
балл 

№ 1 4,2 

№ 2 4,4 

№ 3 4,7 

№ 4  4,0 

№ 5 3,6 
  
Профилограммы оценки органолептиче

с-ких характеристик выработанных изделий 
представлены на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Профилограммы 
органолептических показателей 

 

Figure 4 - Profilograms of organoleptic 
indicators 

Образец № 4 с содержанием 
амарантовой муки 30 % и цикория 4 % имеет 
наивысший балл по органолептической 
оценке. 

Далее приведены результаты физико-
химических испытаний пяти опытных 
образцов. На рисунке 5 представлена 
влажность образцов, полученных в ходе 
проведения испытания.  

 

 
 

Рисунок 5 - Влажность образцов 
 

Figure 5 - Humidity of samples 
    

На рисунке 6 наглядно представлены 
полученные данные о кислотности образцов. 

  

 
Рисунок 6 – Кислотность образцов 

 

Figure 6 - Acidity of samples 
 

Рисунок 7 отражает полученные данные 
пористости пяти образцов.  

 

 
Рисунок 7 – Пористость образцов 

 

Figure 7 - Porosity of samples 
 

Как видно из представленных 
зависимостей, образец под номером 3, 
содержащий 4 % цикория и амарантовой 
муки 30 % к общей массе муки, имеет 
наилучшие показатели качества среди всех 
испытуемых образцов. Образцы под 
номерами 4 и 5 с высоким содержанием 
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цикория и амарантовой муки имеют низкую 
пористость и органолептическую оценку, 
следовательно с точки зрения нормативных 
требований и маркетинга, такая продукция 
не будет иметь спроса у потребителей и 
данные образцы исключаются из 
дальнейших исследований.    

Итоговая рецептура хлебобулочного 
изделия представлена в таблице 3.  

 
Таблица 3 – Рецептура изделия 
Table 3 - Product formulation 
 

Наименование сырья 
и продуктов 

Расход сырья и продук-
тов на 100 г изделия, г 

Мука пшеничная  
хлебопекарная высший 
сорт 

33,0 

Мука амарантовая 
1сорт 

30,0 

Цикорий растворимый 4,0 

Соль пищевая 1,0 

Сахар белый 0,7 

Дрожжи хлебопекарные  
прессованные  

1,7 

Масло подсолнечное  
рафинированное  
дезодорированное 

7,5 

Вода питьевая по расчету 

Итого (без воды): 77,9 

Выход:  100,0 
 

Для расчета пищевой ценности был ис-
пользован справочник [5] и методические ре-
комендации [6]. 

Пищевая ценность и доля покрытия су-
точной потребности организма в рассчитывае-
мых веществах представлена в таблице 4.  

 
Таблица 4 – Пищевая ценность вырабатыва-
емого изделия 
Table 4 - Nutritional value of the produced product 
 

Наименование Рекомен-
дуемый 
уровень 
суточ-

ного по-
требле-

ния 

Факти-
ческое  
значе-

ние 

Обеспе-
чение  
суточ-

ной  
потреб-
ности, 

% 
Белки, г 75,0 8,5 10,4 

Жиры, г 83,0 3,9 5,4 

Углеводы, г 365,0 41,3 9,8 

Пищевые во-
локна, г 

20,0 2,6 13,0 

Сквален, г 1,5 0,2 15,0 

Инулин, г 3,0 1,2 40,0 
Витамин В1, мг 1,4 0,3 21,4 

 
Примечание: желтым цветом выделены 

значения суточной нормы, при которых пи-
щевой продукт удовлетворяет более 15 % 
зелёным цветом выделены вещества, со-
ставляющие не менее 30 % от суточной 
нормы [4]. 

По содержанию сквалена, инулина и ви-
тамина В1 можно говорить о том, что хлеб за-
ливной с добавлением муки амарантовой и 
цикория можно считать функциональным пи-
щевым продуктом [4]. 

При систематическом употреблении 
ожидаются следующие благоприятные эф-
фекты: 

- сквален - антиоксидантное действие, 
проявляемое в замедлении процессов ста-
рения кожных покровов и прочих тканей ор-
ганизма в целом; профилактика онкологиче-
ских заболеваний; ускорение регенератив-
ных процессов клеток; 

- инулин - обеспечивает создание опти-
мальных условий для роста и развития нор-
мальной микрофлоры кишечника; повышен-
ную устойчивость пищеварительной си-
стемы к бактериальным и вирусным инфек-
циям; 

- витамин В1 – участвует в кроветворе-
нии; улучшает состояние нервно-мышечного 
аппарата, нервной системы в целом; укреп-
ляет иммунитет и улучшает работу желу-
дочно-кишечного тракта.   
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Аннотация. Повышение эффективности производства пшеничной муки, особенно 
высшего сорта, – одна из наиболее важных и актуальных задач, стоящих перед мукомоль-
ным производством и предполагающих увеличение выхода готового продукта и возмож-
ность управления его качеством. Авторами статьи исследованы условия внедрения дезин-
тегратора в технологический процесс производства пшеничной муки. Объекты исследова-
ний – продукты с 1, 3 и 5 размольных систем – пропускали через лабораторный дезинте-
гратор один и два раза, с последующим просеиванием. По результатам исследований круп-
ности продуктов измельчения установлено, что применение дезинтегратора в разных раз-
мольных системах дает возможность направленно менять фракционный состав муки в со-
ответствии с её назначением. Анализ степени разрушения крахмальных гранул в продуктах 
помола подтвердил, что интенсивное кратковременное воздействие помольных органов 
дезинтегратора не приводит к существенному разрушению гранул крахмала. Доказано, что 
при выработке пшеничной муки высшего сорта наиболее целесообразно устанавливать 
дезинтегратор на 1-ю размольную систему: по белизне, крупности и зольности продуктов 
измельчения на дезинтеграторе подтверждено их соответствие требованиям к муке пше-
ничной хлебопекарной высшего сорта. Применение дезинтегратора на 1 размольной систе-
ме способствует также повышению выхода муки высшего сорта на 1,4–2,8 %, по сравнению 
с выходом муки этого сорта, полученным в условиях производства на вальцовом станке. Та-
ким образом, применение дезинтегратора в мукомольном производстве позволяет не толь-
ко своевременно корректировать технологический процесс, повышая эффективность про-
изводства в целом, но и получать пшеничную муку высшего сорта с более высоким выходом. 

Ключевые слова: технология, мука, продукты помола, дезинтегратор, гранулометри-
ческий состав, зольность, белизна, степень разрушения крахмальных гранул, выход муки.  
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Abstract. Improving the efficiency of wheat flour production, especially of the highest grade, is 
one of the most important and urgent tasks facing the milling industry and involving an increase in the 
yield of the finished product and the possibility of managing its quality. The authors of the article inves-
tigated the conditions for the introduction of a disintegrator into the technological process of wheat 
flour production. The objects of research – products from the 1, 3 and 5 grinding systems – were 
passed through a laboratory disintegrator once and twice, followed by sieving. According to the results 
of studies of the fineness of grinding products, it was found that the use of a disintegrator in different 
grinding systems makes it possible to change the fractional composition of flour in accordance with its 
purpose. Analysis of the degree of destruction of starch granules in grinding products confirmed that 
intensive short-term exposure of the grinding organs of the disintegrator does not lead to significant 
destruction of starch granules. It is proved that when producing wheat flour of the highest grade, it is 
most expedient to install a disintegrator on the 1st grinding system: according to the whiteness, size and 
ash content of the grinding products on the disintegrator, their compliance with the requirements for 
wheat flour of the highest grade is confirmed. The use of a disintegrator on 1 grinding system also con-
tributes to an increase in the yield of high–grade flour by 1.4-2.8 %, compared with the yield of flour of 
this grade obtained under production conditions on a roller machine. Thus, the use of a disintegrator in 
flour milling allows not only to adjust the technological process in a timely manner, increasing the effi-
ciency of production as a whole, but also to obtain wheat flour of the highest grade with a higher yield. 

Keywords: technology, flour, grinding products, disintegrator, granulometric composition, ash 
content, whiteness, degree of destruction of starch granules, flour yield.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Помольный процесс является одним из 
важных звеньев мукомольного производства, 
определяющих качество готового продукта. 
Исследования в области процессов помола, 
их влияния на технологические свойства муки 
сохраняют свою актуальность до сих пор, так 
как правильный подбор оборудования в зна-
чительной мере определяет эффективность и 
рентабельность мукомольного производства. 

Структура и организация процесса из-
мельчения зерна при сортовом помоле поз-
воляют считать его одним из наиболее слож-
ных. В этом процессе выделяют 3 взаимосвя-
занных этапа: образование крупок с вымолом 
оболочек; обогащение промежуточных про-

дуктов – крупок и дунстов; тонкое измельче-
ние промежуточных продуктов с вымолом 
невыделенных ранее оболочек [1]. 

При проектировании мукомольного обо-
рудования необходимо учитывать тонкость 
помола, структурно-механические и физико-
химические характеристики измельчаемого 
материала, такие, как твердость, пластич-
ность, прочность сопротивление материала и 
подверженность его компонентов окислению, 
и т.д. [2-5]. С учетом различающихся свойств 
растительных материалов, для их измельче-
ния в последние годы сконструированы и 
применяются мельницы, работа которых ос-
нована на разных принципах воздействия на 
измельчаемый материал: вибрационные, 
струйные, ударно-отражательные и другие. 

mailto:1svetlana.politeh@mail.ru
mailto:2cosubaeva@mail.ru


ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ДЕЗИНТЕГРАТОРА В МУКОМОЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2022   45 

Одним из перспективных видов специа-
лизированного оборудования является дез-
интегратор, принцип измельчения в котором 
основан на вращении двух роторов-«корзин», 
насаженных на соосно-расположенные валы, 
в две противоположные стороны. Собствен-
но, сам процесс измельчения осуществляет-
ся расположенными в несколько рядов по-
мольными органами-«пальцами», размещен-
ными по концентрическим окружностям на 
дисках роторов. При работе дезинтегратора 
ряды его помольных органов-пальцев сво-
бодно входят навстречу друг другу, формируя 
встречные потоки обрабатываемого матери-
ала, что обеспечивает не только его диспер-
гирование, но и механоактивацию [6, 7]. 

Поскольку конечной и основной целью 
технологического процесса получения муки 
является отделение эндосперма от оболочек 
и его измельчение при наименьшем разру-
шении самих оболочек, для реализации по-
ставленной цели исследовали возможность 
внедрения дезинтегратора в мукомольный 
процесс вместо используемого на промыш-
ленных мукомольных предприятиях вальцо-
вого станка. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

С целью обоснования эффективности 
применения дезинтегратора в мукомольном 
производстве исследовали продукты помола, 
предоставленные мукомольным предприяти-
ем Алтайского края. Отбор образцов осу-
ществляли на 1, 3 и 5 размольных системах 
на входе в вальцовый станок (далее обра-
зец 0) и на выходе из него (далее образец 1). 

Мука, полученная по классической техно-
логии с применением вальцового станка, в дан-
ной работе использована в качестве контроля. 

Измельчение образцов, отобранных на 
размольных системах, осуществляли на ла-
бораторном дезинтеграторе, развивающем 
относительную скорость движения пальцев 
на внешнем радиусе до 129 м/с, Дезинтегра-
тор разработан на кафедре «Машины и аппа-
раты пищевых производств» АлтГТУ. 

Для полноты исследования образцы про-
пускали через дезинтегратор один (образец 2) и 
два (образец 3) раза. Продукты помола после 
вальцового станка и дезинтегратора просеивали 
на сите из шелковой ткани № 43. 

Контроль технологических свойств про-
дуктов помола (муки), характеризующих эф-
фективность применения дезинтегратора, 
осуществляли с применением стандартных и 
отраслевых методов исследования: 

- зольность – по ГОСТ 27494-2016, 

- белизну – по ГОСТ 26361-2013 на при-
боре «Белизномер муки БЛИК-Р3», 

- сорт муки – по ГОСТ 26574-2017. 
Гранулометрический состав полученных 

продуктов контролировали с использованием 
программно-аппаратурного комплекса «Ана-
лиз зернопродуктов Гран», созданного на ка-
федре «Технология хранения и переработки 
зерна» АлтГТУ. Для проведения этого иссле-
дования продукты помола не подвергали 
просеиванию. 

Количество и объем поврежденного 
крахмала в муке контролировали при помощи 
анализатора Y41 (Турция). Работа прибора 
основана на амперометрическом анализе 
поврежденного крахмала в образцах муки. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Одним из важных показателей помола 
является гранулометрический состав, харак-
теризующий распределение в продукте кру-
пинок муки по крупности. Размер частиц муки, 
как и их относительная однородность по раз-
меру, имеют важное значение для всех эта-
пов технологического процесса, определяя 
параметры рабочих органов и режимы рабо-
ты технологического оборудования. 

Дисперсность продуктов помола тесно 
взаимосвязана с физическими характеристи-
ками мучных смесей и реологическими свой-
ствами полуфабрикатов хлебопекарного про-
изводства [8]. Прежде всего, от размеров ча-
стиц и их однородности зависит скорость 
протекания в тесте биохимических и колло-
идных процессов и, как следствие этого, ка-
чество и выход хлеба [9]. 

Известно, что лучшими хлебопекарными 
свойствами обладает мука, дисперсный со-
став которой характеризуется фракцией 80–
120 мкм в количестве не менее 60 % [10]. 

Влияние способа измельчения на фрак-
ционный состав образцов муки представлен 
на рисунке 1. Анализ фракционного состава 
муки, выделенной на 1 размольной системе 
(1 р.с.), показал, что использование как валь-
цового станка, так и дезинтегратора, приво-
дит к получению продукта, в котором преоб-
ладают частицы с размером 40–125 мкм. 
Следует отметить, что при дезинтегрирова-
нии на долю этой фракции муки приходилось 
62–63 %, что удовлетворяло требования к 
дисперсному составу хлебопекарной муки. 

В муке, полученной с 3 размольной си-
стемы (3 р.с.), наблюдалось равновесие меж-
ду долей мелкой и крупной фракций при из-
мельчении на вальцовом станке. Применение 
дезинтегратора на этой системе способство-
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вало в большей степени формированию мел-
кой фракции. 

На 5 размольной системе (5 р.с.) не про-
исходило существенных изменений размера 
частиц до и после измельчения продукта, как 
на вальцовом станке, так и на дезинтеграто-
ре. Следовательно, для получения муки, удо-
влетворяющей требования хлебопекарного 

производства, рекомендуется устанавливать 
дезинтегратор на 1 размольной системе и 
пропускать мучной продукт через дезинтегра-
тор не более 1 раза. Увеличение количества 
проходов через дезинтегратор приводит к 
возрастанию энергозатрат и объема работы, 
при этом показатели качества полученного 
продукта существенно не изменялись.    

 

 
Рисунок 1 – Фракционный состав образцов муки 
Figure 1 – Fractional composition of flour samples 

 

К показателям, комплексно определяю-
щим сортность муки, относят зольность и бе-
лизну (таблица 1). 

Согласно полученным результатам, 
зольность дезинтегрированой муки превыша-
ла зольность муки, полученной в условиях 
производства на вальцовом станке. Эти ре-
зультаты ещё раз подтверждают, что интен-
сивное высокоскоростное воздействие по-
мольных органов дезинтегратора способ-

ствует разрушению не только эндосперма 
зерна, но и отрубянистых частиц. С повыше-
нием значения зольности продукта наблюда-
лось закономерное понижение белизны. 

Сортность полученной муки была уста-
новлена сопоставлением результатов иссле-
дований с требованиями ГОСТ 26574-2017. 
Использование дезинтегратора на 1 раз-
мольной системе позволяет получить муку 
высшего сорта (образцы 2 и 3).   

 

Таблица 1 – Влияние дезинтегрирования на зольность и белизну муки 
Table1 – The effect of disintegration on the ash content and whiteness of flour 

 

Образцы продукта 
с размольных систем 

Зольность в пересчете  
на сухое вещество, % 

Белизна,  
усл. ед Р3-БПЛ 

Соответствие 
сорту муки 

1 2 3 4 

1 размольная  
система 

1 0,38 67,2 экстра/высший 

2 0,44 59,4 высший 

3 0,44 54,8 высший 

3 размольная 
система 

1 0,62 47,5 первый 

2 1,19 31,7 второй 

3 1,30 27,2 второй 

3

2

1

0

3

2

1

0

3

2

1

0

59

57

53

55

51

52

47

22
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40

40

44
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46

45
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37

36
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45

1

3

3

4

3

3

6

17

1

1
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Доля частиц, %, с размером:
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. 

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
 1
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Продолжение таблицы 1 / Table 1 continued 

1 2 3 4 

5 размольная  
система 

1 1,23 27,3 второй 

2 1,98 10,2 обойная 

3 2,75 7,5 – 
 

При традиционном применении вальцо-
вого станка в технологической схеме 1 раз-
мольной системы реализуется производство 
муки экстра и высшего сорта. В нашем экспе-
рименте достигается подобный эффект. 

Из результатов, полученных на 3 и 5 
размольных системах, следует, что примене-
ние дезинтегратора способствует получению 
муки более низкого сорта по сравнению с 
вальцовым станком. 

Количеству разрушенного крахмала в 
муке уделяется особое внимание, по степени 
его разрушения определяют оптимальный 
режим работы размольного отделения. 

Поврежденный крахмал очень важен для 
хлебопекарного производства. С одной сто-
роны, наличие разрушенного крахмала в муке 
способствует увеличению водопоглотитель-
ной способности и влияет на реологические 
свойства теста, а также увеличивает запасы 
питательных веществ, необходимых для 
дрожжей, повышает восприимчивость муки к 
альфа-амилазе. С другой стороны, повре-
жденные гранулы крахмала более подверже-
ны ферментативному расщеплению с обра-
зованием декстринов и избытка сахаров, что 
существенно влияет на протекание биохими-
ческих процессов приготовления теста и по-
следующей выпечки хлеба. 

Нормой содержания поврежденного 
крахмала в пшеничной муке с зольностью 
0,55 % во всем мире является 5 – 9 %. Для 
муки с более высокой зольностью (более 
0,65 %) допускается незначительное увели-
чение этого показателя [11]. 

Данные о влиянии дезинтегрирования на 
степень повреждения крахмальных зерен при-
ведены в таблице 2. Исходя из полученных 
данных, содержание поврежденного крахмала 

у продукта, прошедшего через вальцовый ста-
нок на 1-й размольной системе, на 0,84–1,04 % 
выше, чем содержание поврежденного крахма-
ла у дезинтегрированного продукта. То есть, 
дезинтегратор оказал менее выраженное влия-
ние на разрушение крахмальных гранул, чем 
вальцовый станок. Количество проходов про-
дукта через дезинтегратор на степень разру-
шения крахмальных гранул не повлияло. 

Способ измельчения продукта на 3 раз-
мольной системе не отразился на степени раз-
рушения крахмальных гранул. Их содержание 
варьировало в диапазоне 7,94–7,51 %. 

Динамика влияния способа измельчения 
продукта на 5 размольной системе аналогична 
данным, полученным с 3 размольной системы. 
Кроме того, содержание поврежденных крах-
мальных гранул у продуктов с этих двух систем 
существенно не различалось. Таким образом, 
все исследуемые образцы по содержанию по-
врежденного крахмала соответствовали реко-
мендуемому значению [11]. 

Главной задачей, стоящей перед муко-
мольным предприятием, является достижение 
максимально возможного выхода готовой про-
дукции на фоне минимизации затрат, связан-
ных с недостатками работы размольного отде-
ления [1]. 

Общепринятое определение «выхода му-
ки» – это её количество, полученное из зерна в 
результате помола и выраженное в процентах к 
массе переработанного зерна. Согласно дан-
ным, представленным на рисунке 2, примене-
ние дезинтегратора на 1 размольной системе 
способствовало повышению выхода муки выс-
шего сорта на 1,4 % (образец 1) и на 2,8 % (об-
разец 2) по сравнению с мукой этого сорта, по-
лученной в условиях производства на вальцо-
вом станке. 

 

Таблица 2 – Влияние дезинтегрирования на степень повреждения крахмальных гранул 
Table 2 – The effect of disintegration on the degree of damage to starch granules 

 

Образцы продукта с разных систем Степень разрушения крахмальных гранул, % 

1 2 

1 размольная  
система (р.с.) 

0 3,68 

1 6,65 

2 5,61 

3 5,81 

3 размольная  
система (р.с.) 

0 5,71 

1 7,94 

2 7,35 

3 7,51 
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Продолжение таблицы 2 / Table 2 continued 

1 2 

5 размольная  
система (р.с.) 

0 6,99 

1 7,21 

2 7,46 

3 7,43 
 

 
Рисунок 2 – Влияние применения дезинтегратора на выход муки 
Figure 2 – The effect of using a disintegrator on the yield of flour 

 

Дезинтегрирование муки на 3 и на 5 
размольных системах привело к значитель-
ному увеличению выхода мучного продукта, 
что, вероятно, связанно с доизмельчением 
отрубей, содержащихся в исходном помоль-
ном продукте. Полученные данные о выходе 
целевого продукта, в целом, согласуются 
остальными результатами эксперимента. 
 

ВЫВОДЫ 
 

На основании результатов проведенных 
исследований установлено, что применение 
дезинтегратора позволяет направленно из-
менять фракционный состав муки, в соответ-
ствии с её назначением. 

При выработке пшеничной муки высшего 
сорта рекомендуется устанавливать дезинте-
гратор на 1 размольную систему, это способ-
ствует повышению выхода муки высшего сорта 
на 1,4 % (образец 1) и на 2,8 % (образец 2) по 
сравнению с выходом муки высшего сорта в 
условиях производства на вальцовом станке. 

Таким образом, применение дезинтегра-
тора в мукомольном производстве позволяет 
не только своевременно корректировать тех-
нологический процесс, повышая эффектив-

ность производства в целом, но и получать 
пшеничную муку высшего сорта с более вы-
соким выходом. 
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Аннотация. Выполнен анализ основных причин и последствий нарушения устойчивости 
работы нагнетающих систем пневмотранспорта с питателями непрерывного действия 
(имеющими привод) с учетом их работы в переходные и неустановившиеся периоды. Приве-
дены доказательства существенного изменения параметров процесса пневмотранспорти-
рования и повышенной вероятности нарушения устойчивости в переходных и неустановив-
шихся режимах. Выдвинуты гипотезы, объясняющие существо происходящих явлений при 
пуске пневмотранспортной установки. Скорректированы с учетом работы в переходных 
режимах математические модели для описания производительности шлюзовых и шнековых 
приемно-питающих устройств. Проанализированы причины повышенной подачи материала 
в трубопровод, экстремального давления и появления «горба» на диаграмме давления в 
начале трубопровода в период пуска питателя и заполнения трубопровода транспортируе-
мым материалом. Приведены литературные сведения и экспериментальные доказатель-
ства, подтверждающие выдвинутые идеи и гипотезы. 
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Abstract. The operation instability main causes and consequences analysis of charging pneu-
matic transport systems with continuous feeders (having a drive), taking into account their work in 
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*- под переходными и опасными в смысле нарушения устойчивости режимами работы пневмотранспортных уста-
новок, понимаются периоды пуска питателя и загрузки трубопровода; 
**- под неустановившимися и опасными в смысле нарушения устойчивости режимами работы пневмотранспортных 
установок понимаются периоды возмущений ее параметров (в основном увеличение подачи материала питате-
лем), приводящие к увеличению сопротивлений движению компонентов аэросмеси. 
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ic transporting process parameters and an increased probability of instability in transient and unsteady 
state modes are given. The hypotheses explaining the essence of the phenomena occurring during 
the start-up of the pneumatic transporting were put forward. Mathematical models for describing the 
performance of sluice and auger receiving and feeding devices (sluice and screw feeders) were ad-
justed taking into account operation in transient modes. The reasons of increased material flow into 
the pipeline, extreme pressure and the appearance of a hump in the pressure diagram at the begin-
ning of the pipeline during the start-up of the feeder and filling the pipeline with the transported materi-
al were analyzed. Literature( references) and experimental evidence confirming the ideas and hypoth-
eses put forward were given. 

Keywords: pneumatic transport, sluice feeder, grinder feed screw (screw feeder), transient and 
unsteady state operation periods, stability, pressure, consumption (rate, flow), air velocity (speed), 
delivery (consumption), pipeline. 
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В химической, пищевой, строительной и 
других отраслях для транспортирования са-
мого широкого круга сыпучих материалов с 
успехом применяется пневматический транс-
порт. При этом используются всасывающие, 
нагнетающие и комбинированные пневмот-
ранспортные установки. Нагнетающие систе-
мы пневмотранспорта отличаются рядом 
преимущества и являются более перспектив-
ными. Для подачи материала в область с по-
вышенным давлением чаще всего применя-
ются питатели непрерывного принципа дей-
ствия, с приводом и роторным основным ра-
бочим органом - винтовые (шнековые) и ба-
рабанные (шлюзовые). 

Одной из наиболее острых проблем, с 
которой сталкиваются при применении пнев-
мотранспортных установок, является разре-
шение противоречия между обеспечением 
низких затрат энергии на осуществление 
процесса и устойчивостью работы системы. 
Проблема заключается в том, что наиболее 
рациональные в энергетическом отношении 
режимы движения двухкомпонентных потоков 
имеют место при минимальных скоростях 
воздуха. Однако, при этом возникает высокая 
вероятность нарушения устойчивости про-
цесса. Ранее в [1 – 4] теоретически обосно-
вано и в [1, 5 – 7] экспериментально под-
тверждено, что нарушение устойчивости про-
цесса пневмотранспортирования тесно свя-
зано с переходными* и неустановившимися** 
режимами движения двухкомпонентных пото-
ков. Чаще всего именно в эти периоды рабо-
ты системы имеют место максимальные зна-

чения возмущающих факторов. Это приводит 
к тому, что давление в трубопроводе 
возрастает (его градиент положительный), а 
объемный расход, а значит и скорость возду-
ха в нем становятся минимальными. Полу-
ченные в ходе экспериментальных исследо-
ваний с применением средств непрерывного 
контроля результаты наглядно свидетель-
ствуют об этом. Диаграммы изменения ос-
новных параметров процесса (давления, Р и 
объемного расхода, Q воздуха в начале тру-
бопровода) одного из опытов приведены на 
рисунке 1. Скорость воздуха в начале трубо-
провода при пуске (с 10 по 12 секунду) в этом 
опыте падала ниже 2 м/с. В то время как в 
установившемся режиме она не уменьшалась 
ниже 7 м/с, следовательно, именно в это 
время может возникнуть максимальная веро-
ятность закупорки трубопровода и нарушение 
процесса. При этом его возобновление будет 
невозможно без проведения достаточно тру-
доемких и продолжительных по времени опе-
раций.  

Выше указанные и другие ранее выпол-
ненные научно-исследовательские работы 
позволили определить основные причины 
снижения скорости в переходные и неустано-
вившиеся периоды работы. В [1–7] установ-
лено, что в это время из-за увеличения сил 
сопротивления движению компонентов аэро-
смеси (положительном градиенте давления в 
оборудовании) скорость воздуха в трубопро-
воде уменьшается по четырем основным 
причинам: 1). Вследствие накопления допол-
нительного количества воздуха во внутрен-

https://www.multitran.com/m.exe?s=pneumatic+transport&l1=1&l2=2
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них полостях воздухоподводящего оборудо-
вания. 2). По причине увеличения утечек из 
воздухоподводящего оборудования. 3). Из-за 
снижения производительности воздуходувной 
машины в соответствии с ее характеристикой 
(для подавляющего числа применяемых раз-
новидностей). 4). По причине увеличения 
плотности воздуха в материалопроводе. По-
теря устойчивости работы систем пневмот-
ранспорта особенно нежелательна для про-
изводств с непрерывным режимом работы, 
поскольку приводит к значительным экономи-
ческим издержкам. Поэтому проектировщики 

закладывают повышенные (иногда в несколь-
ко раз) скорости воздуха, что ведет не только 
к увеличению энергозатрат, но и к еще цело-
му ряду других негативных последствий: уве-
личению габаритов и стоимости применяемого 
оборудования, росту пылевоздушных выбросов 
в окружающую среду, измельчению транспор-
тируемого материала, повышенному износу 
трубопровода. Все это, в конечном счете, не-
смотря на целый ряд преимуществ, зачастую 
приводит к отказу от применения пневматиче-
ского способа транспортирования. 

 

 
Рисунок 1 – Диаграммы изменения расхода и давления воздуха в начале трубопровода  

диаметром 0,038 м. при транспортировании муки, питатель шнековый  
Figure 1 – Diagrams of changes in air flow and pressure at the beginning of the pipeline with a  

diameter of 0.038 m. when transporting flour, the screw feeder 
 

Проведенные ранее исследования и ис-
пытания промышленных систем пневматиче-
ского транспорта показали, что кроме сниже-
ния скорости воздуха в это время может 
иметь место еще один нежелательный эф-
фект. Во многих случаях при положительном 
градиенте давления в оборудовании, особен-
но при пуске пневмотранспортных установок, 
наблюдается существенное повышение мак-
симальной величины сопротивления ее эле-
ментов, а значит и потерь давления. На диа-
граммах давления это отражается в виде по-
явления характерного «горба». Так, в приве-
денной на рисунке 1 ‒ диаграмме, в период с 
14 по 22 секунду наблюдается заметное (по 
сравнению с установившимся периодом ра-
боты) увеличение давления в начале трубо-

провода. Его значение почти на 20 % превы-
сило номинальную в установившемся режиме 
величину. Вследствие этого увеличивается 
не только градиент давления, но и время, 
когда он положительный. Кроме того, появ-
ление «горба» на характеристике системы 
приводит к дополнительному ряду нежела-
тельных последствий. Величина давления 
может превысить возможности воздуходув-
ной машины и (или) ее энергетический по-
тенциал. Следствием роста градиента дав-
ления и увеличения продолжительности это-
го периода является еще более существен-
ное уменьшение объемного расхода, а значит 
и скорости воздуха в материалопроводе. В 
конечном счете, это приводит к повышению 
вероятности закупорки трубопровода и пре-
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кращению процесса (потери устойчивости 
работы системы). Поэтому представляется 
крайне важным понимать причины наличия 
такого «горба» и знать факторы, влияющие 
на его величину. 

Анализируя существо происходящих при 
пуске явлений, есть все основания предпо-
ложить, что одной из основных возможных 
причин появления «горба» давления являет-
ся повышенная в этот период подача мате-
риала в трубопровод (более высокая произ-
водительность приемно-питающего устрой-
ства). Именно оно обеспечивает подачу ма-
териала в трубопровод. Выполненные экспе-
риментальные исследования со шнековыми и 
шлюзовыми приемно-питающими устрой-
ствами показали, что на их характеристиках 
производительности также имеются анало-
гичные «горбы». На рисунке 2 приведена диа-
грамма изменения во времени производи-
тельности (массового расхода) шнекового 

питателя )(ШНG , начиная с момента его 

включения. В период с 4 по 10 секунду 
наблюдается существенное, по сравнению с 
установившимся режимом, повышение про-
изводительности, а на диаграмме отчетливо 
прослеживается «горб». По сравнению с 
установившимся периодом превышение про-
изводительности в режиме пуска может со-
ставлять более 50%. Подтверждения этому 
также получены при испытаниях промышлен-
ных систем пневмотранспорта. Следователь-
но, анализ факторов, влияющих на произво-
дительность различных приемно-питающих 
устройств, поможет понять причины и оце-
нить масштабы этого явления для различных 
систем пневмотранспорта. На наличие связи 
между «горбами» давления в материалопро-
воде и производительности приемно-
питающего устройства дополнительно указы-
вает факт их симметричного по величине и 
времени взаиморасположения Эксперимен-
тальные исследования подтверждают это. 
Результаты одного из опытов, приведены на 
рисунке 3. Имеющийся на 13 – 20 секундах 
«горб» на диаграмме производительности 
питателя отражается аналогичным повыше-

нием величины давления в начале трубопро-
вода на диаграмме давления. Чтобы объяс-
нить причины появления «горба» на характе-
ристиках параметров систем пневмотранс-
порта необходимо проанализировать влия-
ние на производительность приемно-
питающих устройств различных факторов. 
При этом, поскольку известные зависимости 
для расчета производительности приемно-
питающих устройств получены для устано-
вившихся режимов работы и не учитывают 
некоторые особенности изменяющихся пара-
метров, их (эти зависимости) следует скор-
ректировать. Это особенно важно для авто-
матизированного, с применением программ-
ного обеспечения, анализа переходных и не-
установившихся режимов работы систем 
пневматического транспорта. 

Основные факторы, влияющие на про-
изводительность таких приемно-питающих 
устройств, можно разделить на 4 группы: кон-
структивные, кинематические, гидравличе-
ские и факторы, связанные с физико-
механическими свойствами транспортируе-
мого материала. К основным конструктивным 
параметрам, оказывающим существенное 
влияние на производительность шнековых и 
шлюзовых питателей, относятся характери-
стики, определяющие объем рабочих поло-
стей питателей. Для шнековых питателей это 
диаметр винта Dш и шаг винтовой линии, ti, 
прежде всего, её последнего, напорного вит-
ка ; для шлюзовых питателей - размеры ро-
тора (его диаметр Dр и длина Lр). Основным 
кинематическим параметром шнековых и 
шлюзовых питателей, непосредственно вли-
яющим на производительность, является ча-
стота вращения ротора  , а гидравлическим 

– избыточное давление в смесительной ка-
мере питателя Pп. Объективнее оценку влия-
ния давления следует вести по его перепаду 
на входе и выходе питателя; однако, по-
скольку на входе у них, как правило, давле-
ние близкое к атмосферному, то выше сде-
ланное утверждение является вполне прием-
лемым. 
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Рисунок 2 – Диаграмма изменения производительности шнекового питателя 

Figure 2 – Diagram of the change in the performance of the screw feeder 

 
Рисунок 3 – Диаграммы изменения давления(1) в начале трубопровода диаметром 0,038 м. и 

производительности (2) в пневмотранспортной установке при транспортировании муки на 
расстояние 56 метров, питатель шнековый 

 
Figure 3 – Diagrams of pressure changes (1) at the beginning of the pipeline with a diameter of 0.038 

m. and performance (2) in a pneumatic conveying unit when transporting flour to a distance of 56  
meters, screw feeder 

 
Следует заметить, что с ростом давле-

ния в смесительной камере, производитель-
ность роторных питателей уменьшается 
вследствие ухудшения условий поступления 
материала в основной рабочий орган. Кроме 
этого, для шнековых питателей с увеличени-

ем давления возрастают силы, препятствую-
щие движению материала вдоль винта. Физи-
ко-механические свойства транспортируемо-
го материала обычно учитываются его плот-
ностью  м или насыпной плотностью  нас. 

Кроме выше указанных на производитель-
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ность шнековых и шлюзовых питателей ока-
зывают влияние и другие факторы. Напри-
мер, для шлюзовых питателей: размеры при-
емного и выпускного окон, количество ячей в 
роторе и пр.; для шнековых питателей - раз-
меры приемного устройства, наличие приспо-
соблений, препятствующих вращательному 
движению материала в корпусе и пр. Их (эти 
конструктивные особенности) и другие физи-
ко-механические свойства транспортируемо-
го материала (дисперсность, сыпучесть, ад-
гезионность и пр.), а также величину давле-
ния в смесительной камере, частоту враще-
ния ротора для конкретного питателя прини-
маются постоянными и, чаще всего, напри-
мер, как в [9], учитываются коэффициентом 
заполнения ротора kз. Однако, совместный 
учет коэффициентом неизменных и значи-

тельно изменяющихся в переходных и не-
установившихся периодах работы парамет-
ров, нельзя считать оправданным. Это может 
привести к существенным несоответствиям 
математических моделей реальной действи-
тельности и значительным отличиям спро-
гнозированных параметров работы системы 
от фактических значений. 

Для устранения этих недостатков пред-
лагается в математических моделях произ-
водительности питателей учитывать влияние 
частоты вращения ротора переменным ко-
эффициентом его заполнения. Для учета 
влияния давления на производительность 
аналогично [9] использовать дополнительный 
коэффициент. Тогда выражения для опреде-
ления производительности питателей будет 
иметь вид: 

- для шлюзовых  

        41,)( 2

3

ñ

ÏíàñppØË PmLDkG   ;   (1) 

- для шнековых 

        41)( 2

3

ñ

ÏíàñøiØÍ PmDtkG   ,   (2) 
 

где   – время, kз( ) – коэффициент, учиты-

вающий степень заполнение материалом ра-
бочего пространства питателя, зависящий от 
свойств транспортируемого материала, па-
раметров конструкции питателя и изменяю-
щейся во времени вследствие изменения ча-

стоты вращения ротора  ( ),  Рп( ) – из-

меняющийся во времени перепад давления 
между входным Ра и выходным Рп сечениями 
питателя; m, c – коэффициенты, учитываю-
щие влияние перепада давления в питателе 
на его производительность. 

Производители шлюзовых и шнековых 
питателей, в технической характеристике 
приводят сведения о коэффициенте запол-
нения ротора kн. для транспортируемых ма-
териалов при рекомендуемых значениях па-
раметров. При этом иногда даются рекомен-
дации для пересчета его величины для фак-
тических условий работы (в определенном 
диапазоне изменения частот вращения рото-
ра и давления в смесительной камере kф.) 
Однако, при пуске частота вращения ротора и 
давление в смесительной камере изменяются 
в более широких пределах. Следовательно, 
величина коэффициента заполнения ротора 
также может измениться значительно от 1 
(при небольших оборотах) до фактической 
величины (при номинальных оборотах). 

Учитывая это, существо происходящих 
при пуске шнековых и шлюзовых питателей 
явлений, результаты проведенных экспери-
ментов и промышленных испытаний, предла-

гается следующий вид выражения для опре-
деления коэффициента заполнения 

   
n

ф

ф
v

v
kk














 113  ,  (3) 

где   и  ф  – соответственно текущее (мгно-

венное) и фактическое (в соответствии с за-
водскими характеристиками) значения часто-
ты вращения ротора, n – коэффициент, зави-
сящий от свойств транспортируемого мате-
риала, особенностей конструкции питателя. 

Совместный анализ выражений (2) и (3), 
экспериментальные исследования и опыт 
практического внедрения показали, что ос-
новной причиной повышенной подачи мате-
риала в смесительную камеру в пневмот-
ранспортных установках со шнековым пита-
телем в начальный период его работы может 
быть повышенный коэффициент заполнения 
шнека. Поскольку в качестве питающих 
устройств в пневмотранспортных установках 
обычно применяют быстроходные шнеки, то 
существенное влияние на коэффициент за-
полнения оказывает эффект отбрасывания 
материала витками. Центробежная сила, 
действующая на частицы транспортируемого 
материала в установившемся режиме рабо-
ты, может быть не только сопоставима с си-
лой тяжести, но и в несколько раз превышать 
ее. Кроме того, из-за высокой угловой скоро-
сти материала время его движения в зоне 
приемного патрубка к оси вращения неболь-
шое. Поэтому центральные зоны витков 
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остаются существенно недозаполненными. В 
номинальном (установившемся) режиме ра-
боты коэффициент заполнения шнека может 
быть небольшим (это подтверждают литера-
турные данные [9] и результаты выполненных 
экспериментов [1,5,7]). Кроме того, перед 
пуском межвитковая полость шнека, находя-
щаяся под приемным патрубком, может быть 
заполнена с насыпной плотностью материала 

( 1фk ), а после включения привода, когда 

частота вращения шнека небольшая, а дав-
ление в смесительной камере низкое,- коэф-
фициент заполнения может также оставаться 
достаточно большим. Поэтому, по мере про-
движения материала вдоль винта, в какой-то 
период производительность питателя может 
быть существенно выше ее величины в уста-
новившемся режиме работы. Следовательно, 
при движении вдоль трубопровода аэросмесь 
заполняет его с различной концентрацией 
материала по длине. Передние участки дви-
жущейся по трубопроводу аэросмеси могут 
иметь повышенную (по сравнению с устано-
вившимся периодом) концентрацию материа-
ла. При достижении передним фронтом аэро-
смеси конца трубопровода в нем будет нахо-
диться повышенное по сравнению с устано-
вившимся режимом количество материала. 
Это скажется на потерях давления в этот 
промежуток времени. Они будут также повы-
шенными. Кроме того, выполненные экспе-
риментальные исследования и опыт внедре-
ния систем пневмотранспорта со шнековыми 
питателями показали, что на величину произ-
водительности существенное влияние может 
оказать лавинообразное движение продукта 
из предшествующего оборудования (чаще 
всего из бункеров). Это явление характерно 
для некоторых сыпучих, особенно порошко-
вых (мука, цемент и т.п.) материалов. После 
открытия задвижки из-под бункера образует-
ся движущийся с большой скоростью поток 
материала. Этот поток, попадая в шнек, мо-
жет не только заполнить полностью межвит-
ковое пространство, но и вызвать движение 
материала вдоль оси со скоростью, превы-
шающей ее номинальную величину при нор-
мальном режиме работы. Производитель-
ность питателя по этой причине в этот мо-
мент может превышать ее теоретическое 
значение в несколько раз. Это также сказы-
вается на характеристике производительно-
сти питателя, появляется «горб», который 
соответственно отражается на динамической 
характеристике установки. 

В пневмотранспортных системах со 
шлюзовым питателем в начальный момент 

времени может также иметь место повышен-
ная подача материала в смесительную каме-
ру питателя по причине наличия в ячейках 
ротора избыточного его количества. В 
начальный, после включения питателя, пери-
од времени коэффициент заполнения ротора 
из-за его небольших оборотов и низкого дав-
ления в смесительной камере будет более 
высоким. Причем, ячейки, находящиеся пе-
ред пуском в неподвижном состоянии под 
приемным окном, могут быть заполнены пол-
ностью (их коэффициент заполнения может 
быть близким к 1). Следовательно, в началь-
ный после включения питателя период, в 
смесительную камеру, а затем в трубопровод 
может поступить повышенное количество ма-
териала. В этом случае, по мере продвиже-
ния материала по трубопроводу, в нем, в ка-
кое-то время, будет находиться повышенное 
количество материала. Это, по сравнению с 
установившимся режимом работы, также 
приведет к дополнительным потерям давле-
ния в трубопроводе. Кроме того, часто в си-
стемах со шлюзовым питателем положение 
усугубляется по еще достаточно распростра-
ненной причине – выбранный питатель имеет 
повышенный, по сравнению с номинальной 
величиной, потенциал производительности 
(принят излишне большой запас). В устано-
вившемся режиме, в силу ограниченной по-
дачи материала в питатель предшествующим 
оборудованием, это может не сказываться на 
работе установки. Однако, при пуске, в этом 
случае, подача материала питателем в сме-
сительную камеру может оказаться еще в 
большей степени, превышающей ее номи-
нальную величину. Это приведет к еще более 
значительному повышению сопротивления 
трубопровода со всеми вытекающими отсюда 
последствиями, главное из которых – потеря 
устойчивости работы системы. 

Выше изложенные процессы, происхо-
дящие в системах пневмотранспорта и при-
чины их появлений, являются наиболее ве-
роятными, но не исчерпывающими. В реаль-
ных системах имеют место и другие факторы, 
приводящие к возникновению, так называе-
мого «горба» на переходной характеристике 
питателя, наличие которого крайне нежела-
тельно. Знание природы этого явления поз-
воляет избежать его появления, уменьшить 
его величину или, по крайней мере, учесть 
его наличие. 

Выполненный выше анализ позволил 
объяснить причины повышенной подачи ма-
териала в трубопровод пневмотранспортной 
установки в период ее пуска. Предложенные 
математические модели производительности 
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шнековых и шлюзовых питателей соответ-
ствуют сущности происходящих явлений и 
позволяют уточнить ее характер и меняющу-
юся при пуске величину. Использование этих 
зависимостей совместно с разработанной 
ранее в [1 - 3] физической и математической 
моделями работы нагнетающей пневмот-
ранспортной установки даст возможность по-
высить точность получаемых результатов 
расчета систем пневмотранспорта. Это, в 
свою очередь, позволит подобрать более 
эффективные режимы работы и соответ-
ствующее оборудование, обеспечив при этом 
устойчивость работы системы пневматиче-
ского транспорта. 
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Аннотация. В последние годы число людей, в том числе детей и подростков, которым 

запрещено употреблять в пищу белки злаковых культур (глютен) постоянно растет. При 
этом имеет место социальная депривация – невозможность обеспечения детей «правиль-
ным» питанием в образовательных учреждениях из – за недостатка безглютеновых продук-
тов или неадекватной их стоимости. Цель исследования – разработка рецептур сдобного 
печенья с ядром арахиса на основе рисовой муки для расширения рынка отечественных без-
глютеновых  мучных кондитерских изделий. Арахис вносили сырым или обжаренным при тем-
пературе 150 – 160 0С после измельчения до крупки, а также в пастообразном состоянии. 
Добавляли ядра в количестве от 5 % до 20 % к массе муки. Наличие арахиса в рецептуре 
способствовало получению печенья с приятным «ореховым» запахом и вкусом. Внесение ара-
хиса привело к некоторому уплотнению структуры изделий, однако, потребительские харак-
теристики и физико-химические показатели качества их остались на высоком уровне. По ре-
зультатам работы установлено, что при производстве безглютенового рисового печенья 
арахис можно вносить как сырым, так и обжаренным в измельченном виде в количестве, не 
превышающем 15 % к массе муки, и в пастообразном виде - не более 10 % к массе муки. Таким 
образом, применение арахиса, как рецептурного компонента, позволяет не только разнооб-
разить ассортиментную линейку безглютеновых изделий за счет совершенствования вкуса 
и запаха, но и обогатить их полезными нутриентами. Сдобное печенье с арахисом может 
быть рекомендовано для безглютенового питания. 

Ключевые слова: целиакия, депривация, рисовая мука, арахис, безглютеновое сдобное 
печенье, показатели качества. 
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Abstract. In recent years, the number of people, including children and adolescents, who are pro-
hibited from eating cereal proteins (gluten) has been constantly increasing. At the same time, social 
deprivation takes place - the inability to provide children with “proper” nutrition in educational institutions 
due to the lack of gluten-free products or their inadequate cost. The purpose of the study is to develop 
recipes for butter biscuits with a peanut kernel based on rice flour to expand the market for domestic 
gluten-free flour confectionery products. Peanuts were introduced raw or roasted at a temperature of 
150 - 160 °C after grinding to grains, as well as in a pasty state. Kernels were added in an amount of 
5 % to 20 % by weight of the flour. The presence of peanuts in the recipe contributed to obtaining cook-
ies with a pleasant "nutty" smell and taste. The introduction of peanuts led to some compaction of the 
structure of the products, however, their consumer characteristics and physical and chemical quality 
indicators remained at a high level. According to the results of the work, it was found that in the produc-
tion of gluten-free rice cookies, peanuts can be introduced both raw and fried in crushed form in an 
amount not exceeding 15 % by weight of flour, and in a pasty form - no more than 10 % by weight of 
flour. Thus, the use of peanuts as a recipe component allows not only diversifying the assortment line 
of gluten-free products by improving taste and smell, but also enriching them with useful nutrients. Butter 
biscuits with peanuts can be recommended for a gluten-free diet. 

Keywords: celiac disease, deprivation, rice flour, peanuts, gluten-free butter biscuits, quality indi-
cators.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Для России традиционным является упо-

требление в пищу продуктов из зерна пше-
ницы, ржи, ячменя и других злаков, содержа-
щих белок ‒ глютен. Ассортиментный ряд из-
делий из этих зерновых культур, а также изде-
лий, в состав которых входят в каком-либо ко-
личестве указанные злаки или продукты их пе-
реработки очень широк (разнообразные сорта 
муки, крупы, хлебобулочные, мучные конди-
терские изделия и т.д.). Этот перечень допол-
няют фабрикаты (консервы, приправы, соусы 
и др.), в которых есть так называемый «скры-
тый глютен» [1].  

Однако, есть целая группа людей, в том 
числе детей, в рационе которых категорически 
не должны присутствовать глютенсодержа-
щие составляющие. В связи с этим, имеет ме-
сто социальная депривация детей – невоз-
можность организовать правильное питание в 

дошкольных образовательных учреждениях, 
школах, летних лагерях, санаториях для боль-
ных целиакией (с аллергией на глютенсодер-
жащие нутриенты) [2]. 

Причина депривации – недостаточное ко-
личество или полное отсутствие на рынке 
адекватных в ценовом отношении отечествен-
ных продуктов, не имеющих в составе глютен-
содержащих компонентов, и наличие импорт-
ных, имеющих низкую доступность и высокую 
стоимость. 

Заполнение рынка новыми наименовани-
ями безгютеновой продукции, производимой, 
в том числе, на основе безклейковинных ви-
дов муки – задача важная и актуальная. 

Одним из аспектов разработки новых ви-
дов продуктов и тем самым расширения ас-
сортимента уже существующих является ис-
пользование растительного сырья [3-5]. К этой 
группе добавок относится арахис [6].  
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Часто арахис причисляют к категории 
орехов, хотя, на самом деле, это однолетняя 
бобовая трава. 

Бобы сырого арахиса обладают вязкой 
структурой, имеют слабый бобовый запах и 
кремовый цвет. 

Благодаря наличию в бобах высококаче-
ственного масла, доля которого составляет 40 
– 60 %, полноценного пищевого белка (20 – 
35 %) и углеводов (22 %) обеспечивается вы-
сокая пищевая ценность арахиса.  

Польза белков арахиса, доля которых в 
сыром протеине приближается к 95 %, пред-
определена их хорошей усвояемостью. Весо-
мая часть в белках принадлежит арахину 
(25 %) и конарахину (8 %).  

Перечень углеводов в ядрах арахиса разно-
образен: сахароза ‒ от 1,5 до 7,0 %, крахмал – 0,9 
– 6,7 %, пентозаны – 2,2–2,8 %, и т. д. [7]. 

Полиненасыщенные жирные кислоты (ли-
нолевая, арахидоновая, линоленовая), весомо 
представленные в ядрах арахиса придают ему 
уникальные свойства и помогают в предотвра-
щении развития склероза, поддержании нор-
мального уровня холестерина [8]. 

Значительное количество антиоксидан-
тов в арахисе помогает предупредить разви-
тие сердечно - сосудистых заболеваний и воз-
никновения рака [9-10]. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектами исследования выступали об-
разцы безглютенового печенья, приготовлен-
ные на основе рисовой муки, характеризую-
щейся отсутствием в составе глютена. В ре-
цептуру печенья арахис вносили в количестве 
от 5 % до 20 % к массе муки.  

В экспериментах использовали как натив-
ный (сырой) арахис, так и обжаренный при 
температуре 150-160 °С в течение 7-10 минут. 
Сырой и обжаренный арахис дробили до полу-
чения крупки (проход через штампованное ме-
таллическое сито с диаметром отверстий 2,0 
мм). Кроме того, в исследованиях применяли 
арахисовую пасту, которая представляла со-
бой измельченный на лабораторной мельнице 
обжаренный арахис. 

Сырой, обжаренный арахис и арахисовая 
паста представлены на рисунке 1.

 

     
         сырой арахис                   обжаренный арахис                  арахисовая паста 

Рисунок 1 – Внешний вид арахиса 
Figure 1 – Appearance of the peanuts 

 

Контроль качества рисового печенья с 
арахисом осуществляли в соответствии со 
стандартными методами исследований: 

- массовую долю влаги по ГОСТ 5900-
2014; 

- массовую долю общего сахара (по саха-
розе) ускоренным методом по ГОСТ 31902-
2012; 

- массовую долю жира рефрактометриче-
ским методом по ГОСТ 31902-2012; 

- щелочность по ГОСТ 5898-87; 
- намокаемость по ГОСТ 10114-80. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Мучные кондитерские изделия являются 
в большей степени лакомством, чем повсе-

дневным продуктом питания, основные потре-
бители которых ‒ дети и подростки. В связи с 
этим при выборе особенно важны вкусовые 
характеристики, оформление, ароматическая 
составляющая. 

Добавление арахиса в рецептуру проде-
монстрировало, в первую очередь, изменение 
органолептических показателей, в частности, 
появление вкраплений, как на поверхности, 
так и на изломе изделий, появление усилива-
ющегося с возрастанием дозировки вкуса и за-
паха арахиса. При этом содержание 20 % сы-
рого арахиса в тесте оказалось избыточным, 
так как привело к появлению выраженного бо-
бового вкуса, что ухудшало потребительские 
характеристики печенья. 
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Допустимое в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 24901-2014 для печенья с добавле-
нием орехов трещинообразование имело ме-
сто и на поверхности опытных образцов изде-
лий при внесении более 10 % арахиса. 

Следует отметить хорошую сохранность 
формы печенья с сырым арахисом, наличие 
которого, по - видимому, приводило к повыше-
нию вязкости теста. При добавлении более 
15 % арахиса печенье было более хрупким и 
легко разламывалось. 

Следующим этапом в работе было иссле-
дование целесообразности обжаривания ядер 
перед внесением в тесто. Добавление обжа-
ренного измельченного арахиса и пасты из 
него, безусловно, сказалось на усилении за-
паха и наполненности вкуса готовых изделий. 
Печенье отличалось приятным «ореховым» 
ароматом. Несомненно, после обжаривания 
изысканный аромат арахиса становится хо-
рошо воспринимаемым обонянием человека. 

Печенье при внесении до 15 % обжарен-
ного арахиса имело фигурную форму с чет-
кими гранями рисунка и достаточно развитую 

пористую структуру. Увеличение количества 
арахиса в рецептуре привело к получения за-
тянутого теста и, как следствие, к получению 
изделия с обжимистой формой и не развитой 
пористостью. В итоге изделия были сухими и 
легко крошились. 

Исследование качества рисового пече-
нья с добавлением арахисовой пасты пока-
зало, что внесение 10 % обогатительного ком-
понента способствовало получению изделия с 
улучшенными органолептическими показа-
тели. Печенье отличалось приятным «орехо-
вым» ароматом и вкусом, имело фигурную 
форму с четким рисунком. Содержание арахи-
совой пасты в печенье в меньшем количестве 
не отражало ожидаемого «орехового» вкуса и 
запаха, а в большей дозировке изделие те-
ряло свои потребительские свойства, а 
именно наблюдалось значительное уплотне-
ние структуры изделия. 

На рисунке 2 приведены изображения об-
разцов печенья с сырым, обжаренным арахи-
сом и арахисовой пастой. 

                     

                      

        с 15 % сырого арахиса          с 15 % обжаренного арахиса       с 10 % арахисовой пасты 
 

Рисунок 2 – Внешний вид рисового печенья с арахисом 
Figure 2 – Appearance of rice cookies with peanuts 

 

 

Рисунок 3 – Влияние арахиса на массовую долю влаги рисового печенья 
 

Figure 3 – The effect of peanuts on the mass fraction of moisture of rice cookies 
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В ходе органолептического анализа были 
определены дозировки арахиса, позволяю-
щие получить рисовое печенье с высокими по-
требительскими характеристиками. Однако, 
физико-химическому анализу подвергали все 
образцы печенья. 

Влияние арахиса на массовую долю влаги 
в рисовом печенье представлено на рисунке 3. 

Увеличение процентного содержания сы-
рого арахиса в образцах способствовало сни-
жению массовой доли влаги в рисовом пече-
нье. Несомненно, это связано с влажностью 
сырого арахиса, величина которой составляла 
5,4 %. 

При внесении обжаренного арахиса 
наблюдалась аналогичная закономерность, а 

именно повышение доли арахиса в печенье 
приводило к постепенному понижению значе-
ния этого показателя.  

В соответствии с требованиями ГОСТ 
10114-80 «намокаемость» – это отношение 
массы намокшего за определенный промежу-
ток времени печенья к массе сухого печенья, 
выраженное в процентах. Печенье высокого 
качества должно намокать быстро и интен-
сивно. Основными факторами, влияющими на 
величину намокаемости, выступают сырьевой 
состав изделия и технологические особенно-
сти его приготовления. 

Влияние арахиса на намокаемость рисо-
вого печенья представлено на рисунке 4.  

 

 

Рисунок 4 – Влияние арахиса на намокаемость рисового печенья 

Figure 4 – The effect of peanuts on the wetness of rice cookies 
 
Намокаемость печенья с арахисом во 

всех вариантах ухудшалась. В случае добав-
ления сырого арахиса — это снижение было 
самым ощутимым – на 50 – 60 % по сравнению 
с контролем в зависимости от дозировки. По-
видимому, внесенная добавка не только при-
водила к уплотнению структуры печенья, но и 
частицы арахиса хуже впитывали влагу. 

В то же время, внесение пастообразного 
арахиса в количестве до 15 % к массе муки 
способствовало получению печенья с намока-
емостью на уровне контроля, и только 20 % 
дозировка привела к резкому снижению этого 
показателя. Использование обжаренного из-
мельченного арахиса также повлекло некото-
рое снижение значения намокаемости, од-
нако, следует отметить, что для всех образцов 
печенья, независимо от формы внесения ядер 

арахиса, показатель намокаемости соответство-
вал требованиям нормативной документации.  

Одним из регламентируемых показате-
лей качества печенья является щелочность, 
характеризующая остаточное количество хи-
мических разрыхлителей и продуктов из раз-
ложения в готовых изделиях. Исследования 
показали, что величина этого показателя во 
всех образцах не превышала 0,2 град.  

Основные потребительские характери-
стики, такие как «сладость», «сдобность» 
«рассыпчатость» на прямую зависят от содер-
жания сахара и жира в готовом печенье. В 
представленной работе исследовали массо-
вую долю общего сахара (по сахарозе) и мас-
совую долу жира в рисовом печенье с арахи-
сом, результаты которых представлены в таб-
лице 1. 
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Таблица 1 – Массовая доля общего сахара (по сахарозе) и массовая доля жира в рисовом пече-
нье с арахисом 

 

Table 1 – Mass fraction of total sugar (by sucrose) and mass fraction of fat in rice cookies with peanuts 

Наименование 
печенья 

Значение показателя / количество арахиса, % 

0 5 10 15 20 

Массовая доля общего сахара (по сахарозе), % 

Печенье с арахисом 30,6 31,5 32,2 33,0 33,8 

Массовая доля жира, % 

Печенье с арахисом 19,4 20,0 20,6 21,2 21,7 

 
С повышением процентного содержания 

арахиса наблюдается закономерное увеличе-
ние массовой доли общего сахара (по саха-
розе) и массовой доли жира, связанное с вы-
соким присутствием растительного жира и уг-
леводов. 

Полученные результаты физико-химиче-
ского анализа показали соответствие рисо-
вого печенья с арахисом нормам, регламенти-
руемым ГОСТ 24901-2014. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, решающим показателем 

при выборе способа подготовки арахиса и 
установлении рекомендуемой дозировки вы-
ступает органолептический анализ, по резуль-
татам которого установили, что при производ-
стве безглютеного рисового печенья арахис 
можно вносить как сырым, так и обжаренным 
в измельченном виде в количестве, не превы-
шающем 15 % к массе рисовой муки. Рекомен-
дуемое содержание арахисовой пасты в ре-
цептуре безглютенового печенья - не более 10 
% к массе муки. 

Обобщая полученные результаты, можно 
резюмировать, что применение арахиса, как 
рецептурного компонента, позволяет не 
только разнообразить ассортиментную ли-
нейку безглютеновых изделий за счет совер-
шенствования вкуса и запаха, но и обогатить 
их полезными нутриентами. Сдобное печенье 
с арахисом может быть рекомендовано для 
безглютенового питания. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Лазарева Т.С. Целиакия у детей и подрост-

ков // Вопросы современной педиатрии. 2008. Том 
7. №4. С.80-84. 

2. Тиунов В.М., Чугунова О.В, Гращенков Д.В. 
Особенности разработки рационов питания для де-
тей дошкольного возраста больных целиакией // 
Вестник ВГУИТ. 2018. Т.80. №2. С. 211-219. 
https://doi.org/10.20914/2310-1202-2018-2-211-219 

3. Масалова В.В., Оботурова Н.П. Перспек-
тивы использования безглютенового растительного 

сырья в производстве пищевых продуктов для дие-
тического и профилактического питания // Пищевая 
промышленность. 2016. №3. С. 16-20.  

4. Егорова Е.Ю., Козубаева Л.А. Безглютено-
вые кексы с амарантовой мукой // Ползуновский 
вестник. 2018. №1. С. 22-26. DOI: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2018.01.005. 

5. Резниченко, И.Ю. Теоретические аспекты 
разработки и классификации кондитерских изделий 
специализированного назначения / И.Ю. Резни-
ченко, Е.Ю. Егорова // Техника и технология пище-
вых производств. – 2013. – № 3. – С. 133–138. 

6. Козубаева Л.А., Кузьмина С.С. Перспективы 
применения арахиса в производстве капкейков // 
Ползуновский вестник. 2021. №2. С.20-26. DOI: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2021.02.003. 

7. Характеристика семян арахиса и их приме-
нение в хлебопечении / В. А. Михайлов [и др.]. // 
Успехи современного естествознания. – 2005. – № 
5. – С. 55. 

8. Значение орехов в профилактике различ-
ных заболеваний / Е.В. Ших [и др.]. // Вопросы пита-
ния. Том 89, №3, 2020 – С. 14-21. DOI: 
10.24411/0042-8833-2020-10025. 

9. Елисеева Л.Г. Эффективность использова-
ния природных антиоксидантов для увеличения 
срока хранения ореховых снеков / Л.Г. Елисеева, 
О.В. Юрина, Л.М. Луценко // Пищевая промышлен-
ность. 2015. №12.  С. 30-34.  

10. Иванова К.А., Цыганов В.Е. Антиоксидант-
ная система защиты в симбиотических клубеньках 
бобовых растений // Сельскохозяйственная биоло-
гия. 2017. Том 52. №5. С.878-894. doi: 
10.15389/agrobiology.2017.5.878rus 

 

Информация об авторах 
 

Л. А. Козубаева – кандидат технических 
наук, доцент кафедры «Технология хранения 
и переработки зерна» Алтайского государ-
ственного технического университета им. 
И.И. Ползунова. 

С. С. Кузьмина – кандидат технических 
наук, доцент кафедры «Технология хранения 
и переработки зерна» Алтайского государ-
ственного технического университета им. 
И.И. Ползунова. 

 
 
 

https://doi.org/10.20914/2310-1202-2018-2-211-219
https://doi.org/10.25712/ASTU.2072-8921.2021.02.003
https://doi.org/10.25712/ASTU.2072-8921.2021.02.003


Л. А.КОЗУБАЕВА, С. С. КУЗЬМИНА 

64  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2022 

 
REFERENCES 

 
1. Lazareva T.S. (2008) Celiac disease in chil-

dren and adolescents. Issues of modern pediatrics (V 
7(4)), 80-84. (In Russ.). 

2. Tiunov V.M., Chugunova O.V. & Grashchen-
kov D.V. (2018) Features of the development of diets 
for preschool children in celiac patients. Proceedings of 
the Voronezh State University of Engineering Technol-
ogies. (80(2)), 211-219. (In Russ.). 
https://doi.org/10.20914/2310-1202-2018-2-211-219 

3. Masalova V.V. & Oboturova N.P. (2016) Pro-
spects of use gluten-free vegetable raw materials in the 
production of foods for dietary preventive nutrition. 
Food industry. (3), 16-20. (In Russ.). 

4. Egorova E.Yu. & Kozubaeva L.A. (2018) Glu-
ten-free cupcakes with amaranth flour. Polzunovsky 
vestnik. (1), 22-26. (In Russ.). DOI: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2018.01.005. 

5. Reznichenko, I.Yu. & Egorova E.Yu. (2013) 
Theoretical aspects of the development and classifica-
tion of confectionery products for specialized purposes. 
Technique and technology of food production. (3), 133-
138. (In Russ.).  

6. Kozubaeva L.A. & Kuzmina S.S. (2021) Pro-
spects for the use of peanuts in the production of cup-
cakes. Polzunovsky vestnik. (2), 20-26. (In Russ.). DOI: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2021.02.003.  

7. Mikhailov V.A. [et al.] (2005) Characteristics of 

peanut seeds and their application in bread making. 
Uspekhi sovremennogo estestvoznaniya. (5), 55. (In 
Russ.). 

8. Shikh E.V.[et al.] (2020) The importance of 
nuts in the prevention of various diseases. Voprosy pi-
taniia [Problems of Nutrition]. 89 (3), 14–21. (in Russ.). 
DOI: 10.24411/0042-8833-2020-10025. 

9. Eliseeva L.G., Yurina O.V. & Lutsenko L.M. 
(2015) The efficiency of use natural antioxidants to in-
crease the shelf life of nut snacks. Food industry. (12), 
30-34. (in Russ.). 

10. Ivanova K.A &, Tsyganov V.E. (2017) Antiox-
idant defense in symbiotic nodules of legumes. 
Sel’skokhozyaistvennaya biologiya [Agricultural Biol-
ogy]. 52(5), 878-894. (in Russ.). doi: 10.15389/agrobi-

ology.2017.5.878rus. 
 

Information about the authors 
 
L. A. Kozubaeva – Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor of the Department 
of Grain Storage and Processing Technology, 
Polzunov Altai State Тechnical University. 

S. S. Kuzmina – Candidate of Technical Sci-
ences, Associate Professor of the Department of 
Grain Storage and Processing Technology, 
Polzunov Altai State Тechnical University. 

 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
The authors declare that there is no conflict of interest. 
 

Статья поступила в редакцию 14.06.2022; одобрена после рецензирования 25.07.2022; принята к 
публикации 15.08.2022. 

The article was received by the editorial board on 14 June 2022 approved after editing on 25 July 2022; 
accepted for publication on 15 Aug 2022. 
 

https://doi.org/10.20914/2310-1202-2018-2-211-219


Ползуновский вестник. 2022. № 3. С. 65‒70. 
Polzunovskiy vеstnik. 2022;3: 65‒70. 

_______________ 

 Макарова, Г. А., Михайлова, О. Ю., 2022 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2022  65 

Научная статья 
05.18.01 – Технология обработки, хранения и переработки злаковых, бобовых культур, крупяных 
продуктов, плодоовощной продукции и виноградарства 
УДК 634.8:664.8 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2022.03.009  EDN: CKPLFB 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА НАТУРАЛЬНЫХ СОКОВ ИЗ ИНТРОДУЦИРО-
ВАННЫХ СОРТОВ ВИНОГРАДА С ТЕМНОЙ ОКРАСКОЙ ЯГОД  

Галина Александровна Макарова 1, Оксана Юрьевна Михайлова 2

1, 2 Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий, Барнаул, Россия 
1 angur1992galina@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3476-9339 
2 mihailova oxana007@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4554-9449 

Аннотация. Физико-химические показатели натуральных соков из винограда, произ-
растающего в условиях лесостепи Алтайского Приобья не изучены, а органолептические 
свойства только по отдельным сортам, поэтому получение продукции обладающей высоким 
содержанием биологически активных веществ является актуальной задачей. Цель – иссле-
дование качества натурального сока сортового винограда. Из ягод интродуцированных 
сортов винограда получали натуральные соки прямого отжима. Все изученные сорта при-
годны для производства высококачественных натуральных виноградных соков (общая дегу-
стационная оценка 4,5-4,8 балла). Максимальное содержание растворимых сухих веществ 
определено в образцах сока из сортов Кишмиш уникальный и Хасанский Боуса (20,0-20,3%), 
сахаров – Кишмиш уникальный (19,5 г/100 г) и Хасанский Боуса (19,1 г/100 г), рН – Агат дон-
ской, Зилга, Мускат блау (3,0). Минимальное содержание кислот выявлено в соке из виногра-
да Агат донской (0,6 %). Наиболее привлекательный внешний вид (4,7-4,9 балла), хорошие 
вкусовые качества (4,6-4,9 балла) и аромат (4,5-4,7 балла), высокие физико-химические пока-
затели имели образцы сока из сортов Зилга, Кишмиш уникальный, Мускат блау, Хасанский 
Боуса, Экспресс. Из винограда изучаемых сортов можно производить виноградный сок хоро-
шего качества по названию ампелографического сорта. 

Ключевые слова: сок прямого отжима, виноград, сорт, ягоды, вкус, аромат, раствори-
мые сухие вещества, титруемая кислотность, активная кислотность, содержание сахаров. 
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Abstract. The physico-chemical parameters of natural juices from grapes growing in the condi-
tions of the forest-steppe of the Altai Ob region have not been studied, and the organoleptic properties 
are only for individual varieties, therefore, obtaining products with a high content of biologically active 
substances is an urgent task. The purpose is to study the quality of natural juice of varietal grapes. 
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Natural juices of direct pressing were obtained from the berries of introduced grape varieties. All the 
studied varieties are suitable for the production of high-quality natural grape juices (total tasting score 
4.5-4.8 points). The maximum content of soluble solids was determined in juice samples from the va-
rieties Kishmish unique and Khasansky Bousa (20.0-20.3%), sakharov – Kishmish unique (19.5 g / 
100 g) and Khasansky Bousa (19.1 g/100 g), pH – Agate Donskoy, Zilga, Muscat blau (3.0). The min-
imum acid content was found in the juice of Agate Donskoy grapes (0.6 %). The most attractive ap-
pearance (4.7-4.9 points), good taste (4.6-4.9 points) and aroma (4.5-4.7 points), high physico-
chemical parameters were samples of juice from the varieties Zilga, unique Kishmish, Muscat blau, 
Khasansky Bousa, Express. From the grapes of the studied varieties, it is possible to produce grape 
juice of good quality by the name of the ampelographic variety. 

Keywords: direct-pressed juice, grapes, variety, berries, taste, aroma, soluble dry substances, ti-
trated acidity, active acidity, sugar content. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Виноград скоропортящийся продукт. 
Продлить сроки его потребления, сохранить 
пищевую и энергетическую ценность можно 
производством соков [1]. 

По объему потребления на российском 
рынке лидирует яблочный сок, второе место 
занимает цитрусовый, на третьем – муль-
тифруктовые смеси и виноградный сок, кото-
рый в большинстве случаев производится в 
смеси с яблочным [2].  

Пищевая ценность соков из винограда, 
очень высока. В них хорошо сохраняются име-
ющиеся в ягодах витамины, сахара, минераль-
ные, красящие и другие биологически активные 
вещества, что определяет их вкусовые, диети-
ческие и питательные свойства [3, 4].  

Для достижения максимального сохра-
нения в готовой продукции ценных компонен-
тов винограда наиболее приоритетной явля-
ется технология производства соков спосо-
бом прямого отжима, позволяющая получать 
продукцию наивысшего качества с макси-
мальным сохранением биологической ценно-
сти сырья, индивидуального сортового аро-
мата и уникальных органолептических 
свойств винограда, определенного ампело-
графического сорта [5, 6].  

В последние десятилетия во всем мире 
возрос интерес к сортам с темной окраской 
ягод винограда и продуктам переработки из 
них, что обусловлено расширением сведений 
о природе и биохимических свойствах анто-
цианов – красящих веществ ягод [7]. Поли-
фенолы, содержащиеся в его кожице, мякоти, 
определяют антиоксидантную активность 
продуктов переработки, снижают риск воз-
никновения заболеваний сердечно-
сосудистой и дыхательной систем, стресса, 

аллергии, лучевой болезни, отравления, ста-
рения организма, сахарного диабета и других 
нарушений обмена веществ [8, 9].  

Среди нефлавоноидных полифенолов 
соки отличаются наибольшим относительным 
содержанием оксибензойных и оксикоричных 
кислот [10]. В Грузии в красном соке и кожице 
винограда обнаружен биологически активный 
стильбеноидный глюкозид [11]. Среди основ-
ных фенольных веществ, содержащихся в 
винограде и винах из темноокрашенных сор-
тов винограда стильбеноиды обладают зна-
чительной биологической активностью. Они 
обуславливают лечебно-профилактическое 
воздействие в лечении онкологических и ряде 
других заболеваний [12, 13].  

Физико-химические показатели нату-
ральных соков из винограда, произрастающе-
го в условиях лесостепи Алтайского Приобья 
не изучены, а органолептические свойства 
только по отдельным сортам, поэтому полу-
чение соков прямого отжима обладающих 
высоким содержанием биологически актив-
ных веществ является актуальной задачей. 

Цель – исследование качества нату-
рального сока сортового винограда, выра-
щенного в условиях лесостепи Алтайского 
Приобья.  

Задачи исследования: 
– оценить физико-химический состав
соков; 
– дать органолептическую оценку нату-

ральных соков прямого отжима из винограда. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ, ОБЪЕКТЫ 

Исследования проведены в отделе 
«НИИ садоводства Сибири имени М.А. Лиса-
венко» Федерального Алтайского научного 
центра агробиотехнологий (отдел «НИИСС» 
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ФГБНУ ФАНЦА). Объекты исследований: об-
разцы соков изготовленные из интродуциро-
ванных столовых сортов винограда: Агат дон-
ской (селекции ВНИИВиВ им. Я.И. Потапенко), 
Подарок Шатилова (Оренбургская ОС); бессе-
мянных: Кишмиш уникальный (неизвестного 
происхождения), Память Домбковской (Орен-
бургская ОС), универсальных: Зилга (Латвия), 
Северный (ВНИИВиВ им. Я.И. Потапенко), Ха-
санский Боуса и Экспресс (ДВОС ВНИИР); тех-
нических: Мускат блау (Швейцария). Для кон-
трольного образца сока использован универ-
сальный сорт Катыр (селекции отдела 
«НИИСС»). Исследования проведены в 2020-
2021 гг. Дегустационная оценка продукта пере-
работки дана по 5-балльной шкале. Физико-
химические исследования соков проводили по 
ГОСТ: ISO 2173-2013, ISO 750-2013, 26188-
2016. Сахара определяли по Методическим 
рекомендациям [14]. 

Приготовление сока и проведение био-
химического анализа осуществлено сотруд-
никами лаборатории индустриальных техно-
логий отдела «НИИСС», дегустационная 
оценка – совместно с сотрудниками лабора-
тории селекции плодовых и ягодных культур 
отдела «НИИСС».  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Соки приготовлены в соответствии с ос-
новными технологическими инструкциями и 
нормативными материалами по производству 
консервной продукции (ТР ТС 023/2011). 

Грозди тщательно промывали проточной 
водой, ягоды отделяли от гребней, отбрако-
вывали гнилые, поврежденные, недозрелые. 
Соки получали на винтовом лабораторном 

прессе. Фильтровали натуральные соки через 
плотную ткань, разливали горячим способом 
в стерильные банки, укупоривали. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

 

Погодные условия в годы исследований 
для культуры винограда были благоприятны-
ми. Сумма активных температур составляла 

2386,0-2671,1С, сумма осадков за вегетаци-
онный период – 207,7-233,1 мм. Более благо-
приятные погодные условия отмечены в 
2020 г. (сумма активных температур выше на 

285,1С), поэтому ягоды собирали в более 
ранние сроки (20.08-17.09), чем в 2021 г. 
(06.09-23.09). 

Сок готовили из сортов винограда очень 
раннего и раннего срока созревания, различ-
ного направления, с темной окраской ягод 
разных оттенков. У пяти сортов окраска ягод 
черная (Катыр, Кишмиш уникальный, Мускат 
блау, Память Домбковской, Хасанский Бо-
уса), у одного – синяя (Зилга), двух – темно-
синяя (Северный, Экспресс), одного также 
темно-синяя или красно-фиолетовая (Агат 
донской) и одного – темно-фиолетовая (По-
дарок Шатилова). 

Максимальную оценку за внешний вид 
(4,9 балла) получили соки (таблица 1) из сор-
тов винограда Мускат блау и Память Домб-
ковской. Сок из винограда сорта Мускат блау 
обладает стабильно высокими органолепти-
ческими свойствами и насыщенной, красной 
окраской, мускатным ароматом, гармоничным 
вкусом. За годы исследований общая дегу-
стационная оценка этого сорта составила в 
среднем 4,8 балла. 

 

Таблица 1 – Дегустационная оценка сока из винограда, балл, 2021-2022 гг. 
Table 1 – Tasting evaluation of grape juice, score, 2021-2022 

Сорт Внешний вид Вкус Аромат 
Общая 
оценка 

Катыр (контроль) 4,5 4,5 4,5 4,5 

Агат донской 4,7 4,6 4,5 4,6 

Зилга 4,7 4,6 4,7 4,7 

Кишмиш уникальный 4,8 4,7 4,5 4,7 

Мускат блау 4,9 4,9 4,7 4,8 

Память Домбковской 4,9 4,5 4,5 4,7 

Подарок Шатилова 4,5 4,5 4,5 4,5 

Северный 4,7 4,5 4,5 4,5 

Хасанский Боуса 4,8 4,6 4,6 4,7 

Экспресс 4,7 4,7 4,6 4,7 

среднее  4,7 4,6 4,6 4,6 

lim 4,5-4,9 4,5-4,9 4,5-4,7 4,5-4,8 
 

Разница по вкусу между сортами незна-
чительна – 0,1-0,4 балла. Максимальную 
оценку за вкус получил сок из ягод винограда 

Мускат блау (4,9 балла). Сок из ягод сортов 
Кишмиш уникальный и Экспресс гармонично-
го вкуса (4,7 балла). Приятные вкусовые ка-
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чества на уровне сорта Катыр (4,5 балла) у 
шести сортов (4,5-4,6 балла).  

Меньшая оценка за аромат сока (4,5 
балла) – на уровне контроля, отмечена у сор-
тов Подарок Шатилова и Северный. Наибо-
лее выраженный приятный аромат имел сок, 
из ягод сортов Мускат блау и Зилга (4,7 бал-
ла). Отношение у дегустаторов к соку из сор-
та Зилга, имеющего легкий изабелльный 
аромат, неоднозначное. Одни респонденты 
ставили очень высокую оценку (5,0 балла), 
другие на балл ниже (4,0). Ярко выраженный 
мускатный аромат сока из сорта Мускат блау 
отмечен большинством дегустаторов. 

Максимальную общую дегустационную 
оценку натурального сока получил сорт Му-
скат блау (4,8 балла). Высокую оценку этого 
продукта имели соки из ягод универсальных 
сортов Зилга, Хасанский Боуса, Экспресс, 
бессемянных – Кишмиш уникальный, Память 

Домбковской. У столового сорта Агат донской 
общая дегустационная оценка составила 4,6 
балла. Универсальный сорт Северный и сто-
ловый Подарок Шатилова получили общую 
оценку на уровне контроля Катыр – 4,5 балла. 

Соки из всех сортов обладали привлека-
тельной окраской сока разных оттенков. Один 
образец сока имел насыщенный темно-
красный цвет (сорт Зилга), красный – два 
(Мускат блау, Северный), схожий с контролем 
темно-розовый – три (Агат донской, Память 
Домбковской, Хасанский Боуса), розовый – 
три (Кишмиш уникальный, Подарок Шатило-
ва, Экспресс). 

Соки из изученных сортов имели при-
влекательный внешний вид, обладали гармо-
ничным вкусом и ароматом, свойственным 
свежему винограду, общая оценка в среднем 
по 10 сортам составила 4,6 балла. 

 

 
 

Рисунок 1 – Растворимые сухие вещества, % 
Figure 1 – Soluble dry substances, % 

 

Содержание растворимых сухих веществ 
(рисунок 1) в соках изучаемых сортов варьи-
ровало от 13,2 до 20,3 %, что соответствует 
продукции марочных сортов. Максимальное 
содержание растворимых сухих веществ 
определено в образцах сока, из сортов Киш-
миш уникальный и Хасанский Боуса (20,0-
20,3 %), минимальное – Агат донской 
(13,5 %). Содержание изучаемого показателя 
в соке из сортов Память Домбковской (16,4 
%), Северный (16,8 %) находилось на уровне 
с контрольным сортом Катыр (16,6 %), у сор-
тов Мускат блау, Зилга, превышало соответ-
ственно на 1,7 и 2,9 %. 
Массовая концентрация сахаров варьирова-

ла от 11,6 до 19,5 г/100 г, в среднем по сор-
там она составила 15,9 г/100 г (табл. 2). Мак-
симальное содержание сахаров отмечено в 
соке из сортов винограда Кишмиш уникаль-
ный (19,5 г/100 г) и Хасанский Боуса 
(19,1 г/100 г). 

Титруемая кислотность в натуральном 
соке колебалась от 0,6 до 1,4 %. На каче-
ственный состав и количественное содержа-
ние органических кислот в соках оказывают 
влияние биологические свойства сортов и 
почвенно-климатические факторы [15]. В 
очень жаркий и сухой 2020 г. титруемая кис-
лотность в соке ниже, чем в 2021 г. Мини-
мальное ее содержание выявлено в соке из 
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винограда Агат донской (0,6 %), максималь-
ное – Память Домбковской и Северный 

(1,4 %). В среднем по 10 сортам содержание 
изучаемого показателя составило 1,1 %. 

 

Таблица 2 – Физико-химический состав соков, 2021-2022 гг. 
Table 2 – Physico-chemical composition of juices, 2021-2022 

Сорт 
Сахара, 
г/100 г 

Титруемая кислот-
ность, % 

pH 

Катыр (контроль) 15,4 1,3 2,8 

Агат донской 11,6 0,6 3,0 

Зилга 18,5 1,2 3,0 

Кишмиш уникальный 19,5 1,2 2,9 

Мускат блау 17,2 1,0 3,0 

Память Домбковской 15,1 1,4 2,8 

Подарок Шатилова 13,6 0,9 2,9 

Северный 15,6 1,4 2,7 

Хасанский Боуса 19,1 1,3 2,8 

Экспресс 13,8 0,9 2,9 

среднее  15,9 1,1 2,9 

lim 11,6-19,5 0,6-1,4 2,7-3,0 

 

Концентрация водородных ионов (рН) явля-
ется одним из важных показателей для характе-
ристики сока, так как отражает активную кислот-
ность. Также рН, как показатель реакции среды, 
определяет условия развития полезных и болез-
нетворных микроорганизмов, направленность 
химических, биохимических и физико-химических 
процессов, протекающих в соках [16]. В исследу-
емых образцах активная кислотность колебалась 
от 2,7 до 3,0. Минимальный ее показатель выяв-
лен в образце сока из винограда Северный (2,7), 
максимальный – Агат донской, Зилга, Мускат 
блау (3,0). 

Сок из винограда сорта Мускат блау обла-
дает стабильно высокими органолептическими 
свойствами и насыщенной, красной окраской, 
мускатным ароматом, гармоничным вкусом. За 
годы исследований общая дегустационная оцен-
ка этого сорта составила в среднем 4,8 балла. 

По основным органолептическим качествам 
и физико-химическим показателям виноградные 
соки соответствуют требованиям ГОСТ 32101-
2013 и ТР ТС 023/2011. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Все изученные сорта винограда, произрас-
тающие в лесостепи Алтайского Приобья пригод-
ны для производства высококачественных нату-
ральных соков (общая дегустационная оценка 
4,5-4,8 балла).  

По физико-химическим показателям соки из 
всех сортов соответствовали требованиям ГОСТ. 
Содержание растворимых сухих веществ варьи-
ровало от 13,5 до 20,3 %, титруемых кислот – от 
0,6 до 1,4 %. Массовая концентрация сахаров 
колебалась от 11,6 до 19,5 г/100 г.  

Наиболее привлекательный внешний вид 
(4,7-4,9 балла), хорошие вкусовые качества (4,6-
4,9 балла) и аромат (4,5-4,7 балла), выраженные 

высокой общей органолептической оценкой (4,7-
4,8 балла) имели образцы сока из сортов Зилга, 
Кишмиш уникальный, Мускат блау, Хасанский 
Боуса, Экспресс. 

Из винограда изучаемых сортов можно про-
изводить виноградный сок хорошего качества по 
названию ампелографического сорта. 
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Аннотация. Изучено качество муки, полученной из голозерного зерна сорго сорта Ор-

ловское с использованием и без использования гидротермической обработки (ГТО), качество 
смесей муки пшеничной хлебопекарной высшего сорта и сорговой муки. Исследованы реоло-
гические свойства теста из мучных смесей. Подготовка зерна сорго для получения муки 
включала очистку от примесей, обработку в лабораторной шелушильно-шлифовальной ма-
шине, разделение полученных после шелушения и шлифования продуктов: мучку выделяли 
проходом через сито из проволочной сетки № 08, дробленое ядро – проходом через пробив-
ное сито с диаметром отверстий 1,5 мм, шлифованное ядро и нешелушеные зерна – сходом 
с сита с диаметром отверстий 1,5 мм, лузгу отвеивали на лабораторном аспираторе. 
Шлифованное ядро измельчали на лабораторной молотковой мельнице со встроенным си-
том № 08. Гидротермическую обработку проводили перед операцией шелушения зерна. Гид-
ротермическая обработка включала пропаривание зерна в лабораторном пропаривателе и 
его последующую сушку в лабораторной сушилке. Реологические характеристики теста 
определяли на приборе Mixolab Chopin (Франция) с использованием стандартного протокола 
CHOPIN+ и системы Profiler, а также при определении характеристик фаринографа с ис-
пользованием протокола Simulator.   

Установлено, что мука из зерна сорго, прошедшего ГТО, имеет хорошие органолепти-
ческие характеристики, а именно: сладковатый привкус и приятный пряничный запах, однако 
мука из зерна сорго, не прошедшего ГТО, имеет более светлый оттенок. Оба вида сорговой 
муки в смеси с мукой пшеничной в количестве 10 % снижают содержание клейковины и 
укрепляют ее, снижают активность ферментов. Вместе с тем, внесение в мучную смесь 
муки из зерна сорго, прошедшего ГТО, улучшает реологические свойства теста. Так, проис-
ходит увеличение водопоглотительной способности муки, увеличивается стабильность 
теста и снижается его разжижение. 

Ключевые слова: мука пшеничная хлебопекарная высшего сорта, сорговая мука, про-
паривание, сушка, гидротермическая обработка, миксолаб, реологические свойства теста, 
водопоглотительная способность, Profiler, Simulator.  
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Abstract. The quality of flour obtained from bare grain sorghum of the Orlovskoye variety with 
and without the use of hydrothermal treatment, the quality of mixtures of wheat baking flour of the 
highest grade and sorghum flour was studied. The rheological properties of dough from flour mixtures 
are investigated. Preparation of sorghum grain for flour production included purification from impuri-
ties, processing in a laboratory peeling and sanding machine, separation of products obtained after 
peeling and sanding: flour was isolated by passing through a wire mesh sieve No. 08, crushed core - 
by passing through a punching sieve with a hole diameter of 1.5 mm, the polished kernel and non-
husked grains– coming off a sieve with a hole diameter of 1.5 mm, the husk was sifted on a laboratory 
aspirator. The ground core was crushed on a laboratory hammer mill with a built-in sieve No. 08. Hy-
drothermal treatment was performed before the grain peeling operation. Hydrothermal treatment in-
cluded steaming the grain in a laboratory steamer and its subsequent drying in a laboratory dryer. The 
rheological characteristics of the test were determined on the Mixolab Chopin device (France) using 
the standard CHOPIN+ protocol and the Profiler system, as well as when determining the characteris-
tics of the farinograph using the Simulator protocol. 

It has been established that flour from sorghum grain that has passed the hydrothermal treatment 
has good organoleptic characteristics, namely: a sweet taste and a pleasant gingerbread smell, but 
flour from sorghum grain that has not passed the hydrothermal treatment has a lighter shade. Both 
types of sorghum flour mixed with wheat flour in an amount of 10% reduce the gluten content and 
strengthen it, reduce the activity of enzymes. At the same time, the introduction of sorghum grain flour 
into the flour mixture, which has passed the hydrothermal treatment, improves the rheological proper-
ties of the dough. Thus, there is an increase in the water-absorbing capacity of flour, the stability of the 
dough increases and its liquefaction decreases. 

Keywords: wheat baking flour of the highest grade, sorghum flour, steaming, drying, hydrother-
mal treatment, mixolab, rheological properties of the dough, water absorption capacity, Profiler, Simu-
lator.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные тенденции в области хле-
бопечения смещаются в сторону не только 
улучшения вкусовых свойств готового про-
дукта, но и поддержания здоровья конечного 
потребителя [1]. Таким образом, все больше 
развивается применение перспективных обо-
гатителей растительного происхождения, 
способных улучшить органолептические ха-

рактеристики хлеба и хлебобулочных изде-
лий, а также повысить их пищевую ценность 
[2, 3]. Одним из таких источников может вы-
ступить зерно сорго. 

Сорго относится к числу культур, кото-
рые хорошо приспосабливаются к условиям 
окружающей среды, в частности, это засухо-
устойчивая и нетребовательная к почвам 
культура [4, 5]. 

https://orcid.org/0000-0002-7900-2935
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Сорго, по данным FAOSTAT на 2020 г., 
занимает пятое место в мире по посевным 
площадям после кукурузы, пшеницы, риса и 
ячменя. Его основными производителями яв-
ляются Судан, Индия, Нигерия, Нигер и США. 
В Российской Федерации по площади возде-
лывания эта культура занимает 44 место [6].   

Сорго богато важными для питания че-
ловека нутриентами, в частности, зерно со-
держит до 71 % крахмала, до 16 % белка, 
около 5 % жира. Кроме того, зерно сорго об-
ладает богатым витаминно-минеральным 
составом: содержит витамины группы В, ви-
тамин Е, калий, фосфор, магний, железо, се-
лен, марганец, медь, молибден, фосфор и др. 
[7, 8, 9, 10]. 

По литературным данным белок зерна 
сорго способен снижать количество холесте-
рина в крови и нормализовать нагрузку пи-
щеварительной системы человека. В составе 
жира сорго содержится большое количество 
(около 86 %) незаменимых ненасыщенных 
жирных кислот, к числу которых относятся 
линолевая и линоленовая кислоты [11]. 

Мука из зерна сорго используется как 
основной компонент в хлебопечении ряда 
стран с традиционно высоким потреблением 
данной культуры [12]. Кроме того, из зерна 
сорго получают напитки, крупы, сорговый 
крахмал, сиропы, биоэтанол, а также продук-
ты переработки сорго используют в качестве 
антиоксидантных добавок [13, 14]. 

Хотя белок сорго обладает многими по-
лезными свойствами, он не является клейко-
винообразующим белком, поэтому существу-
ет необходимость всестороннего изучения 
возможности добавления муки из сорго в 
хлеб и хлебобулочные изделия. Реологиче-
ские характеристики теста с добавлением сор-
говой муки являются наиболее подходящими 
для изучения этого вопроса. Производители 
муки, а также хлебопекарные предприятия по 
всему миру признают физические свойства те-
ста основным инструментом для оценки каче-
ства муки и мучных смесей [15, 16]. 

Целью данной работы явилось изучение 
качества сорговой муки, а также исследова-
ние реологических свойств теста из мучных 
смесей с добавлением муки из зерна сорго, 
прошедшего гидротермическую обработку 
(ГТО) и не прошедшего таковую, в количестве 
10 % взамен муки пшеничной хлебопекарной 
высшего сорта. 

 
МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ 

 
В опытах использовали сорго зерновое 

красное сорта Орловское. Гидротермическая 

обработка зерна включала в себя операции 
пропаривания в лабораторном пропаривате-
ле и сушки в лабораторной сушилке конвек-
тивного типа.  

Подготовка зерна сорго для получения 
муки, помимо ГТО, включала очистку от при-
месей и обработку в лабораторной шелу-
шильно-шлифовальной машине типа ЗШН. 
Продукты шелушения разделяли с помощью 
набора сит (проход через металлотканое си-
то № 08 – мучка, проход через сито с диа-
метром отверстий 1,5 мм – дробленое ядро, 
сход с сита с диаметром отверстий 1,5 мм – 
шлифованное ядро и нешелушеные зерна) и 
лабораторного аспиратора для отвеивания 
лузги. Сорговую муку получали путем из-
мельчения шлифованного ядра на лабора-
торной мельнице молоткового типа со встро-
енным ситом № 08.  

В исследованиях также использовали 
муку пшеничную хлебопекарную высшего 
сорта со следующими показателями каче-
ства: цвет – белый с кремовым оттенком; за-
пах - свойственный пшеничной муке, без по-
сторонних запахов, не затхлый, не плесне-
вый; вкус - свойственный пшеничной муке, 
без посторонних привкусов, не кислый, не 
горький; наличие минеральной примеси – при 
разжевывании муки хруста не ощущается; 
белизна – 57,8 усл. ед. РЗ-БПЛ; количество 
клейковины – 28,6 %; качество клейковины – 
59 ед. ИДК; число падения – 297 с; влажность 
– 13,7 %; крупность помола –остаток на сите 
N 45/50 ПА 2,4 %; зараженность вредителями 
хлебных запасов – не обнаружена; загряз-
ненность вредителями хлебных запасов – не 
обнаружена. При определении качества муки 
использовали действующую нормативную 
документацию. 

При получении мучных смесей добавля-
ли сорговую муку взамен муки пшеничной в 
количестве 10 %.   

Реологические характеристики теста 
определяли на приборе Mixolab Chopin 
(Франция) с использованием стандартного 
протокола CHOPIN+ и системы Profiler, а для 
определения характеристик фаринографа – с 
использованием протокола Simulator. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Качество и химический состав муки из 

зерна сорго, полученной с использованием 
ГТО и без использования ГТО, приведены в 
таблице 1.  

При определении качественных харак-
теристик муки руководствовались действую-
щей нормативной документацией для мето-
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дов исследования муки пшеничной. Химиче-
ский состав сорговой муки определяли в со-
ответствии с действующими стандартами. 

Из представленных в таблице 1 данных 
следует, что при использовании ГТО зерна 
мука из сорго темнеет. Темная окраска муки 
появляется за счет накопления меланоиди-
нов, которые образуются вследствие проте-
кания реакции Майара. Развитию данной ре-

акции способствует образование продуктов 
распада сложных соединений, в первую оче-
редь, белков и крахмала, под действием вы-
сокой температуры при ГТО зерна. Появле-
ние у муки приятного пряничного запаха и 
сладковатого вкуса так же является след-
ствием накопления продуктов распада слож-
ных соединений при ГТО зерна сорго. 

 
Таблица 1 – Качество сорговой муки, полученной с использованием гидротермической обработ-
ки и без использования ГТО зерна 
 

Table 1 – The quality of sorghum flour obtained using hydrothermal treatment and without the use of 
grain hydrothermal treatment  

Сор-
го-
вая 

мука 

Вкус Цвет Запах 
Влаж-
ность, 

% 

Золь-
ность, % 

на СВ 

Число 
паде-
ния, с 

Белок 
(N×5,7), 

% на 
СВ 

Жир, 
% на 
СВ 

Крах-
мал, % 
на СВ 

С 
ГТО 
зер-
на 

Сладкова-
тый 

Корич-
невый с 
красно-
ватым 
 оттен-

ком 

Прият-
ный 
пря-

ничный 

10,5 1,36 512 11,8 3,9 62,8 

Без 
ГТО 
зер-
на 

Имеет  
сладковатое 
послевкусие 

Бежевый 
с розо-
ватым 

оттенком 

Свой-
ствен-

ный 
зерну 
сорго 

10,4 1,26 536 11,8 3,6 69,0 

СВ – сухое вещество 

 
Содержание крахмала в муке после ГТО 

зерна снижается более чем на 6 %, что под-
тверждает сказанное выше. 

Общее содержание белка и жира в муке 
после ГТО зерна сорго практически не изме-
нилось, что согласуется с литературными 
данными по другим культурам [17]. 

Повышение зольности муки, вероятнее 
всего, следствие миграции минеральных со-
единений из оболочек внутрь зерновки при 
ГТО зерна. Число падения муки после ГТО 
остается достаточно высоким и составляет 

512 с, что говорит о малой активности фер-
ментов. 

В таблице 2 представлены качественные 
характеристики мучных смесей на основе му-
ки пшеничной хлебопекарной высшего сорта 
с заменой 10 % мукой из зерна сорго.   

Из приведенных данных следует, что в 
сравнении с мукой пшеничной количество 
клейковины в смесях снизилось при добавле-
нии обоих видов сорговой муки. Снижение 
содержания клейковины в смесях объясняет-
ся отсутствием клейковинообразующих бел-
ков в сорговой муке. . 

 
Таблица 2 – Качество мучных смесей с заменой 10 % муки пшеничной хлебопекарной высшего 
сорта мукой из зерна сорго, полученной с использованием ГТО и без ГТО зерна 
 

Table 2 – The quality of flour mixtures with the replacement of 10 % wheat flour of the highest grade 
with flour from sorghum grain obtained using hydrothermal treatment and without hydrothermal treat-
ment of grain  

Мучная смесь 
Влажность, 

% 

Белизна, 
усл. ед. РЗ-

БПЛ 

Количество 
клейковины, 

% 

Качество 
клейковины, 

ед. ИДК 

Число  
падения, 

с 

Мука пшеничная – 90 %; 
мука сорговая с ГТО – 10 %  

13,1 32,1 26,0 50 315 

Мука пшеничная – 90 %; 
мука сорговая без ГТО – 10 %  

13,3 35,7 26,4 57 326 
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Кроме того, добавление сорговой муки укреп-
ляет клейковину.  

Число падения мучных смесей увеличи-
вается в сравнении с мукой пшеничной выс-
шего сорта. Значения белизны смесей под-
тверждают данные, приведенные ранее: сор-
говая мука, полученная с ГТО зерна, более 
темная, и соответственно мучная смесь с до-
бавлением сорговой муки, полученной с при-
менением ГТО, имеет белизну ниже, чем 

мучная смесь с добавлением сорговой муки 
без ГТО. 

На рисунках 1-3 представлены графики, 
полученные на приборе Mixolab Chopin с ис-
пользованием протокола Simulator в режиме 
графика «Фаринограф». Показатели данного 
протокола соответствуют показателям фари-
нографа: водопоглощение теста, %; время 
образования теста, мин; стабильность теста 
(устойчивость теста к замесу), мин; разжиже-
ние теста, ЕФ. 

 
Рисунок 1 – График в режиме «Фаринограф» теста из муки пшеничной высшего сорта 

Figure 1 – Graph in the "Farinograph" mode of the dough from wheat flour of the highest grade 

 

Рисунок 2 – График в режиме «Фаринограф» теста с 10 % замещением муки пшеничной 
сорговой мукой без ГТО зерна 

 

Figure 2 – Graph in the "Farinograph" mode of the dough with 10% substitution of wheat flour with 
sorghum flour without hydrothermal treatment of grain 

 

 
Рисунок 3 – График в режиме «Фаринограф» теста с 10 % замещением муки пшеничной 

сорговой мукой с ГТО зерна 
 

Figure 3 – Graph in the "Farinograph" mode of the dough with 10% substitution of wheat flour with 
sorghum flour with hydrothermal treatment of grain 
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Водопоглотительная способность муки 
пшеничной высшего сорта и смесей с 
сорговой мукой и реологические параметры 

теста, полученные с применением протокола 
Simulator в режиме графика «Фаринограф», 
представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Водопоглощение муки пшеничной (контроль) и смесей с сорговой мукой и 
фаринографические параметры теста 
 

Table 3 – Water absorption of wheat flour (control) and mixtures with sorghum flour and 
pharynographic parameters of the dough  

Мука (смесь) 
Водопоглощение 
муки (смеси), % 

Время 
образования 
теста, мин 

Стабильность 
теста, мин 

Разжижение 
теста, ЕФ 

Контроль 56,1 2,3 4,7 53 

Мука пшеничная – 90 %; 
мука сорговая с ГТО – 
10 % 

58,7 3,3 6,2 51 

Мука пшеничная – 90 %; 
мука сорговая без ГТО – 
10 % 

55,0 1,8 1,8 67 

 

Из представленных данных следует, что 
наибольшее значение водопоглотительной 
способности наблюдается у мучной смеси с 
замещением 10 % муки пшеничной сорговой 
мукой, полученной с применением ГТО. 

Это можно объяснить повышенной 
набухаемостью крахмала, который частично 
разрушился при пропаривании. 

Время образования теста возрастает с 
добавлением муки из зерна сорго, прошед-
шего ГТО, ввиду увеличения длительности 
гомогенизации компонентов смеси, содержа-
щей меньшее количество клейковины, кроме 
того, водопоглотительная способность данно-
го образца выше, чем контроля, следова-
тельно, гидратация требует больше времени. 
Для образца с 10 %-ным замещением пше-
ничной муки мукой из зерна сорго, не про-
шедшего ГТО, данный показатель ниже, чем 
для контроля, что связано с низким показате-
лем водопоглотительной способности. 

Стабильность теста образца смеси с до-
бавлением 10 % муки из зерна сорго, не про-
шедшего ГТО, в 2,6 раза ниже, чем данный 
показатель муки пшеничной высшего сорта. 
Это связано с тем, что водопоглотительная 
способность образца снижена, а также нару-
шена структура белкового каркаса муки 
вследствие добавления неклейковинных ком-
понентов. Однако, при использовании муки из 
зерна сорго, прошедшего ГТО, стабильность 
теста увеличивается. Вероятно, это говорит о 
том, что белковая и углеводная фракции муки 
сорго совместно с фракциями пшеничной му-
ки образуют достаточно устойчивый каркас. 

Показатель разжижения теста образца 
смеси с добавлением 10 % муки из зерна сор-

го, прошедшего ГТО, ниже, чем для контроля. 
Это говорит о положительном влиянии дан-
ного вида сорговой муки. Для смеси с добав-
лением сорговой муки без ГТО данный пока-
затель увеличивается, что свидетельствует 
об ухудшении реологических характеристик 
теста. 

Далее были проведены исследования кон-
систенции теста в условиях изменяемой тем-
пературы теста (30-60-90-50) оС с помощью 
прибора Mixolab Chopin в режиме стандартного 
протокола CHOPIN+. Кроме того, с помощью 
системы Profiler выведены индексы, характери-
зующие биохимические процессы, протекаю-
щие в тесте с изменением температуры. 

Во время исследования проба проходит 
несколько фаз: 

1 фаза (образование теста) – С1 – харак-
теризует образование теста с консистенцией, 
соответствующей крутящему моменту, рав-
ному (1,1 ± 0,05) Н • м (500 ЕФ) при 30 оС; 

2 фаза (разжижение теста) – С2 – соот-
ветствует повышению температуры в тесто-
месилке с 30 до 60 оС, характеризует измене-
ние каркаса теста; 

3 фаза (клейстеризация крахмала) – С3 
– при переходе температуры от 60 до 90 оС, 
соответствует изменению консистенции теста 
за счет набухания и разрушения гранул крах-
мала; 

4 фаза (действие амилолитических фер-
ментов) – С4 – поддерживается постоянная 
температура в тестомесилке на уровне 90 оС, 
характеризует активность амилаз; 

5 фаза (ретроградация крахмала) – С5 – 
снижение температуры с 90 до 50 оС, про-
цесс, соответствующий стремлению крахма-
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ла к возвращению своей первоначальной 
формы, характеризует черствение готовых 
мучных изделий. 

CS – соответствует консистенции от 
начала нагрева [18, 19].  

Графики, полученные на приборе, при 
ведены на рисунках 4-6. 
 

 
 

Рисунок 4 – Миксолабограмма теста из муки пшеничной высшего сорта 
Figure 4 – Mixolabogram of wheat flour dough of the highest grade 

 

 
 

Рисунок 5 – Миксолабограмма теста с 10 % замещением муки пшеничной сорговой мукой без 
ГТО зерна 

Figure 5 – Mixolabogram of dough with 10 % substitution of wheat flour with sorghum flour without 
hydrothermal treatment of grain 

 

 
 

Рисунок 6 – Миксолабограмма теста с 10 % замещением муки пшеничной сорговой мукой с ГТО 
зерна 

Figure 6 – Mixolabogram of dough with 10 % substitution of wheat flour with sorghum flour with 
hydrothermal treatment of grain 
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Стоит отметить, что самой высокой стабиль-
ностью теста, мин, (10,95) обладает образец 
с 10 %-м замещением муки пшеничной мукой 
из зерна сорго, прошедшего ГТО, а самой 
низкой (9,90) – контрольный  образец из пше-
ничной муки высшего сорта. Кроме того, 
наибольшая скорость разжижения теста (α, 
Н∙м / мин) наблюдается для образца пшенич-
ной муки высшего сорта     (-0,044), самая 
низкая (-0,066) – для образца с 10 %-ным за-
мещением муки пшеничной мукой из зерна 
сорго, прошедшего ГТО. Это согласуется с 
данными, полученными в ходе оценки фари-
нографических характеристик теста.  

Наибольшая скорость клейстеризации 
крахмала (β, Н∙м / мин) (0,73) наблюдается 
для образца с 10 %-ным замещением муки 
пшеничной мукой из зерна сорго, не прошед-
шего ГТО. Наибольшая скорость амилолиза 
(γ, Н∙м / мин) у образца муки пшеничной 
высшего сорта (-0,055), наименьшая – у об-
разца с 10 %-м замещением муки пшеничной 
мукой из зерна сорго, не прошедшего ГТО (-
0,082). Эти результаты согласуются с резуль-

татами оценки числа падения, приведенными 
ранее. 

На рисунке 7 представлен график-
сравнение трех образцов теста, сгенериро-
ванный системой Profiler. В таблице 4 приве-
дены значения индексов муки пшеничной 
высшего сорта и смесей из муки пшеничной и 
сорговой муки. 

 
 
Рисунок 7 – График-сравнение Profiler 
 
Figure 7 – Graph-Profiler comparison 

 
Таблица 4 – Индексы Profiler 
 
Table 4 – Profiler Indexes 

Мука (смесь) ВПС Замес Клейковина Вязкость Амилаза 
Ретроградация 

крахмала 

Контроль 3 3 8 8 6 6 

Мука пшеничная – 90 %; 
мука сорговая с ГТО – 10 % 

5 6 7 7 3 6 

Мука пшеничная – 90 %; 
мука сорговая без ГТО – 10 
% 

2 4 8 8 6 7 

 
Оценка индекса водопоглотительной 

способности (ВПС) протекает в первый пери-
од времени замешивания теста и показывает 
количество воды, необходимое для замеса 
теста требуемой консистенции (1,1 ± 0,05) 
Н∙м. Чем выше этот индекс, тем большее ко-
личество воды требуется для достижения 
такой консистенции. Из данных, представ-
ленных в таблице, следует, что добавление 
10 % муки из сорго, прошедшего ГТО, увели-
чивает данный индекс до 5. Возможно, это 
связано также с увеличением размера частиц 
муки при добавлении муки из сорго, прошед-
шего ГТО, так как операция пропаривания 
укрепляет ядро. А поскольку при размоле яд-
ра использовалась лабораторная мельница 
молоткового типа, которая не обеспечивает 
настолько тонкий помол, который характерен 
для производственных условий, нам удалось 
сохранить структуру белковых и крахмальных 
соединений, входящих в состав сорго.  

Вследствие этого, они более равномерно 
набухали при образовании теста.  

Индекс замеса характеризует стабиль-
ность и сохранность консистенции теста при 
воздействии лопастей прибора. Этот индекс 
напрямую зависит от индекса ВПС, то есть, 
чем большее количество воды вобрала в се-
бя смесь, тем дольше и неохотнее она будет 
ее отдавать. Образец смеси с добавлением 
10 % муки из зерна сорго, прошедшего ГТО, 
также показал наилучший результат – 6, что, 
вероятно, также связано с сохранностью бел-
ковых и крахмальных соединений муки.  

Каркас теста – это не только белковые 
вещества муки, это совокупность всех биопо-
лимеров зерна, включая крахмал, липиды, а 
также ферменты. Взаимодействие всех этих 
компонентов влияет на структуру теста. Ин-
декс клейковины характеризует сопротивле-
ние каркаса теста повышению температуры 
(30-60 оС). Кроме того, это период, при кото-
ром набухают гранулы крахмала, в основном 
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без разрушения их структуры амилазами. 
Данный период соответствует периоду под-
нятия теста в печи. Этот индекс не должен 
быть как слишком высоким, так и слишком 
низким, оптимум – от 6 до 8, поскольку слиш-
ком низкий индекс говорит о высокой растя-
жимости теста, а слишком высокий – об из-
лишней упругости. Все исследуемые образцы 
имеют индекс от 7 до 8 и находятся в опти-
муме. 

Индекс вязкости показывает фазу, при 
которой максимальное количество химиче-
ских компонентов муки вступает во взаимо-
действие. Чем выше данный индекс, тем рав-
номернее и крупнее будет пористость готово-
го изделия. Для всех исследуемых образцов 
данный индекс достаточно высокий – от 7 до 
8. 

Индекс ретроградации крахмала показы-
вает стремление амилопектина в результате 
снижения температуры вернуться в первона-
чальное состояние. С данным процессом 
связана длительность свежести готового из-
делия. Для пшеничной муки данный показа-
тель уже изначально достаточно высок и со-
ставляет 6. Сорговая мука не оказала боль-
шого влияния на данный индекс. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Сорговая мука, полученная с использо-

ванием ГТО зерна, имеет хорошие органо-
лептические свойства, а именно: сладкова-
тый привкус и приятный пряничный запах, 
однако мука из зерна сорго, не прошедшего 
ГТО, имеет более светлый оттенок. Оба вида 
сорговой муки увеличивают число падения в 
смесях с мукой пшеничной, что может поло-
жительно повлиять на муку с высокой актив-
ностью ферментов. Кроме того, сорговая му-
ка снижает количество клейковины в смеси и 
укрепляет ее. Замена 10 % муки пшеничной 
высшего сорта мукой из зерна сорго, про-
шедшего ГТО, улучшает водопоглотительную 
способность муки, увеличивает стабильность 
и снижает разжижение теста.  
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Аннотация. В статье приведены результаты социологического опроса по установле-
нию вкусовых предпочтений потенциальных потребителей в отношении выбора мясных 
рубленых полуфабрикатов. Целью работы является разработка рецептурных композиций мя-
сорастительных фаршей на основе мяса говядины и свинины в сочетании с растительным 
компонентом в виде тыквы. Объект исследования – мясорастительный фарш из смеси го-
вядины и свинины с добавлением тыквы в количестве до 30 %. Предмет исследования – ор-
ганолептические показатели, влагоудерживающая способность, влагосвязывающая способ-
ность, рН, массовая доля влаги, адгезия фарша с добавлением растительного компонента. 
Исследовано влияние различных дозировок внесения тыквы на органолептические и функци-
онально-технологические показатели фаршевой системы. При органолептической оценке 
образец мясорастительного фарша содержащий тыкву в количестве 20 % получил макси-
мальное количество баллов. Добавление тыквы в фаршевую систему приводит к повыше-
нию массовой доли влаги на 2,5 %, влагосвязывающей способности на 5,2 %, влагоудержива-
ющей способности на 4,5 %. Внесение тыквы в фаршевую систему способствует к увеличе-
нию адгезии фаршевой системы. Количество вносимой тыквы, необходимой для достижения 
наилучших органолептических показателей фаршевой системы на основе говядины и свини-
ны составило 20 % взамен мясной части.  
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Abstract. The article presents the results of a sociological survey to establish the taste prefer-
ences of potential consumers regarding the choice of chopped meat semi-finished products. The aim 
of the work is to develop recipe compositions of meat-vegetable minced meat based on beef and pork 
meat in combination with a vegetable component in the form of pumpkin. The object of the study is 
minced meat from a mixture of beef and pork with the addition of pumpkin in an amount of up to 30%. 
The subject of the study is organoleptic parameters, moisture–retaining, moisture-binding ability, pH, 
mass fraction of moisture, adhesion of minced meat with the addition of a vegetable component. The 
effect of various dosages of pumpkin application on the organoleptic and functional-technological pa-
rameters of the stuffing system is investigated. During the organoleptic evaluation, a sample of minced 
meat containing pumpkin in an amount of 20% received the maximum number of points. The addition 
of pumpkin to the stuffing system leads to an increase in the mass fraction of moisture by 2.5%, the 
water absorption capacity by 5.2 %, and water binding capacity by 4.5 %. The introduction of pumpkin 
into the stuffing system contributes to an increase in the adhesion of the stuffing system. The amount 
of introduced pumpkin needed to achieve the best organoleptic characteristics of the beef and pork-
based stuffing system was 20% instead of the meat part. 

Keywords: beef meat, pork meat, minced meat, pumpkin, organoleptic and functional-
technological indicators 

Acknowledgements: the work was carried out within the framework of the state task of the Min-
istry of Education and Science of the Russian Federation (mnemocode 0611-2020-013; topic number 
FZMM-2020-0013, GZ No. 075-00316-20-01)". 
________________________________________________________________________________ 
For citation: Vaytanis, M. A.  Khodyreva, Z.R. (2022). Investigation of the properties of minced meat 
systems from a mixture of beef and pork with vegetable raw materials. Polzunovskiy vestnik, (3), 81–
87. (In Russ.). doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2022.03.011. 
_________________________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Производство и потребление мясной 
продукции в мире ежегодно увеличивается 
[1]. Мясные рубленые изделия являются обя-
зательным рационом всех возрастных групп 
населения. Мясо является источником высо-
кокачественного белка, сбалансированного 
по составу аминокислот и обладающего вы-
сокой степенью усвояемости [2].   

Широкое использование мясных рубле-
ных полуфабрикатов на предприятиях пита-
ния позволяет сократить продолжительность 
процесса приготовления, повысить техноло-
гические свойства фарша и пищевую цен-
ность полуфабрикатов, а также дает возмож-
ность разнообразить ассортимент изделий. 

Расширение ассортимента мясных руб-
леных полуфабрикатов происходит за счет 
добавления в рецептуру растительного сы-
рья, такого как соевые добавки, зерновые и 
бобовые культуры, различные виды клетча-
ток, овощи, ягодные выжимки и др. [3–10]. 

 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследование и разработка рецептур 
мясорастительных фаршей на основе мяса 
говядины и свинины в сочетании с тыквой и 
оценка органолептических и функционально-
технологических свойств.  

 

ЗАДАЧИ ССЛЕДОВАНИЯ: 
 

- выявить вкусовые предпочтения потен-
циальных потребителей в отношении мясных 
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рубленых изделий; 
 
- разработать рецептурные композиции 

мясорастительного фарша из смеси говядины и 
свинины в сочетании с растительным сырьем; 

- оценить качество образцов модельных 
фаршей на основе мяса говядины и свинины 
с растительным сырьем в сравнении с кон-
трольным образцом (с добавлением хлеба 
пшеничного);  

- определить количество внесения тык-
вы, позволяющей обеспечить наилучшие ха-
рактеристики качества фаршевой системы. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
 

В качестве объекта исследования был 
фарш из смеси говядины и свинины с добав-
лением тыквы (экспериментальные образцы). 
В исследованиях использовали тыкву продо-
вольственную свежую по качеству соответ-
ствующую требованиям ГО СТ 7975-2013 [11]. 
Сырье, используемое для приготовления мя-
сорастительного фарша на основе мяса го-
вядины и свинины в сочетании с тыквой, со-
ответствует требованиям нормативно-
технической документации, ТР ТС 021/2011 и 
ТР ТС 034/2013 [12,13].  

Массовую долю влаги определяли по 
ГОСТ 33319-2015 [14]. Влагоудерживающую 
способность (ВУС) определяли с применени-
ем жиромера для молока, влагосвязывающую 
способность (ВСС) – методом прессования, 
рН фаршевой системы измеряли с помощью 
рН-метра с предварительным разведением 
дистиллированной воды в соотношении 1:10, 
адгезионные свойства на установке С. Тыш-
кевича [15].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Потребительские предпочтения по отно-

шению к блюдам из мясного сырья установ-
лены путем социологического опроса потен-
циальных потребителей, в котором приняло 
участие более 100 человек разных возраст-
ных групп. В ходе проведенного социологиче-
ского опроса (рисунок 1) выяснили, что боль-
шинство респондентов, а именно 59 %, пред-
почитают использовать мясной фарш для 
приготовления рубленых изделий, 17 % - 
рыбный фарш, 11 % - грибной, овощной – 
10 % и фруктовый - 3 %. 

Наибольшее предпочтение было отдано 
мясному фаршу, поскольку изделия из него 
являются традиционными и популярными 
среди населения. 

 

 
Рисунок 1 – Предпочтения респондентов при 

выборе вида фарша 
 

Figure 1 – Respondents' preferences when 
choosing the type of minced meat 

 
При установлении вида мяса, использу-

емого респондентами для получения мясного 
фарша, были получены следующие резуль-
таты, представленные на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Востребованность различных 

видов мяса для приготовления   
мясного фарша 

 

Figure 2 – The demand for various types of 
meat for preparation of minced meat 

 
Исходя из полученных данных (рис. 2) 

видно, что большинство респондентов  
(30 %) предпочитают фарш из смеси говяди-
ны и свинины, фарш из свинины –25 %, фарш 
из говядины – 19 %, фарш из птицы – 13 %, 
фарш из баранины – 8 % и 5 % из телятины. 

На рисунке 3 представлены предпочте-
ния респондентов при выборе вида мясных 
рубленых изделий. В результате опроса 
установлено, что большинство респондентов 
– 47 % предпочитают из рубленых изделий – 
котлеты, 18 % - тефтели, 15 % - биточки, 
12 % - другое и 8 % - зразы.  

Кроме того, установили, какие ингреди-
енты используют респонденты для получения 
сочных мясных изделий.  
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Рисунок 3 - Предпочтения респондентов в 

отношении вида мясных рубленых изделий  
 

Figure 3 – Respondents' preferences regarding 
the type of minced meat products 

 
Таким образом, большинство опрошен-

ных, а именно 54 % используют хлеб, вымо-
ченный в молоке, 23 % - картофель, 16 % - 
лук репчатый, 4,5 % - кабачки, 2 % капусту и 
0,5 % другое. 

В качестве основного сырья, для разра-
ботки рецептурных композиций мясорасти-
тельного фарша было выбрано мясо говяди-
ны и свинины. В мясе говядины содержится 
75 - 85 % полноценных белков, а в свинине 
более 90 %. Содержание жиров в говядине 
составляет 90 - 94 %, в свинине от 96 - 98 % 
всех липидов, при этом отмечаются различия 
по категориям мяса [2, 16].   

Говядина и свинина содержат примерно 
одинаковое количество (на 100 г продукта) 
калия – 315-355 мг, натрия – 65-100 мг, фос-
фора 170-190 мг, серы 165-230 мг, хлора – 
50-80 мг, магния – 22-27 мг и кальция – 8-
10 мг. По содержанию витаминов мяса небо-
гато, однако при употреблении 100 г мяса 
обеспечивается суточная потребность в ви-
таминах: на 30-40 % в витамине В1, на 8 -
10 % в витамине В2 и на 15-35 % в витамине 
Е [2, 16]. 

Для комбинирования с фаршем из мяса 
говядины и свинины использовали тыкву. 
Тыква - ценный диетический и лечебный про-
дукт. По содержанию полезных веществ тык-
ва превосходит многие другие овощи.  В сво-
ем составе она содержит большое количе-
ство хорошо усвояемых белков, пектинов, 
углеводов, органических кислот, жиров, вита-
минов, минеральных веществ. Тыква богата 
пектином – от 2,6 % до 14,0 %, содержит бе-
лок от 0,5 % до 1,1 %, клетчатку -  от 0,3 % до 
1,2 %. Благодаря высокой степени развари-
ваемости и малой волокнистости, тыква легко 
усваивается организмом. Уровень каротина 
колеблется от 16 мг до 17 мг, некоторые виды 
могут содержать от 35 мг до 38 мг. В тыкве 

содержатся витамины: В1 – 0,04-0,06 мг, В2 – 
0,03-0,06 мг, В6 -0,11-0,13 мг, В9 – 4-19 мкг. 
Тыква богата минеральными веществами: 
калием, магнием, медью, железом, кальцием 
и фосфором [3,16,17].  

Для реализации поставленной цели бы-
ли составлены образцы модельных фаршей, 
в рецептурах которых заменяли мясную часть 
на растительный компонент в количестве до 
30 %. Подготовленные таким образом экспе-
риментальные образцы оценивали по ком-
плексу показателей в сравнении с контролем 
(с добавлением хлеба пшеничного). Замена 
пшеничного хлеба связана с возможностью 
разработки рецептур и расширением ассор-
тимента мясных рубленых изделий для лю-
дей с заболеванием целиакия.  

Результаты органолептической оценки 
мясорастительных фаршей из смеси говяди-
ны и свинины с добавлением тыквы пред-
ставлены рисунке 4. Как видно из рисунка 4, 
максимальное количество баллов при оценке 
органолептических показателей отмечается у 
образца № 4. 

 

Рисунок 4 – Органолептическая оценка мясо-
растительных фаршей из смеси говядины и 

свинины с добавлением тыквы 
 

Figure 4 – Organoleptic evaluation of minced 
meat from a mixture of beef and pork with the 

addition of pumpkin 
 

По органолептическим показателям, сто-
ит отметить, что замена мясной части на тык-
ву придает модельным фаршам мягкую, до-
статочно пластичную и однородную конси-
стенцию. Образцы модельных фаршей № 3 и 
№ 4 хорошо формуются и сохраняют форму. 
Внесение в фарш тыквы в количестве 25 % 
(образец № 5) и 30 % (образец № 6) приводит 
к изменению консистенции, выражающейся в 
липкости фаршевой смеси, что в дальнейшем 
усложнит процесс формования рубленых изде-
лий из такого фарша и отразится на потреби-
тельских свойствах готовых изделий. Все об-
разцы фаршей по внешнему виду характери-
зуются как однородная, хорошо промешанная 
фаршевая система. У образца № 6 (30 % тык-
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вы) отмечаются видимые вкрапления тыквы.   
Исследуемые образцы фаршевой систе-

мы имеют свойственный запах, характерный 
для входящих в рецептуру ингредиентов, без 
посторонних запахов. Наилучшие органолеп-
тические показатели фарша из смеси говяди-
ны и свинины отмечаются у образцов № 3 и 
№ 4 с добавлением 15 % и 20 % тыквы. Дан-
ные образцы характеризуются хорошей спо-
собностью к формованию из них изделий. 

С увеличением внесения тыквы в мясной 

фарш из смеси говядины и свинины приводит 
к повышению массовой доли влаги фаршевой 
системы, что является закономерным. Мас-
совая доля влаги фаршевой системы увели-
чивается на 2,5 % при максимальном внесе-
нии тыквы в количестве 30 % (70,8 %) в срав-
нении с контролем (68,3 %). 

Зависимости ВУС, ВСС и рН от количе-
ства внесения тыквы в фарш из смеси говя-
дины и свинины представлены на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Зависимость влагоудерживающей, влагосвязывающей способностей и рН мясорас-
тительных фаршей от количества внесения тыквы 

 

Figure 5 – Dependence of water binding capacity, water absorption capacity 

and pH of minced meat on the amount of pumpkin application 
 

Анализ рисунка 5 показал, что добав-
ление тыквы в мясной фарш приводит к 
увеличению влагоудерживающей и влаго-
связывающей способности. Максимальное 
значение ВУС фаршевой системы достига-
ется при добавлении 30 % (62,1 %). 

При этом ВУС фаршевых систем уве-
личилась от 0,5 % до 4,5 % по сравнению с 
контрольным образцом (57,6 %), что объяс-
няется способностью клетчатки и пектино-
вых веществ, содержащихся в тыкве к 
набуханию и удержанию влаги.  

При добавлении тыквы установлено, 
что влагосвязывающая способность увели-
чивается на 5,2 % в сравнении с контроль-
ным образцом, рН фаршевой системы сни-
жается на 0,37 единиц. 

Высокие значения влагоудерживающей и 
влагосвязывающей способности при внесении 
тыквы в фаршевую систему позволяет регули-
ровать технологические свойства и получать в 
дальнейшем нежные, сочные изделия. На ри-
сунке 6 приведена кривая изменения адгезии 
при различном количестве внесения тыквы.  

Как следует из рисунка 6, адгезионные 
свойства модельных фаршей по мере уве-
личения доли тыквы неизменно возрастают. 
Рисунок 6 – Зависимость адгезии образцов 

модельных фаршей от количества  

внесенной тыквы 
 

 
Figure 6 - Dependence of adhesion of 

model minced meat samples on the amount of 
pumpkin introduced 

 
Фарш по мере внесения тыквы (30 %) 

становится липким, плохо формуется, при-
липает к рабочим поверхностям технологи-
ческого оборудования. 

При этом образцы от 5 % до 20 % име-
ют значения адгезии ниже, чем у контроль-
ного образца (58 %). 

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработаны рецептурные композиции 
мясорастительного фарша на основе смеси 
говядины и свинины в сочетании с тыквой и 
проведена оценка качества фаршевых мо-
делей в сравнении с контрольным образцом 



М. А. ВАЙТАНИС, З. Р. ХОДЫРЕВА 
 

86  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2022 

(с добавлением хлеба пшеничного). 
Установлено количество внесения рас-

тительного компонента (тыквы) в фаршевую 
систему на основе мяса говядины и свини-
ны в количестве 20 %, обеспечивающей 
наилучшие органолептические и функцио-
нально-технологические свойства фарше-
вой системы. Таким образом, разработан-
ные рецептуры фаршевой системы на ос-
нове мясо говядины и свинины в сочетании 
с тыквой можно использовать для приго-
товления разнообразных видов рубленых 
изделий с высокими потребительскими ха-
рактеристиками и рекомендовать их при 
безглютеновой диете. 
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Аннотация. От полноценного кормления животных, в частности крупного рогатого скота 

(КРС), зависит прирост его массы, продуктивность, состояние здоровья. Большую роль при этом 
играют кормовые добавки. Они повышают питательную ценность основного рациона, улучшают 
усвояемость его основных компонентов. В разработке новых кормовых добавок используют в ка-
честве сырья отходы основных производств, которые относят к вторичным ресурсам. Это луз-
га, жмыхи, шроты, отруби, пивная дробина, сыворотка молочная и другие отходы. Они содержат 
белок, жиры, углеводы, минеральные вещества, клетчатку, витамины. Но нередко они находятся 
в отходах в трудноусвояемой форме и, следовательно, ценность их снижается. Повысить их 
усвояемость можно путем различных физических, механических воздействий. При этом основным 
постулатом в обосновании технологического процесса является, изложенное в работе А. Ю. Про-
секова, положение о том, что все виды механической и другие виды обработки сырья, связанные с 
приданием отдельным компонентам требуемой дисперсности или необходимых реологических 
свойств, не нарушают принципа суперпозиции в отношении исходных ингредиентов, биологически 
важных пищевых веществ. В статье приведены результаты исследования влияния ультразвуко-
вой обработки смеси подсолнечного жмыха и молочной сыворотки в процессе получения кормовой 
добавки для кормления сельскохозяйственных животных, в частности КРС. Волновые колебания с 
частотами более 20000 колебаний в секунду (20 кГц) в ультразвуковом диапазоне длин волн обла-
дают большой механической энергией, образуют кавитацию в среде, через которую они прохо-
дят, и вызывают изменения физических, химических и биологических показателей в объектах, на 
которые они направлены. При этом крупные частицы с размерами 1606…2722,5 мкм предвари-
тельно размолотого жмыха уменьшаются до 1453,6…123,8 мкм, образуется гелеобразная суспен-
зия, содержащая белок, жир, клетчатку, сахара, витамины, необходимые животному, в более до-
ступной для усвоения форме. Установлено, что содержание белка уменьшается в суспензии с 
10,20 % до 6,65 % в соотношении компонентов, соответственно, от 1:4 до 1:8. Определены оп-
тимальная температура 60 ± 5 °С, время обработки 20 минут. Сущность ультразвуковой обра-
ботки заключается в том, что в результате такого воздействия на грубые или концентрирован-
ные корма, каким является жмых подсолнечника, разрушаются стенки растительных клеток, при 
этом питательные вещества, необходимые животному, переходят в более доступную форму. Под 
действием ультразвука происходит микробная инактивация, особенно это заметно при большем 
количестве сыворотки, т.к. в жидкой среде процесс кавитирования [3] идет интенсивнее.  

Ключевые слова: жмых, сыворотка молочная, ультразвук, кавитация, суспензия, белок, 
кормовая добавка. 
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Abstract. From the full feeding of animals, in particular cattle (cattle), depends on its weight gain, 

productivity, health status, feed additives play an important role in this, They increase the nutritional 
value of the main diet, improve the digestibility of its main components. In the development of new 
feed additives, waste from the main industries, which are classified as secondary resources, is used 
as raw materials. These are husks, cakes, meal, bran, beer pellets, milk whey and other waste. They 
contain protein, fats, carbohydrates, minerals, fiber, vitamins. But often they are in the waste in an in-
digestible form and, consequently, their value decreases. It is possible to increase their digestibility by 
various physical and mechanical influences. At the same time, the main postulate in the justification of 
the technological process is the provision stated in the work of A. Y. Prosekov that all types of me-
chanical and other types of processing of raw materials associated with giving individual components 
the required dispersion or the necessary rheological properties do not violate the principle of superpo-
sition with respect to the initial ingredients, biologically important food substances. The article presents 
the results of a study of the effect of ultrasonic treatment of a mixture of sunflower cake and whey in 
the process of obtaining a feed additive for feeding farm animals, in particular cattle. Wave vibrations 
with frequencies of more than 20,000 vibrations per second (20 kHz) in the ultrasonic wavelength 
range have high mechanical energy, form cavitation in the medium through which they pass, and 
cause changes in physical, chemical and biological parameters in the objects to which they are di-
rected. At the same time, large particles with dimensions of 1606 ... 2722.5 microns of pre-ground 
cake are reduced to 1453.6 ...123.8 microns, a gel-like suspension is formed containing protein, fat, 
fiber, sugars, vitamins necessary for the animal, in a form more accessible for assimilation. It was 
found that the protein content decreases in the suspension from 10.20% to 6.65% in the ratio of com-
ponents, respectively, from 1:4 to 1:8. The optimal temperature of 60 ± 5 ° C, processing time of 20 
minutes were determined. The essence of ultrasonic treatment lies in the fact that as a result of such 
an impact on coarse or concentrated feed, such as the sunflower cake, the walls of plant cells are de-
stroyed, while the nutrients needed by the animal pass into a more accessible form. Under the influ-
ence of ultrasound, microbial inactivation occurs, this is especially noticeable with a larger amount of 
serum, since the cavitation [3] process is more intense in a liquid medium. 

Keywords: cake, milk whey, ultrasound, cavitation, feed additive. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современный рацион кормления сель-
скохозяйственных животных входит жмых 
подсолнечника, содержащий 4 - 10 % жира, 
30 - 35% белка, 6 - 7 % минеральных ве-
ществ, витамины группы В и клетчатка. По 
аминокислотному составу и биологической 

ценности белки жмыхов превосходят белки 
зерновых злаков: они содержат больше ли-
зина, метионина, цистеина и триптофана. 
Жмых является вторичным продуктом при 
производстве растительного масла из семян 
подсолнечника [1,2,3]. Перед внесением в 
корма жмых размалывают. Такой корм нель-
зя долго хранить, т.к. в присутствии влаги 
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триглицериды жмыха под действием фер-
ментов разлагаются на жирные кислоты и 
глицерин, которые окисляются грибами и 
бактериями и корм делается непригодным. 
Нужно учитывать также, что влажный жмых 
быстро закисает [2, 3, 4]. 

Для получения безопасной биологически 
ценной кормовой добавки необходимо про-
вести соответствующую предподготовку 
жмыха.  

В Оренбургском ГАУ изучалось влияние 
ультразвуковой (кавитационной) обработки 
на химический состав, питательность и пере-
варимость смеси жмыха и воды. При этом 
наблюдалось снижение сырого протеина – на 
4,1 – 7,4 г (8,2 – 14,8 %), увеличение содер-
жания сахаров на 18,8 – 25,0 %, а перевари-
мость сухого вещества подсолнечного жмы-
ха, превышала показатель натурального кор-
ма на 3,6 – 5,8 % [3, 4]. 

Анализируя другие литературные источ-
ники установлено, что ультразвуковое воз-
действие используется в получении целого 
ряда кормов и пищевых продуктов из раз-
личного сырья [5, 6, 7]. В связи с этим, нами 
был отобран метод ультразвукового воздей-
ствия на смесь жмыха и молочной сыворот-
ки, которая является отходом при перера-
ботке молока на творог и сыр. При этом ос-
новным постулатом в обосновании метода 
является положение о том, что все виды ме-
ханической и другие виды обработки сырья, 
связанные с приданием отдельным компо-
нентам требуемой дисперсности или необ-
ходимых реологических свойств, не нару-
шают принципа суперпозиции в отношении 
исходных ингредиентов, биологически важ-
ных пищевых веществ [8]. Ценность молоч-
ной сыворотки в том, что кроме 94 % воды, 
она содержит лактозу, растворимые белки, 
липиды, минеральные соли, витамины. По-
вышая кормовую ценность смеси нужно учи-
тывать, что срок хранения сыворотки не бо-
лее двух суток при температуре 6 °С [9, 11]. 

Известно, что волновые колебания с ча-
стотами более 20000 колебаний в секунду 
(20 кГц) относятся к ультразвуковому диапа-
зону длин волн. Волны создают кавитацию 
мелкими схлопывающимися пузырьками в 
среде, через которую они проходят, что вы-
зывает изменение физических, химических и 
биологических показателей в объектах, на ко-
торые они направлены. За счет эффекта кави-
тации происходит улучшение физико-
химических свойств исходного сырья, снижение 
содержания акриламида и извлечение ценного 
биоматериала из отходов пищевых произ-
водств. Важно так же и то, что генератор уль-

тразвуковых волн и сами волны не вызывают 
токсичность готового продукта [6, 7]. 

Установлено, что при схлопывании пу-
зырьков газа в доли секунды выделяется 
большое количество энергии. В результате в 
цитоплазме клеток микроорганизмов давле-
ние повышается до больших значений, по-
рядка 10000 атм, которое разрывает оболоч-
ку клетки, вызывая её гибель. Этот эффект 
используется в медицине для стерилизации 
инструментов, а в последнее время и для 
стерилизации пищевых продуктов (молоко, 
фруктовые соки, вина) [7, 10]. 

Целью работы является изучение вли-
яния ультразвукового воздействия на биохи-
мический состав суспензии подсолнечного 
жмыха и молочной сыворотки для получения 
новой кормовой добавки. 

 
УСЛОВИЯ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Работа проводилась в отделе научных 

направлений исследований комплексной пе-
реработки растительного сырья СибНИТИП 
СФНЦА РАН в рамках выполнения поисковой 
НИР.  

В процессе исследования использова-
лись: подсолнечный жмых в форме пластин 
от ООО «ЗК Благо» (38 % протеина) и сыво-
ротка молочная подсырная не соленая по 
ГОСТ 34352-2017 «Сыворотка молочная - 
сырье. Технические условия», являющаяся 
отходом производства сыра на ООО «Фабри-
ка Фаворит» в Новосибирской области, Жмых 
предварительно размалывали.  

Образцы смеси для ультразвукового об-
лучения приготавливали из жмыха и сыво-
ротки в трех пропорциях, для каждой пропор-
ции готовили по три образца (табл. 1), каж-
дый из которых подвергался ультразвуковому 
облучению с экспозицией 10, 20, 30 мин. Об-
работку проводили на установке «Ультразву-
ковой технологический аппарат «Волна» 
УЗТА-0,4/22-ОМ (рис.1). 
Для ультразвукового облучения образцы сме-
си помещались в стеклянные банки объемом 
0,5 л и облучение проводилось ультразвуко-
вым излучателем, который погружался верти-
кально в центр емкости. Торец ультразвуково-
го излучателя находился выше 0,5-1 см от дна 
емкости.  
Режимы облучения для всех образцов: 
1) Постоянные параметры:  
– частота ультразвука – 22 кГц;  
– мощность снимаемая с излучателя – 100 Вт;  
– напряжение в сети электропитания – 220 В. 
2) Варьируемые параметры: 
– экспозиция облучения:10, 20, 30 мин; 
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3) Регистрируемый зависимый параметр: тем-
пература смеси., измерялась в точках с ин-
тервалом 10 мин, включая исходную. При 
этом генератор ультразвука выключен в мо-

мент измерения. Для измерения температуры 
смеси использовался контактный мини-
термометр стержневого типа (стик-термометр) 
Тesto 905-T1.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1– Схема установки ультразвуковой обработки смесей жмыха с сывороткой  
Figure 1 – Scheme of installation of ultrasonic treatment of mixtures of cake with whey 

 
Таблица 1 – Соотношение жмых / сыворотка 
Table 1 – The ratio of cake / whey 

Соотношение 
жмых/сыворотка 

Количество 
образцов 

Состав смеси, г Общая масса, г 

жмых сыворотка 

1:4 3 50 200 250 

1:6 3 50 300 350 

1:8 3 40 320 360 

 
Структуру жмыха и смеси изучали с по-

мощью электронного микроскопа Carl Zeiss 
Stereo Discovery V8 (Германия) с камерой 
Axio Cam ICc 5 (Германия) и программным 
обеспечением ZEN. 

Биохимический состав суспензии изуча-
ли в аналитической лаборатории отдела. 
Аминокислотный состав изучали с использо-
ванием прибора Капель 105-М №1679 с дли-
ной волны 254 нм.  

Микробиологические исследования про-
водили в лаборатории микологического и 
бактериологического анализа пищевых про-
дуктов СФНЦА РАН. Микробиологические 
показатели исследовали методами микро-
биологического анализа по ГОСТ 10444.12-
2013 «Микробиология пищевых продуктов и 
кормов для животных. Методы выявления и 
подсчета количества дрожжей и плесневых 
грибов», ГОСТ 10444.15-94 «Продукты пище-
вые. Методы определения количества мезо-
фильных аэробных и факультативно-
анаэробных микроорганизмов», ГОСТ 30726-
2001 «Продукты пищевые. Методы выявле-

ния и определения количества бактерий вида 
Escherichia coli», ГОСТ 31659-2012 «Продук-
ты пищевые. Метод выявления бактерий ро-
да Salmonella», ГОСТ 31746-2012 «Продукты 
пищевые. Методы выявления и определения 
количества коагулазоположительных стафи-
лококков и Staphylococcus aureus», ГОСТ 
31747-2012 «Продукты пищевые. Методы вы-
явления и определения количества бактерий 
группы кишечных палочек (колиформных бак-
терий)». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Выявлено уменьшение крупных частиц пред-
варительно размолотого жмыха с размерами 
1606…2722,5 мкм до 1453,6…123,8 мкм (рис. 
2, 3). При этом смесь преобразовалась в ге-
леобразную гомогенную суспензию. Вслед-
ствие разрушения частиц питательные веще-
ства, необходимые животному – протеин, 
жир, клетчатка и витамины перешли в более 
доступную для усвоения форму. Установле-
но, что содержание белка уменьшилось в 
суспензии с 10,20 % до 6,65 % в зависимости 
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от соотношения компонентов от 1:4 до 1:8. 
Определены оптимальная температура 
60 ± 5°С и время обработки 20 минут. При 
соотношении 1:8 температура смеси при всех 
временных значениях была ниже вследствие 
снижения вязкости образующейся суспензии. 
В таблице 2 представлен химический состав 

вторичных сырьевых ресурсов. В таблице 3 
представлено влияние ультразвуковой обра-
ботки на биохимические показатели суспен-
зий. В таблице представлено влияние уль-
тразвукового воздействия на аминокислотный 
состав суспензии. 

 
Таблица 2 – Химический состав вторичных сырьевых ресурсов 
Table 2 – Chemical composition of secondary raw materials 

Наименование показателей химического 
состава 

Подсолнечный жмых 
Подсырная 
сыворотка 

Влажность, % 6,70 92,80 

Белок, % 39,2 - 

Жир (масло), % 6,79 0,50 

Зола, % 4,89 - 

Клетчатка, % 24,24 - 

БЭВ, % 18,76 - 

Минеральные вещества, % - 0,396 

Углеводы, % - 3,55 

 
Таблица 3 – Влияние ультразвуковой обработки на биохимические показатели суспензий 
Table 3 – The effect of ultrasonic treatment on the biochemical parameters of suspensions 

Варианты опыта 
(соотношения смеси, продолжи-

тельность ультразвуковой  
обработки 

Показатели биохимического состава суспензий, % 

Влажность Жир Белок Зола Клетчатка 

1:4, 10 мин, 75.95 3.26 10.36 1.36 5.81 

1:4, 20 мин 75.99 3.26 10.19 1.36 5.80 

1:4, 30 мин 75.68 3.24 10.16 1.36 5.80 

1:6, 10 мин 80.51 2.63 8.29 0.99 4.96 

1:6. 20 мин 80.35 2.59 8.29 0.9 4.99 

1:6, 30 мин 79.97 2.63 8.26 0.99 4.99 

1:8, 10 мин 83.23 2.39 6.59 0.73 4.21 

1:8, 20 мин 82.96 2.28 6.65 0.73 4.20 

1:8, 30 мин 82.17 2.28 6.71 0.73 4.21 

 
Из данных таблицы 3 видно, что содер-

жание белка уменьшается в суспензии, полу-
ченной из смеси компонентов в соотношении 
от 1:4 до 1:8. Это объясняется уменьшением 
концентрации сухих веществ в единице объ-
ема суспензии. Некоторое снижение количе-

ства белка компенсируется структурой кор-
мовой добавки, содержащей белок, жир, 
клетчатку, часть которой перешла в легко-
усвояемые сахара, наиболее благоприятной 
для физиологии пищеварения жвачных жи-
вотных. 

 

Таблица 4 – Влияние ультразвукового воздействия на аминокислотный состав суспензии 
Table 4 – The effect of ultrasonic exposure on the amino acid composition of the suspension 

Аминокислоты 

Варианты опыта 

Жмых 
подсолнечный 
(без обработ-

ки 
ультразвуком) 

Жмых + 
сыворотка 

(1:4), 
обработка уль-

тразвуком 
10 мин 

Жмых + 
сыворотка 

(1:4), 
обработка уль-

тразвуком 
20 мин 

Жмых + 
сыворотка 

(1:4), 
обработка уль-

тразвуком 
30 мин 

1 2 3 4 

Содержание, % 

Arg (аргинин) 1,74 ±0,70 0,88±0,35 1,29±0,52 1,37±0,55 

Lys (лизин) 1,00±0,34 0,66±0,22 0,66±0,22 0,78±0,26 

Tyr (тирозин) 0,37±0,12 0,41±0,12 0,39±0,12 0,51±0,15 
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Продолжение таблицы 4 / Table 4 continued 
Аминокислоты 1 2 3 4 

Phe (фенилаланин) 1,21±0,36 0,75±0,23 0,75±0,23 0,82±0,25 

His (гистидин) 0,19±0,09 0,38±0,19 0,37±0,19 0,44±0.22 

Leu+lie (лей-
цин+изолейцин) 

2,77±0,72 2,01±0,52 2,12±0,56 2,18±0,57 

Met (метионин) 0,53±0,18 0,27±0,09 0,31±0,11 0,45±0,15 

Val (валин) 0,13±0,05 0,83±0,33 0,89±0,35 0,94±0,37 

Pro (пролин) 1,31±0,34 0,84±0,22 0,88±0,23 0,96±0,25 

Thr (треонин) 1,01±0,40 0,67±0,27 0,70±0,28 0,78±0,31 

Ser (серин) 1,33±0,35 0,85±0,22 0,83±0,22 0,92±0,24 

Ala (аланин) 1,31±0,34 0,88±0,23 0,86±0,22 0,87±0,23 

Gly (глицин) 1,69±0,57 1,03±0,35 1,00±0,35 1,17±0,40 
 

Из данных таблицы 4 можно сделать вы-
вод, что с увеличением продолжительности 
обработки наблюдается увеличение содержа-
ния аминокислот. Вероятно, это вызвано раз-
рушением больших частиц жмыха в растворе 
молочной сыворотки, т.е. устранением присут-

ствующих от природы посторонних веществ. 
Ультразвук заметно влияет на структуру бел-
ков. Предполагается, что частичная инактива-
ция в основном обусловлена влиянием сво-
бодных радикалов, образующихся в облуча-
емых ультразвуком растворах. 

       

                            

        Рисунок 2 – Жмых сухой        Рисунок 3 – Жмых в суспензии 
            Figure 2 – Dry cake         Figure – 3 Cake in suspension 
 

В результате микробиологических иссле-
дований установлено, что ультразвуковая об-
работка смеси с соотношением компонентов 1:8 
более благоприятна с точки зрения микробиоло-
гической безопасности полуфабриката, так как 
E. Coli, S. Aureus, B. cereus не обнаружены. 
Плесневые грибы не растут, дрожжи уменьши-
лись с 2,45ҳ102 до 1,54ҳ10 Выделенные плесне-
вые грибы отнесены к родам Aspergillus, Penicil-
lium, Mucor, также были обнаружены анаэроб-
ные дрожжи. Выявленные актиномицеты, это 
группа грамм-положительных микроорганизмов 
являются антагонистами по отношению к бакте-
риям и грибам. Необходимо отметить, что 
большинство из них сохраняют свою жизнеспо-
собность в пределах 20-25 ºС. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Доказана возможность использования 
ультразвука с частотой 20 кГц для получения 
кормовой добавки из вторичных сырьевых 
ресурсов, содержащей белки, жиры, углево-

ды, минеральные вещества, клетчатку  
2. Сущность ультразвуковой обработки 

заключается в том, что в результате такого 
воздействия на грубые или концентрирован-
ные корма, каким является жмых подсолнеч-
ника, разрушаются крупные частицы жмыха, 
образуется гомогенная суспензия при этом 
питательные вещества, необходимые живот-
ному, переходят в более доступную форму. 

3. Выявленное содержание микроорга-
низмов не влияет на порчу кормовой добавки, 
делая её безопасной. 

4. Значимость работы – совершенство-
вание теоретической базы в области форми-
рования качественной кормовой продукции, 
полученной с использованием ультразвуко-
вой обработки. 
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Аннотация. Проведены исследования по изучению условий дефростации тестовых по-

луфабрикатов, приготовленных из многокомпонентных смесей, в состав которых, помимо 
муки пшеничной,  включены продукты переработки льна и овсяные хлопья.  Показано, что 
условия дефростации теста с использованием электромагнитного поля СВЧ и дефроста-
ция при температуре 20 - 25 оС в условиях цеха наиболее благоприятны по сравнению с де-
фростацией в условиях расстойного шкафа при температуре 35 оС, относительной влаж-
ности воздуха 80-85 %, что подтверждается лучшими органолептическими и физико-
химическими показателями качества опытных образцов.  Для снижения негативного воздей-
ствия низких температур, вызывающих денатурацию и дезагрегацию белков, гибель дрож-
жевых клеток  вследствие образования кристаллов льда, предложено использование льняной 
муки. Доказана эффективность использования льняной муки,  входящей в состав многоком-
понентной смеси, в качестве криопротектора. Установлено, что слизи льняной муки, обла-
дающие высокими влагоудерживающими характеристиками, препятствуют разрушению 
клейковинного каркаса теста, уменьшению ферментативной активности дрожжевых кле-
ток  и снижению формоудерживающей способности готовых изделий, что значительно со-
кращает негативный эффект процессов замораживания – дефростации теста, приводит к 
минимальным потерям качества хлеба из многокомпонентной смеси.  

Ключевые слова: многокомпонентные смеси, замороженные тестовые полуфабрика-
ты, льняная мука, криопротекторы, дефростация, качество хлеба. 
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Abstract. Studies have been conducted to study the conditions of defrosting of test semi-finished 
products prepared from multicomponent mixtures, which, in addition to wheat flour, include flax pro-
cessing products and oat flakes. It is shown that the conditions of defrosting of the test using the mi-
crowave electromagnetic field and defrosting at a temperature of 20-25 oC in the workshop conditions 
are most favorable compared with defrosting in the proofing cabinet at a temperature of 35 °C, relative 
humidity of 80-85 %, which is confirmed by the best organoleptic and physico-chemical indicators of 
the quality of prototypes. To reduce the negative effects of low temperatures that cause denaturation 
and disaggregation of proteins, the death of yeast cells due to the formation of ice crystals, the use of 
flaxseed flour is proposed. The effectiveness of using flaxseed flour, which is part of a multicomponent 
mixture, as a cryoprotector has been proven. It has been established that linseed flour slime, which 
has high moisture–retaining characteristics, prevents the destruction of the gluten framework of the 
dough, reduces the enzymatic activity of yeast cells and reduces the form-retaining ability of finished 
products, which significantly reduces the negative effect of the freezing - defrosting processes of the 
dough, leads to minimal quality losses of bread from a multicomponent mixture. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Хлебобулочные изделия, традиционно 
занимающие значительную нишу в структуре 
питания населения Российской федерации, 
являются объектами для обогащения их био-
логически активными компонентами, что поз-
воляет расширить ассортимент и повысить 
пищевую ценность этой группы изделий. Для 
обеспечения потребителей свежеиспеченны-
ми, вкусными и полезными хлебобулочными 
изделиями интенсивно развиваются совре-
менные технологии, одной из которых явля-
ется технология «отложенной выпечки», в 
основе которой лежит принцип прерывания 
длительного процесса приготовления хлебо-
булочных изделий путем замораживания 
мучных полуфабрикатов разной степени го-
товности, хранения их установленное время 
в замороженном состоянии, а непосред-
ственно перед реализацией потребителю, 

дефростация и выпекание. Такая гибкая тех-
нология находит применение на хлебопекар-
ных предприятиях малой мощности и в сег-
менте HoReCa. 

Преимущества данной технологии оче-
видны, позволяют упростить организацию про-
изводства и рабочего времени, управлять зака-
зами и расширять ассортимент, быстро регули-
ровать качество изделий при одновременном 
сокращении затрат на хранение и транспорти-
ровку готовой продукции [1].  

Однако, помимо явных преимуществ 
данной технологии, у производителей возни-
кает ряд технологических трудностей. Про-
цесс замораживания ведет к негативным из-
менениям основных структурных компонен-
тов теста – белковых веществ и углеводов, 
разрушает дрожжевые клетки, что приводит к 
ухудшению реологических свойств теста, 
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снижению газообразующей и газоудержива-
ющей способности. Основным фактором, 
обеспечивающим формоудерживающую спо-
собность выпеченных изделий, является 
прочность и эластичность клейковинного кар-
каса теста, снижающаяся в замороженных 
полуфабрикатах из-за денатурации и деза-
грегации белков, вызванной образованием 
кристаллов льда. Для замораживания теста 
используются как шоковые, так и бытовые 
морозильные камеры. Деформация клейко-
винного каркаса теста может происходить в 
результате как слишком быстрого, так и 
слишком медленного снижения температуры 
теста.  В первом случае, слишком быстрая 
заморозка приводит к образованию большого 
количества микрокристаллов льда, которые при 
хранении в результате созревания Оствальда 
преобразуются в крупные фрагменты. Слишком 
медленное снижение температуры вызывает 
образование крупных кристаллов, повреждаю-
щих клейковинный каркас. И в том и в другом 
случае происходит ухудшение упруго-
эластичных свойств теста [2].    

Под воздействием низких температур 
снижается ферментативная активность 
дрожжей. Образующиеся кристаллы льда в 
тесте повреждают молекулярную структуру 
дрожжевых клеток, вызывающих их гибель, 
как результат этого процесса снижается газо-
образующаяся способность теста. Еще одним 
отрицательным моментом замораживания 
является потеря влаги.  

Таким образом, основными причинами 
ухудшения свойств замороженного и дефро-
стированного теста, являются потеря влаги и 
образование кристаллов льда. Для снижения 
негативного воздействия низких температур 
необходимо введение криопротекторов - ве-
ществ, способных регулировать состояние 
воды в системе, снижать разрушительное 
действие кристаллов льда в пищевом мат-
риксе, контролировать сохранение функцио-
нальных свойств белковых веществ и дрож-
жевых клеток [2].   

Известно использование в качестве крио-
протекторов влагоудерживающих систем, ос-
новным компонентом которых является пектин. 
Благодаря способности снижать перекристал-
лизацию льда при хранении продуктов в замо-
роженном состоянии пектин предотвращает 
повреждение мембран дрожжевых клеток, со-
храняет их жизнеспособность [2]. Некоторые 
исследователи использовали в качестве крио-
протекторов нетрадиционные виды муки и 
улучшители, содержащие влагоудерживающие 
компоненты, регулирующие долю связанной 
влаги при хранении замороженного теста, что 

обеспечивает достаточное количество свобод-
ной влаги для гидратации клейковины и фор-
мирования клейковинного каркаса [3, 4, 5].  

В составе многокомпонентной смеси, ис-
пользуемой для приготовления теста в про-
водимых исследованиях, присутствует льня-
ная мука, являющаяся не только ингредиен-
том повышенной пищевой ценности за счет 
высокого содержания эссенциальных лино-
леновой и линолевой кислот, витаминов 
группы В, токоферолов, являющихся антиок-
сидантами, минеральных веществ. Белки 
льняной муки представлены водораствори-
мой, солерастворимой и щелочерастворимой 
фракциями, имеют высокую биологическую 
ценность, обладают сбалансированным ами-
нокислотным составом  и по содержанию та-
ких незаменимых аминокислот, как валин, 
метионин, лейцин, цистеин, триптофан, трео-
нин и фенилаланин не уступают «идеально-
му» белку [6]. 

Ценной составляющей льняной муки яв-
ляются углеводы, состоящие из моносахари-
дов, олигосахаридов и полисахаридов (клет-
чатки, гемицеллюлозы и пектиновых ве-
ществ).  

Особенностью водорастворимой фрак-
ции полисахаридов льняной муки является 
наличие сложных соединений моносахаридов 
и альдобионовой кислоты -  слизей. Слизи 
льняной муки легко растворяются в холодной 
воде, образуют вязкие растворы при неболь-
ших концентрациях,  способных не только 
хорошо впитывать влагу, но и какое-то время 
её удерживать [7]. 

Полисахариды льняной муки представ-
ляют практический интерес, могут выступать 
в качестве водоудерживающих агентов и свя-
зующих элементов в производстве хлебобу-
лочных изделий. Исследование реологиче-
ских характеристик теста из мучных смесей с 
содержанием льняной муки показало, что с 
увеличением доли льняной муки возрастала 
водопоглотительная способность, увеличи-
валось время замеса, закономерно повыша-
лось время стабильности теста [8].  

Таким образом, можно предположить, 
что льняная мука как влагоудерживающий 
агент, контролирующий активность воды, 
окажет криопротекторное действие на полу-
фабрикаты «отложенной выпечки» в цикле 
замораживание - размораживание. 

Целью представленной работы являлось 
определение влияния условий дефростации 
замороженных полуфабрикатов из многоком-
понентных смесей на качество готовых изде-
лий. Для достижения поставленной цели бы-
ло исследовано криопротекторное влияние 
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льняной муки, входящей в состав многоком-
понентной смеси и условий размораживания 
тестовых полуфабрикатов на органолептиче-
ские и физико-химические показатели каче-
ства хлеба. 

 

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ 
 

В качестве объектов исследования ис-
пользовали  тесто и хлеб, приготовленные из 
многокомпонентной смеси.  Многокомпонент-
ную смесь получали путем смешивания пше-
ничной 1 сорта, хлопьев овсяных, муки льня-
ной и семян льна. Рецептура многокомпо-
нентной смеси представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Ингредиенты многокомпонентной 

смеси 
 

Figure 1 - Ingredients of a multicomponent  
mixture 

 

Ранее проведенными исследованиями 
были получены результаты, подтверждаю-
щие высокое качество и пищевую ценность 
хлеба из анализируемой многокомпонентной 
смеси [9, 10, 11]. 

Тесто замешивали из всех рецептурных 
компонентов безопарным способом. Дозиров-
ку дрожжей увеличивали до 3% к массе сме-
си. Температура теста после замеса состав-
ляла 25 оС. Сразу же после замеса проводи-
ли формование тестовых заготовок и подвер-
гали их замораживанию бытовым способом (- 
18-20 оС).  После хранения тестовых загото-
вок в замороженном состоянии в течение 24 
часов проводили дефростацию, расстойку и 
выпечку образцов.   Дефростацию заморо-
женных тестовых полуфабрикатов проводили 
при трех режимах: 

- в условиях производства при темпера-
туре 20-25ºС, относительной влажности воз-
духа не более 75% - образец 1; 

- в расстойном шкафу при температуре 
35ºС и относительной влажности 85% (сов-
мещали стадии дефростации и расстойки) – 
образец 2; 

- в электромагнитном поле СВЧ - образец 3. 

Оценку влияния способов дефростации 
определяли по качеству выпеченных опытных 
образцов. Показатели качества выпеченного 
и охлажденного хлеба изучали по стандарт-
ным методикам. Определение органолепти-
ческих показателей проводили по ГОСТ 5667-
65. Влажность мякиша хлеба определяли по 
ГОСТ 21094-75, кислотность мякиша – по 
ГОСТ 5670-96, пористость мякиша – по ГОСТ 
5669-96, удельный объем хлеба – по методи-
ке, описанной в ГОСТ  27669-88.  

Для расчета группового комплексного 
показателя, характеризующего идентифика-
ционные органолептические характеристики 
качества хлеба, использовали методику, раз-
работанную в МГУПП [12, 13].  

Статистическая обработка полученных 
данных проводилась с помощью программы 
Microsoft Excel ХР 2010. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты исследований показали от-
личия в качестве выпеченных образцов в за-
висимости от способа дефростации заморо-
женного теста. Основными дефектами каче-
ства хлеба из замороженных полуфабрикатов 
являются: 

- снижение объема и ухудшение харак-
тера пористости мякиша в результате тормо-
жения ферментативной активности дрожжей; 

- отшелушивание корки изделий вслед-
ствие обезвоживания и перераспределения 
влаги в результате заморозки теста; 

- уплотнение мякиша, как следствие де-
формации структуры губчатого клейковинного 
каркаса теста. 

Наличие льняной муки в составе много-
компонентной смеси позволило смягчить 
негативные факторы и получить изделия хо-
рошего качества.  

Физико-химические показатели качества 
опытных образцов представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Физико-химические показатели 
опытных образцов  
Table 1 – Physico-chemical displays of prototypes 

 
Показатель 

Значение 

образец 1 образец 2 образец 3 

1 2 3 4 

Влажность 
мякиша, % 

46,0 
+ 0,71 

45,0 
+ 0,71 

46,0 
+ 0,71 

Кислотность 
мякиша, 
град 

3,5 
+ 0,36 

4,0 
+ 0,36 

3,0 
+ 0,36 

Пористость 
мякиша, % 

63,0 
+ 1,0 

59,0 
+ 1,0 

64,0 
+ 1,0 

Удельный 
объем, см3/г 

2,35 
+ 0,2 

1,9 
+ 0,2 

2,45 
+ 0,2 

69%
10%

15%

6%

мука пшеничная 1 сорта

мука льняная

хлопья овсяные

семена льна
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Установлено, что у образца № 2, про-
цесс размораживания которого был совме-
щен с процессом расстойки, отмечалось сни-
жение влажности мякиша хлеба на 1,0 % по 
сравнению с другими образцами. Накопление 
более высокой кислотности мякиша (4 граду-
са) обусловлено длительным нахождением 
тестовых заготовок в условиях повышенной 
влажности и температуры в расстойном шкафу, 
вызвавшем слишком активное молочнокислое 
брожение и накопление продуктов жизнедея-
тельности. Ослабление клейковинного каркаса 
теста в условиях повышенных температур при-
вело к снижению удельного объема хлеба на 
20-22 %. Отмеченные недостатки не прояви-
лись у образца № 2, и особенно у образца № 3, 
что свидетельствует об эффективности про-
цесса дефростации в электромагнитном поле 
СВЧ. Очевидно, быстрое размораживание те-
ста в меньшей степени приводит к дезагрега-
ции клейковины и снижению активности дрож-
жевых клеток, обусловливающих газообразую-
щую способность.  

По органолептической оценке образцы 
№ 1 и № 3 отличались хорошими показате-
лями, обладали выпуклой корочкой коричне-
вого цвета, хорошо развитой пористостью, 
эластичным мякишем. Худшие органолепти-
ческие показатели отмечены у образца № 2 – 
наличие плоской, неровной корочки, нерав-
номерной пористости, недостаточно эластич-
ного мякиша (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Органолептические показатели 

опытных образцов 
 

Figure 2 – Organoleptic 
parameters of experimental samples 

 
Наивысший балл комплексной оценки, 

учитывающей органолептические и физико-
химические показатели качества изделий 
(рисунок 3), получил образец № 3 (59 бал-
лов), немного ниже оценен образец № 1 (55,5 
баллов).   

 

Рисунок 3 – Комплексный показатель  
качества опытных образцов 

 

Figure 3 – A comprehensive indicator of the 
quality of prototypes 

 

ВЫВОДЫ 
 

Показано, что условия размораживания 
теста с использованием электромагнитного 
поля СВЧ наиболее благоприятны по сравне-
нию с дефростацией при температуре 20 – 
25 оС  и в условиях расстойного шкафа при 
температуре 35 оС и относительной влажно-
сти воздуха 80 – 85 %, что подтверждается 
лучшими органолептическими и физико-
химическими показателями качества опытных 
образцов. Проведены исследования по изу-
чению криопротекторных свойств льняной 
муки, входящей в состав многокомпонентной 
смеси. Установлено, что слизи льняной муки, 
обладающие высокими влагоудерживающими 
характеристиками, значительно снижают 
негативный эффект процессов заморажива-
ния – дефростации теста,  что приводит к ми-
нимальным потерям качества хлеба из муч-
ной многокомнонентной смеси, содержащей в 
своем составе льняную муку.  
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Аннотация. В настоящее время разработка продуктов функционального назначения 
приобретает приоритетное направление для исследований пищевых продуктов и систем. 
Это связано, в первую очередь с необходимостью поддержания здоровья человека на высо-
ком уровне. Кондитерские изделия являются высококалорийным продуктом с относительно 
бедным нутриентным составом, тем не менее, уровень потребления изделий данной группы 
товаров всегда был высоким. В связи с этим, актуальным направлением представляется 
обогащение кондитерских изделий добавками функционального назначения. В настоящей 
статье представлены результаты моделирования рецептуры комплексной пищевой добав-
ки (КПД) на основе меда цветочного, содержащей так же прополис, плоды калины, плоды 
черной смородины, листья зверобоя и листья элеутерококка. Разработана технологическая 
схема изготовления комплексного пищевого продукта, изготовлен кондитерский продукт с 
использованием комплексной пищевой добавки (КПД). Для изготовленного функционального 
продукта определялись органолептические, физико-химические показатели, показатели 
безопасности и химический состав, а также проведены медико-биологические исследования 
на крысах, подтверждающие иммуномодулирующий эффект от употребления изготовлен-
ного функционального продукта. 

Ключевые слова: комплексная пищевая добавка, функциональный пищевой продукт, 
мед цветочный, прополис, плоды калины, плоды черной смородины, листья зверобоя, листья 
элеутерококка, моделирование рецептуры, технологическая схема. 
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Abstract. At present, the development of functional products is becoming a priority direction for 
the research of food products and systems. This is primarily due to the need to maintain human health 
at a high level. Confectionery is a high-calorie product with a relatively poor nutrient content, however, 
the level of consumption of products of this group of goods has always been high. In this regard, the 
enrichment of confectionery products with functional additives seems to be an urgent direction. This 
article presents the results of modeling the formulation of a complex food additive (KPD) based on 
flower honey, which also contains propolis, viburnum fruits, black currant fruits, St. John's wort leaves 
and eleutherococcus leaves. A technological scheme for the production of a complex food product has 
been developed, a confectionery product has been manufactured using a complex food additive (effi-
ciency). For the manufactured functional product, organoleptic, physico-chemical indicators, safety 
indicators and chemical composition were determined, as well as biomedical studies on rats were 
conducted, confirming the immunomodulatory effect of the use of the manufactured functional product.  

Keywords: complex food additive, functional food product, flower honey, propolis, viburnum 
fruits, black currant fruits, St. John's wort leaves, eleutherococcus leaves, formulation modeling, tech-
nological scheme. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные общемировые тенденции в 
области технологии продуктов питания направ-
лены на реализацию государственной политики 
и касаются поддержания здорового образа 
жизни и обеспечения населения качественны-
ми и безопасными продуктами, которые сего-
дня все чаще содержат в своем составе компо-
ненты функциональной направленности. К та-
ким требованиям в настоящее время относится 
не только повышенная пищевая, но и биологи-
ческая ценность, которая характеризует про-
дукт с точки зрения полноценности его состава 
по содержанию витаминов, минеральных ве-
ществ, волокон и других нутриентов. 

Пищевые продукты, обогащенные ком-
понентами с высокой биологической ценно-
стью, в современной науке называют функ-
циональными. Перспективным направлением 
является изготовление продуктов питания 

функциональной направленности на основе 
кондитерских изделий, так как данная группа 
товаров является высококалорийной и считает-
ся крайне несбалансированной по микронутри-
ентному составу. Учитывая, что кондитерские 
изделия пользуются стабильно высоким спро-
сом у взрослых и детей, то можно считать, их 
роль в питании стабильно высокой. 

Поэтому целью данной работы являлась 
разработка функциональных кондитерских 
изделий, обогащенных комплексной пищевой  
добавкой на основе меда и продуктов пчело-
водства. 
 

ОБЪЕКТЫ ИСЛЕДОВАНИЯ  
 

Объектами исследования были: мёд 
цветочный, прополис, плоды черной сморо-
дины, плоды калины, листья зверобоя и эле-
утерококка, комплексная пищевая добавка 
(КПД), полученная на их основе, а также функ-
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циональный пищевой продукт – зефир, обога-
щенный комплексной пищевой добавкой. 

 

МЕТОДЫ 
 

Функциональный пищевой продукт ис-
следовали на соответствие по ГОСТ 6441-
2014. Изделия кондитерские пастильные. 
Общие технические условия. По  ГОСТ 5897 
проводили определение органолептических 
показателей, по ГОСТ 5900 – массовой доли 
влаги, по ГОСТ 5901 - массовой доли золы, 
по ГОСТ 26811 - определение массовой доли 
общей сернистой кислоты, по ГОСТ 5902-
определение плотности. Определение мик-
робиологической безопасности и содержание 
токсичных элементов устанавливали по стан-
дартным методикам. Определение массовой 
доли сахара по ГОСТ 5903-89. Определение 
жира расчетным методом. Определение энер-
гетической ценности согласно ТР ТС 022/2011 
«Продукция в части её маркировки». 

Определение содержания аскорбиновой 
кислоты в сырье и готовых кондитерских изде-
лиях определяли методом обратного амперо-
метрического титрования по ГОСТ 7047-55.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
 

На первом этапе экспериментальных ис-
следований осуществлялся выбор раститель-

ного сырья для составления смеси КПД. Вне-
сение в рецептуру КПД цветочного меда 
обосновывается содержанием в нем дубиль-
ных веществ, эфирных масел, флавоноидов 
и др. Плоды черной смородины вносились в 
рецептуру проектируемой добавки с целью 
обогащения ее каротинами, пектинами, анто-
цианами. Плоды калины, отличающиеся вы-
соким содержанием дубильных веществ, со-
держат в своем составе высшие жирные 
кислоты: миристиновую, пальмитиновую, 
стеариновую, олеиновую и другие. Листья 
зверобоя содержат алкалоиды, а листья 
элеутерококка пектиновые вещества, стери-
ны, гликозиды, жирные масла и другие цен-
ные вещества. 

На следующем этапе исследований 
осуществлялась разработка рецептуры КПД 
методом математического моделирования с 
помощью критерия Пирсона. Для выбора оп-
тимального соотношения компонентов, вхо-
дящих в состав проектируемой пищевой до-
бавки, было разработано 5 рецептур с варьи-
рованием количеств того или иного компо-
нента. Коэффициенты, отражающие расчет-
ное содержание витаминов и минеральных 
веществ для разработанных рецептур пред-
ставлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Коэффициенты, отражающие расчетное содержание витаминов и минеральных 
веществ, для разработанных рецептур  
 

Table 1 - Coefficients reflecting the estimated content of vitamins and minerals for the developed recipes 
Рецептура Содержание витаминов Содержание минеральных веществ 

А С -каротин Fe Se Zn Mg 

1 1.0316 16,776 0,065 0,9446 0,05 0,4545 7,238 

2 1,2228 19,451 0,078 1,0928 0,06 0,4545 7,898 

3 1,5722 23,816 0,092 1,2377 0,07 0,3073 8,322 

4 0,99 16,462 0,041 0,9015 0,03 0,275 5,79 

5 1,181 18,881 0,054 1,0708 0,04 0,3859 6,637 
 

Относительная величина содержания 
витаминов и минералов определялась отно-
шением количественной характеристики этих 
компонентов проектируемой рецептуры (од-
ной из пяти) к эталонному содержанию. Как 
показали результаты математического моде-
лирования, наибольшее количество витами- 

нов и минеральных веществ, которое может 
содержать КПД, определено в рецептуре 3. 

Также разработанные рецептуры были 
подвергнуты органолептической оценке. Ре-
зультаты органолептической оценки указан-
ных рецептур приведены в таблице 2

 

Таблица 2 – Оценка органолептических показателей проектируемых рецептур комплексной пи-
щевой добавки 
Table 2 - Evaluation of organoleptic indicators of the designed formulations of a complex food additive 

Рецептура Показатели 

Вкус Цвет Запах Консистенция Сумма Среднее 
значение 

1 5,0 4,4 4,6 5,0 19 4,75 

2 4,8 4,6 4,7 5,0 19,1 4,775 

3 5,0 5,0 4,8 5,0 19,8 4,95 

4 5,0 4,8 4,7 5,0 19,5 4,875 

5 5,0 4,7 4,6 5,0 19,3 4,825 

https://docs.cntd.ru/document/1200022442#7D20K3
https://docs.cntd.ru/document/1200022445#7D20K3
https://docs.cntd.ru/document/1200022446#7D20K3
https://docs.cntd.ru/document/1200022473#7D20K3
https://docs.cntd.ru/document/1200022447#7D20K3
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Из данных таблицы 2 видно, что по ор-
ганолептическим показателям наиболее при-
емлемой является также рецептура 3. Таким 
образом рецептура 3 была использована 
для изготовления порошкообразного кон-

центрата комплексной пищевой добавки и 
приведена в таблице 3. На рисунке 1 изоб-
ражена технологическая схема изготовле-
ния порошкообразного концентрата ком-
плексной пищевой добавки.   

 

Таблица 3 – Рецептура комплексной пищевой добавки 
 

Table 3 - Formulation of a complex food additive 

 

  

Рисунок 1 - Технологическая схема изготовления комплексной пищевой добавки 
 

Figure 1 - Technological scheme for the manufacture of a complex food additive 

Компонент Содер-
жание 
компо-
нента, г 

Содержание, мг 

А С Е -

каро-
тин 

Fe Se Zn Mg 

Мед  
цветочный 

3 0,012 0,015 0,003 0 0,102 0 0,207 0,9 

Прополис 3 0,0072 0,0009 0,0051 0 0,0147 0 0,0261 0,54 

Плоды 
черной 
смородины 

8 1,36 16 0,0056 0,008 1,04 0 0,0104 2,48 

Плоды 
калины 

7 0,175 6,3 0,14 0,084 0,021 0,007 0,035 3,99 

Листья  
зверобоя 

2 0,006 0,46 0,08 0 0,018 0 0,018 0,32 

Листья  
элеутерокок
ка 

2 0,012 1,04 0,1442 0 0,042 0 0,0108 0,092 

Итого 25 1,5722 23,815 0,3779 0,092 1,24 0,007 0,3073 8,32 
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В дальнейшем осуществлялось изготов-
ления кондитерского пастильного изделия – 
зефира с добавлением изготовленной ком-
плексной пищевой добавки. 

КПД вносилась на стадии замачивания 
сухого яичного белка при приготовлении 
сбивной массы зефира. Приготовленную 
сбивную массу использовали в дальнейшем 
технологическом процессе.  

Зефир, приготовленный с внесением 
КПД, был назван «Сладкий иммунитет» и 
подвержен исследованию органолептических 
характеристик. 

На рисунке 2 приведена профилограмма 
органолептической оценки изготовленного 
продукта.  

Из данных рисунка видно, что кондитер-
ское изделие зефир «Сладкий иммунитет» 
обладает высокими балльными оценками по 
всем органолептическим показателям (все 
они выше 4 баллов). 

Зефир, изготовленный с использовани-
ем КПД «Сладкий иммунитет» содержал в  
своем составе (%): белка – 16,6, углеводов – 
36,19, жира – 0,92. Энергетическая ценность 
кондитерского изделия составляла 199 
ккал/100 г продукта. 

Физико-химические показатели зефира, 
изготовленного с использованием КПД 
«Сладкий иммунитет» приведены в таблице4. 

 
Рисунок 2 - Профилограмма органолептической оценки зефира «Сладкий иммунитет» 

 

Figure 2 - Profilogram of the organoleptic evaluation of marshmallow "Sweet Immunity" 
 

Таблица 4 – Физико-химические показатели зефира «Сладкий иммунитет» 
 

Table 4 - Physical and chemical parameters of marshmallow "Sweet Immunity" 

Показатель Содержание, % 

Массовая доля влаги 25 

Массовая доля фруктового сырья 11 

Плотность, г/см3 0,6 

Массовая доля общей сернистой кислоты 0,007 

Массовая доля бензойной кислоты 0,05 

Массовая доля золы, нерастворимой в раство-
ре соляной кислоты с массовой долей 10 % 

0,045 

 
Из данных таблицы 4 видно, что внесе-

ние комплексной пищевой добавки не влияет 
на физико-химические показатели готового 
продукта, и позволяет выпускать этот продукт 
по тому же стандарту. 

 
Для установления показателей безопас-

ности необходимо установить микробиологи-
ческие показатели и содержание токсичных 
элементов. Данные исследования показали, 
что показатели безопасности разработанного 
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продукта не превышают регламентированных 
техническим регламентом допустимых значе-
ний (ТР ТС 021/2011). 

Для установления функциональных 
свойств продукта было определено содержа-
ние аскорбиновой кислоты (витамина С), кото-
рое было на уровне 16 мг на 1 грамм исследу-
емого продукта, что подтверждает высокое его 
содержание в анализируемом продукте. 

В процессе работы были проведены ме-
дико-биологические исследования функцио-

нальных свойств спроектированного продук-
та. Суть исследований заключалась в прове-
дении опытных работ на крысах. Зверей де-
лили на две группы, одну из них кормили 20 г 
функционального продукта на протяжении 30 
дней. Вторая группа была контрольной. 

В таблице 5 приведены результаты ана-
лиза крови крыс, входящих в опытную и кон-
трольную группы. 

 

Таблица 5 – Показатели крови опытной и контрольной групп крыс 
 

Table 5 - Blood parameters of the experimental and control groups of rats 
 

Показатели крови Контрольная группа Опытная группа 

Клинические 

Гемоглобин, г/л 120 148 

Эритроциты, 1012/л 3,5 5,8 

Лейкоциты, 109/л 4,9 4,5 

Биохимические 

Са, моль/л 2,0 2,2 

К, моль/л 5,2 6,0 

Альбумин-глобулиновый 
коэффициент 

0,3 0,7 

 
Данные, приведенные в таблице 5, сви-

детельствуют о повышении иммунного стату-
са опытной группы крыс, в отличие от кон-
трольной, в рацион которой не входил функ-
циональный продукт. 

В дальнейшем другой группе крыс вво-
дили зефир функционального назначения и  

 
через 15 дней заставляли их плавать в воде, 
наблюдения продолжали в течение 60 дней. 
Контрольной группе крыс зефир функцио-
нального назначения не вводился. 

В таблице 6 приведены данные о дли-
тельности плавания крыс, адаптирующихся к 
холоду для контрольной и опытной групп.

 
Таблица 6 - Данные о длительности плавания крыс, адаптирующихся к холоду для контрольной 
и опытной групп 
Table 6 - Data on the duration of swimming of rats adapting to cold for the control and experimental groups 

Продолжительность экс-
перимента, сут 

Время плавания опытной 
группы крыс, мин 

Время плавания контроль-
ной группы крыс, мин 

15 119 110 

30 144 121 

45 163 120 

60 172 120,5 
 

Данные таблицы 6 показывают, что упо-
требление зефира функционального назна-
чения увеличивало время плавания крыс во 
все дни эксперимента. 

Результаты этих исследований позво-
ляют заключить, что разработанный продукт 
обладает функциональными свойствами и 
может считаться продуктом с повышенным 
содержанием витамина С, и обладающим 
иммуномодулирующим действием. Авторами 
работы планируется продолжить проведение 
исследований в данном направлении с целью 
проведения медико-биологических исследо-
ваний на людях. 

 

 

ВЫВОДЫ 
 

В настоящей работе: 
1)  Обоснован компонентный состав 

комплексной пищевой добавки (КПД), а также 
описаны исследования по установлению со-
держания компонентов рецептуры; 

2) Разработана технологическая схема 
изготовления комплексной пищевой добавки 
(КПД); 

3) Изучены органолептические, физико-
химические показатели, показатели безопас-
ности и химический состав кондитерского из-
делия функционального назначения – зефира 
«Сладкий иммунитет». 
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4) Определено влияние функционально-
го пищевого продукта на организм крыс в хо-
де проведения медико-биологических иссле-
дований. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования десяти сортов пер-
спективных и районированных в Свердловской области ягод крыжовника. Значения антиок-
сидантной активности у сортов, районированных в Свердловской области, находятся в 
диапазоне от 4,726±0,014 до 17,945±0,054 ммоль/дм3 экв (наибольшее значение у сорта «Лун-
ная ночь», наименьшее значение у сорта «Берилл»); у перспективных сортов – в диапазоне 
от 6,370±0,019 до 9,552±0,029 ммоль/дм3 экв (наибольшее значение у сорта «I-7-21», 
наименьшее «II-12-4»). При этом, содержание флавоноидов в ягодах крыжовника, находится в 
диапазоне от 326,428±0,979 до 919,584±2,759 мг/100 г съедобной части (наибольшее значе-
ние у сорта «Северянин», наименьшее у сорта «Берилл»), у сортов, районированных в 
Свердловской области; у перспективных сортов - в диапазоне от 292,182±0,877 до 
489,488±1,468 мг/100 г съедобной части (наибольшее значение у сорта «I-7-21», наименьшее 
у сорта «II-12-4»). Содержание фенольных веществ в ягодах крыжовника, находится в диапа-
зоне от 163,722±0,491 до 621,666±1,865 мг галловой кислоты/100 г съедобной части 
(наибольшее значение у сорта «Лунная ночь», наименьшее у сорта «Берилл»), у сортов, рай-
онированных в Свердловской области; у перспективных сортов -  в диапазоне от 
220,675±0,662 до 330,908±0,993 мг галловой кислоты/100 г съедобной части (наибольшее 
значение у сорта «I-7-21», наименьшее у сорта «II-12-4»). А также, содержание антоцианов в 
ягодах крыжовника, находится в диапазоне от 129,821±0,389 до 692,941±2,079 мг цианидин-3-
гликозида/100 г съедобной части (наибольшее значение у сорта «Лунная ночь», наименьшее 
у сорта «Берилл»), у сортов, районированных в Свердловской области; у перспективных 
сортов -  в диапазоне от 174,981±0,525 до 262,389±0,787 мг цианидин-3-гликозида/100 г съе-
добной части (наибольшее значение у сорта «I-7-21», наименьшее у сорта «II-12-4»). Кроме 
того, были исследованы такие потребительские характеристики ягод, как содержание об-
щих и редуцирующих сахаров, а также кислотность. Полученные данные позволят более 
корректно рассчитывать пищевую ценность рационов и обоснованно выбирать тот или 
иной сорт при диетической коррекции рациона с целью повышения общей антиоксидантной 
активности. 
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Abstract. The article presents the results of a study of 10 varieties of promising and zoned 

gooseberries in the Sverdlovsk region. The values of antioxidant activity in varieties released in the 
Sverdlovsk region are in the range from 4.726 ± 0.014 to 17.945 ± 0.054 mmol/dm3 eq (the highest 
value for the variety "Moon Night", the lowest value for the variety "Berill"); in promising varieties - in 
the range from 6.370 ± 0.019 to 9.552 ± 0.029 mmol/dm3 eq (the highest value in the variety "I-7-21", 
the smallest "II-12-4"). At the same time, the content of flavonoids in gooseberries is in the range from 
326.428 ± 0.979 to 919.584 ± 2.759 mg / 100 g of the edible part (the highest value in the variety 
"Severyanin", the lowest in the variety "Berill"), in varieties, district- ionized in the Sverdlovsk region; in 
promising varieties - in the range from 292.182 ± 0.877 to 489.488 ± 1.468 mg / 100 g of the edible 
part (the highest value for the variety "I-7-21", the smallest for the variety "II-12-4"). The content of 
phenolic substances in gooseberries ranges from 163.722 ± 0.491 to 621.666 ± 1.865 mg of gallic acid 
/ 100 g of edible part (the highest value is in the Lunar Night variety, the lowest in the Beryl variety), in 
varieties zoned in Sverdlovsk areas; in promising varieties - in the range from 220.675 ± 0.662 to 
330.908 ± 0.993 mg of gallic acid / 100 g of the edible part (the highest value for the variety "I-7-21", 
the smallest for the variety "II-12-4"). And also, the content of anthocyanins in gooseberries ranges 
from 129.821 ± 0.389 to 692.941 ± 2.079 mg of cyanidin-3-glycoside / 100 g of the edible part (the 
highest value is in the Lunar Night variety, the lowest in the Beryl variety), in varieties released in the 
Sverdlovsk region; in promising varieties - in the range from 174.981 ± 0.525 to 262.389 ± 0.787 mg of 
cyanidin-3-glycoside / 100 g of the edible part (the highest value for the variety "I-7-21", the smallest 
for the variety "II-12-4"). In addition, such consumer characteristics of berries as the content of total 
and reducing sugars, as well as acidity, were studied. The data obtained will make it possible to more 
correctly calculate the nutritional value of diets and reasonably choose one or another variety for die-
tary correction of the diet in order to increase the overall antioxidant activity. 

Keywords: fruit and berry raw materials, antioxidant activity, food systems, processing and storage. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сбалансированное и полезное питание 
должно включать потребления плодов, ягод и 
продуктов их переработки, представляющих 
собой ценные источники различных полезных 
веществ, таких как витамины, антиоксиданты, 
макро- и микроэлементы. При этом, потреб-
ление плодов и ягод на душу населения не 
удовлетворяет минимальную норму потреб-

ления в 91 кг составляет лишь 53 кг, малая 
часть которых, а именно 14,8 кг, являются 
отечественного производства. В связи с этим, 
развитие садоводства, как одной из наиболее 
значимых и перспективных отраслей агро-
промышленного комплекса Российской Феде-
рации, является актуальным, а рациональное 
использование и переработка плодов и ягод, 
направленная на максимальное сохранение 
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полезных веществ в них содержащихся, не-
обходимым. 

Среди всего многообразия биологиче-
ски активных веществ плодов и ягод, необхо-
димых для осуществления метаболических 
процессов, синтеза и построения клеток в 
человеческом организме, можно выделить 
значительное содержание витаминов, поли-
фенолов, органических кислот, пищевых во-
локон, а также макро- и микроэлементов. 
Особенности химического состава позволяют 
формировать и изменять органолептические 
характеристики плодово-ягодного сырья при 
изготовлении продуктов питания по сред-
ствам современных технологических опера-
ций, методов и технологий, направленных на 
создание специальных условий и подбора 
режимов, способствующих минимальному 
изменению химического состава, что в свою 
очередь позволяет максимально сохранить 
содержащиеся в плодово-ягодном сырье 
биологически активные вещества и обуслав-
ливает применение данного вида сырья в 
различных отраслях пищевой промышленно-
сти, в том числе консервной, кондитерской и 
винодельческой. 

Перспективность использования пло-
дов крыжовника обуславливается гипотен-
зивными, капилляроукрепляющими и проти-
восклеротическими свойствами, связанными 
с высоким содержанием биологически актив-
ных веществ различной природы, среди кото-

рых особо можно выделить макро- и микро-
элементы (содержание мг/100 г: Na – 
26,5±2,3; K – 395,0±23,0; Ca – 37,1±1,9; Mg – 
24,5±1,6; Fe – 0,38±0,03; Cu – 0,05±0,01)[1], 
пищевые волокна (содержание, мг/100 г: не-
растворимые – 1,56±0,07; растворимые – 
1,18±0,09)[1] и витамины (витамин С, мг/100 г 
съедобной части – 27,57±1,22; витамин В1, 
мг/100 г съедобной части – 0,021±0,001; ви-
тамин В2, мг/100 г съедобной части – 
0,008±0,001; витамин Е мг ТЭ/100 г съедоб-
ной части – 1,14±0,13) [4, 7]. 

Целью работы является исследование 
общей антиоксидантной активности десяти 
перспективных и районированных в Сверд-
ловской области сортов крыжовника, иссле-
дование содержания отдельных веществ ан-
тиоксидантов, а также исследование таких 
потребительских характеристик как содержа-
ние сахаров и кислотность. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

 Исследуемые десять перспективных и 
районированных в Свердловской области 
сортов крыжовника, урожая 2021 года, предо-
ставлены структурным подразделением 
ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН Свердловской 
селекционной станцией садоводства. Описа-
ние данных сортов крыжовника представлено 
в таблице (табл. 1), включая массу плодов, 
значения плодоношения и сроки созревания. 

 

Таблица 1 – Описание исследуемых сортов крыжовника 
Table 1 - Description of the studied gooseberry 

Наименование сорта Масса плода, г Плодоношение, 
кг/куст 

Срок созревания 

min max main max 

Сорта, районированные в Свердловской области 

«Демидовский» 3,6 7,9 4,5 5,5 Ранний 

«Уральский виноград» 4,0 5,0 5,0 7,0 Ранний 

«Берилл» 3,9 9,2 3,1 10,0 Средний 

«Лунная ночь» 4,0 7,0 3,0 4,0 Средний 

«Северянин» 5,0 5,5 3,0 4,0 Поздний 

Перспективные сорта 

«I-7-2-17-05» 3,0 5,0 5,0 5,5 Ранний 

«I-8-7» 3,8 6,0 5,0 5,5 Средний 

«II-7-7,8-сер» 4,0 6,0 5,0 5,5 Средний 

«II-12-4» 4,5 7,0 6,0 6,5 Средний 

«I-7-21» 4,1 7,2 5,5 6,0 Поздний 
 

В работе использовались стандартные 
и общепринятые методы исследования:  

– отбор проб проводили по ГОСТ 
31339-2006; 

– определение массовой доли сухих 
веществ – по ГОСТ 28561-90; 

– определение массовой доли редуци-
рующих сахаров – по ГОСТ 8756.13-87;  

– определение кислотности – по ГОСТ 
6687.4-86. 

При всем многообразии доступных ме-
тодик определения суммарного значения ан-
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тиоксидантной активности большая часть из 
них не стандартизирована, а результаты из-
мерений, полученные с помощью разных ме-
тодик, не являются коррелирующимися меж-
ду собой [8-11]. При этом, использование по-
лученных значений суммарной антиоксидант-
ной активности с помощью какой-либо одной 
методики для сопоставления и ранжирования 
относительной ценности однотипных продук-
тов является оправданным, так как в данном 
случае значения антиоксидантной активности 
выступают в роли показателя качества про-
дукции. Общая антиоксидантная активность 
исследуемых ягод крыжовника осуществля-
лась методом инверсионной потенциометрии, 
в основе которого химическое взаимодей-
ствие антиоксидантов с медиаторной систе-
мой K3[Fe(CN6)]/K4[Fe(CN6)], которое приво-
дило к изменению ее окислительно-
восстановительного потенциала. Метод ин-
версионной потенциометрии удобен в испол-
нении, не требует значительных временных и 
финансовых затрат на необходимое обору-
дование [3]. 

В качестве средств измерения исполь-
зовался многофункциональный потенциомет-
рический анализатор МПА-1 (НПВП «Ива», 
Россия). Рабочим электродом служил плати-
новый планарный электрод (НПВП «Ива», 
Россия), электрод сравнения – стандартный 
хлорсеребряный. 

 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

По результатам проведенных исследо-
ваний крыжовника (рис.1), значения антиок-
сидантной активности у сортов, райониро-
ванных в Свердловской области, находятся в 
диапазоне от 4,726±0,014 до 
17,945±0,054 ммоль/дм3 экв (наибольшее зна-
чение у сорта «Лунная ночь», наименьшее зна-
чение у сорта «Берилл»); у перспективных сор-
тов – в диапазоне от 6,370±0,019 до 
9,552±0,029 ммоль/дм3 экв (наибольшее значе-
ние у сорта «I-7-21», наименьшее «II-12-4»). 

Полученные значения наглядно демон-
стрируют, что значение общей антиоксидант-
ной активности в исследуемых сортах кры-
жовника является разнообразным и состав-
ляет от 14,7 до 56,0 % от рекомендуемой су-
точной нормы потребления в пересчете на 
аскорбиновую кислоту (значения АОА аскор-
биновой кислоты – 32,024 ± 0,350 ммоль-
экв/дм³) для сортов, районированных в 
Свердловской области; и от 19,9 до 29,8 % 
для перспективных сортов. 

Полученные значения общей антиокси-
дантной активности ягод крыжовника под-
тверждается проведенными исследованиями 
как отечественных [7], так и зарубежных 
[12,13] авторов. Наибольшие значения можно 
отметить у таких сортов, районированных в 
Свердловской области, как «Лунная ночь» и 
«Уральский виноград»; среди перспективных 
сортов также можно выделить такие сорта, 
как «I-7-21» и «I-7-2-17-05». 

 

 
 

Рисунок 1 – Результаты исследования общей антиоксидантной активности у ягод 
 крыжовника, ммоль/дм3 экв 

 

Figure 1 - The results of the study of antioxidant activity in gooseberry, mmol/dm3 eq 
 

Согласно полученным данным (рис. 2), 
содержание флавоноидов в ягодах крыжов-
ника, находится в диапазоне от 
326,428±0,979 до 919,584±2,759 мг/100 г съе-
добной части (наибольшее значение у сорта 

«Северянин», наименьшее у сорта «Бе-
рилл»), у сортов, районированных в Сверд-
ловской области; у перспективных сортов -  в 
диапазоне от 292,182±0,877 до 489,488±1,468 
мг/100 г съедобной части (наибольшее зна-
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чение у сорта «I-7-21», наименьшее у сорта 
«II-12-4»). 

Полученные данные о содержании 
флавоноидов в ягодах крыжовника подтвер-
ждаются проведенными исследованиями как 
отечественных [4], так и зарубежных [14, 15] 

авторов. Наибольшие значения наблюдаются 
у сортов «Северянин» и «Лунная ночь» среди 
сортов, районированных в Свердловской об-
ласти; «I-7-21» и «I-7-2-17-05» среди перспек-
тивных сортов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты исследования содержания флавоноидов у ягод крыжовника, 
мг/100 г съедобной части 

 

Figure 2 - The results of the study of the content of flavonoids in gooseberry, mg / 100 g of the 
edible part 

 

Согласно полученным данным (рис. 2), 
содержание фенольных веществ в ягодах 
крыжовника, находится в диапазоне от 
163,722±0,491 до 621,666±1,865 мг галловой 
кислоты/100 г съедобной части (наибольшее 
значение у сорта «Лунная ночь», наименьшее 
у сорта «Берилл»), у сортов, районированных 
в Свердловской области; у перспективных 
сортов -  в диапазоне от 220,675±0,662 до 
330,908±0,993 мг галловой кислоты/100 г 

съедобной части (наибольшее значение у 
сорта «I-7-21», наименьшее у сорта «II-12-4»). 

Полученные данные о содержании фе-
нольных веществ в ягодах крыжовника под-
тверждаются проведенными исследованиями 
как отечественных [4], так и зарубежных [14, 
15] авторов. Наибольшие значения наблю-
даются у сортов «Уральский виноград» и 
«Лунная ночь» среди сортов, районирован-
ных в Свердловской области; «I-7-21» и «I-7-
2-17-05» среди перспективных сортов. 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты исследования содержания фенолов у ягод крыжовника, мг гал-
ловой кислоты/100 г съедобной части 

 

Figure 3 - The results of the study of the content of phenols in gooseberry, mg of gallic acid / 
100 g of edible part 
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Согласно полученным данным (рис. 2), 
содержание антоцианов в ягодах крыжовника, 
находится  в диапазоне от 129,821±0,389 до 
692,941±2,079 мг цианидин-3-гликозида/100 г 
съедобной части (наибольшее значение у 
сорта «Лунная ночь», наименьшее у сорта 
«Берилл»), у сортов, районированных в 
Свердловской области; у перспективных сор-
тов -  в диапазоне от 174,981±0,525 до 
262,389±0,787 мг цианидин-3-гликозида/100 г 

съедобной части (наибольшее значение у 
сорта «I-7-21», наименьшее у сорта «II-12-4»). 

Полученные данные о содержании ан-
тоцианов в ягодах крыжовника подтвержда-
ются проведенными исследованиями как оте-
чественных [4], так и зарубежных [14, 15] ав-
торов. Наибольшие значения наблюдаются у 
сортов «Северянин» и «Лунная ночь» среди 
сортов, районированных в Свердловской об-
ласти; «I-7-21» и «I-7-2-17-05» среди перспек-
тивных сортов.

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты исследования содержания антоцианов у ягод крыжовника, мг 
цианидин-3-гликозида/100 г съедобной части 

 

Figure 4 - The results of the study of the content of anthocyanins in gooseberry, mg cyanidin-
3-glycoside / 100 g of edible part 

 
Согласно результатам исследований 

содержания общих сахаров (рис. 5) в ягодах 
крыжовника значение данного показателя 
среди сортов, районированных в Свердлов-
ской области, находится в диапазоне от 2,130 
до 10,640 % (наибольшее значение у сорта 
«Лунная ночь», наименьшее значение у сорта 
«Берилл»). При этом содержание редуциру-
ющих сахаров находится в диапазоне от 
1,600 до 6,400 % (наибольшее значение у 
сорта «Демидовский», наименьшее значение 
у сорта «Берилл») 

Согласно результатам исследований 
содержания общих сахаров (рис. 5) в ягодах 
крыжовника значение данного показателя 
среди перспективных сортов находится в 
диапазоне от 6,080 до 10,340 % (наибольшее 
значение у сорта «I-7-2-17-05», наименьшее 
значение у сорта «I-7-21»). При этом содер-
жание редуцирующих сахаров находится в 

диапазоне от 3,520 до 7,680 % (наибольшее 
значение у сорта «I-8-7», наименьшее значе-
ние у сорта «II-7-7,8-сер») 

Полученные значения наглядно демон-
стрируют, что содержание редуцирующих и 
общих сахаров в исследуемых сортах ягод 
крыжовника значительно разнится в зависи-
мости от сорта. Наибольшим содержанием 
общих и редуцирующих сахаров можно оха-
рактеризовать такие сорта крыжовника, как 
«Лунная ночь», а также перспективные сорта 
«I-8-7» и сорт «I-7-2-17-05», которые целесо-
образно использовать для приготовления 
кондитерских блюд и изделий. Наименьшим 
содержанием характеризуются сорта «Бе-
рилл», «Уральский виноград» и перспектив-
ный сорт «II-7-7,8-сер», что обуславливает 
возможность их потребления при диетологи-
ческой коррекции рациона здоровых и боль-
ных людей.  
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Рисунок 5 – Результаты исследования содержания сахаров у ягод крыжовника, % 
 

Figure 5 - The results of the study of the sugar content of gooseberry,% 
 

Кроме того, были проведены исследо-
вания показателей кислотности. Так, соглас-
но результатам исследования (рис. 6) показа-
тели кислотности у сортов, районированных в 
Свердловской области, находится в диапа-
зоне от 17,75 до 29,25 °Т (наибольшее значе-

ние у сорта «Берилл», наименьшее у сорта 
«Демидовский»). показатели кислотности у 
перспективных сортов находится в диапазоне 
от 19,75 до 26,25°Т (наибольшее значение у 
сорта «I-8-7», наименьшее у сорта «II-7-7,8-
сер»). 

 

 
Рисунок 6 – Результаты исследования кислотности у ягод крыжовника, °Т 

 

Figure 6 - The results of the study of acidity in gooseberry, °T 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе исследования десяти перспек-
тивных и районированных в Свердловской 
области сортов крыжовника, предоставлен-
ных структурным подразделением ФГБНУ 
УрФАНИЦ УрО РАН Свердловской селекци-
онной станцией садоводства, получены но-
вые данные по общей антиоксидантной ак-
тивности ягод, содержания флавоноидов, 
фенолов и антоцианов, а также значению 
кислотности и содержанию редуцирующих и 
общих сахаров. Полученные данные позво-
лят более корректно рассчитывать пищевую 
ценность рационов и обоснованно выбирать 

тот или иной сорт при диетической коррекции 
рациона с целью повышения общей антиок-
сидантной активности. 

По совокупности определенных показа-
телей среди лидирующих сортов крыжовника 
можно выделить сорта «Лунная ночь», 
«Уральский виноград» и «Северянин» со зна-
чениями общей антиоксидантной активности 
17,945±0,054, 14,985±0,045 и 
12,277±0,037 ммоль-экв/дм³ соответственно, 
что составляет от 38,3 до 62,3 %  от реко-
мендуемой суточной нормы потребления в 
пересчете на аскорбиновую кислоту (значе-
ния АОА аскорбиновой кислоты – 32,024 ± 
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0,350 ммоль-экв/дм³) и обеспечивает воз-
можность использовать ягоды крыжовника в 
качестве компонента-антиоксиданта в соста-
ве пищевых систем направленных снижение 
негативного воздействия окислительного 
стресса на организм человека. 

Среди перспективных сортов можно вы-
делить сорта «I-7-21» и «I-7-2-17-05» со зна-
чениями общей антиоксидантной активности 
9,552±0,029 и 9,223±0,028 ммоль-экв/дм³ со-
ответственно. Кроме того, по совокупности 
всех исследуемых показателей данные сорта 
могут быть рекомендованы к дальнейшей се-
лекции. 
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Аннотация. Технология промышленного производства пива представляет собой це-

почку, логически связанных между собой физических и биохимических процессов, направленных 
на трансформацию полисахаридов, содержащихся в солодовом сырье, в моно- и дисахариды, 
которые необходимы для последующих процессов брожения, а также для выращивания засев-
ных дрожжей. Представлено обоснование необходимости изучения этих процессов с помощью 
методов системного подхода. В статье, на базе трехуровневого системного подхода, рас-
сматривается влияние гранулометрического состава измельченного солодового сырья на 
вязкостные свойства водно-солодовых растворов. Отмечается, что размер частиц измель-
ченного солода существенно влияет на изменение динамической вязкости водно-солодовых 
растворов в процессе проведения водно-тепловой ферментативной обработки (ВТФО). По-
казано, что при проведении стадии ВТФО с водно-солодовыми суспензиями, составленными 
из частиц измельченного солода со средним диаметром 1 мм, после начала клейстеризации 
нативного крахмала, значение динамической вязкости резко возрастает в несколько раз. Кон-
статируется, что комплексных исследований такого рода ранее не производилось. Получен-
ные результаты, позволят определить оптимальный средний диаметр частиц измельчен-
ного солода, идущего на составление гидромодуля, уточнить кинетику проведения процесса 
ВТФО, и уменьшить энергозатраты на его проведение. 

Ключевые слова. Многофазные среды, многокомпонентные среды, аппарат, затирание, 
суспензия, гидромодуль, гидродинамические процессы, тепловые процессы, массообменные 
процессы, водорастворимые углеводы, вязкость. 
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Abstract. The technology of industrial production of beer is a chain of logically interconnected 
physical and biochemical processes aimed at the transformation of polysaccharides contained in malt 
raw materials into mono- and disaccharides, which are necessary for subsequent fermentation pro-
cesses, as well as for growing seed yeast . The rationale for the need to study these processes using 
the methods of a systematic approach is presented. In the article, on the basis of a three-level system 
approach, the influence of the granulometric composition of crushed malt raw materials on the viscosity 
properties of water-malt solutions is considered. It is noted that the particle size of crushed malt signifi-
cantly affects the change in the dynamic viscosity of water-malt solutions in the process of water-thermal 
enzymatic treatment (HTFE). It has been shown that when carrying out the HTPO stage with water-malt 
suspensions composed of crushed malt particles with an average diameter of 1 mm, after the start of 
gelatinization of native starch, the value of dynamic viscosity sharply increases several times. It is stated 
that complex studies of this kind have not been carried out before. The obtained results will allow to 
determine the optimal average particle diameter of the crushed malt used for the preparation of the 
hydro-module, to clarify the kinetics of the HTFO process, and to reduce the energy consumption for its 
implementation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Разработка новой конструкции аппарата 

или применение уже известной, для последо-
вательного проведения определенных стадий 
технологического процесса пива, является до-
статочно сложной задачей. Ее решение тре-
бует всестороннего, или иными словами, си-
стемного анализа физико-химических процес-
сов, происходящих в его рабочем объеме, в 
соответствии с разработанной технологией 
для данной стадии технологического про-
цесса. В общем случае под системным анали-
зом понимается упорядоченная и логически  

 
связанная система данных и информации в 
виде физических и математических моделей.  
При этом разработанные модели должны со-
провождаться тщательной проверкой экспери-
ментом с целью понимания их достоверности 
и дальнейшего совершенствования  

Основываясь на представлениях о про-
странственном масштабе, в границах которого 
осуществляются те или иные процессы, с уче-
том известных явлений были выделены пять 
ступеней структурной иерархии [1,2,3,4]: 

– комплекс явлений, происходящих на 
атомарно-молекулярном уровне; 
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– комплекс явлений, происходящих на 
уровне молекулярных частиц; 

– комплекс явлений, происходящих при 
движении единичного включения дисперсной 
фазы, с учетом физико-химических реакций и 
явлений межфазного тепло- и массопереноса; 

– комплекс явлений, происходящих при 
проведении физико-химических процессов 
при массовом движении включений дисперс-
ной фазы в условиях стесненности; 

– комплекс явлений, определяющих гид-
родинамическую обстановку в масштабе аппа-
рата. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Позднее, автором работы [6], был пред-
ложен более простой 3-х уровневый систем-
ный подход к анализу процессов, происходя-
щих в многофазных, многокомпонентных сре-
дах. Предложенный подход также основан на 
многоуровневом иерархическом принципе 
анализа физико-химической системы и был 
упрощен для удобства понимания и система-
тизации полученных данных. В основе мето-
дики этого анализа лежат три подсистемных 
блока, условно названные «Среда», «Энер-
гия» и «Аппарат», рисунок 1.  

 
 

 
Рисунок 1 -  Основные подсистемные 

блоки [6] 
 

Figure 1 - Main subsystems blocks [6] 
 
Автор работы [6] предложил проводить 

декомпозицию каждой, отдельно взятой, ста-
дии технологического процесса и детально 
анализировать каждый из подсистемных бло-
ков. Эта методика анализа была апробиро-
вана при разработке новых конструкций техно-
логических аппаратов, применяемых в дрож-
жевой [6], спиртовой [7,8,9,10,11,12] и пивной 
[13,14,15] отраслях промышленности. Приме-
нение стратегии системного анализа оказа-
лось весьма успешным, что привело к его раз-
витию и широкому использованию при ана-
лизе и совершенствовании процессов и аппа-
ратов химических и пищевых производств.  

Классическая технология производства 
пива представляет собой достаточно сложную 
трансформацию исходного сырья (солода и 
воды) в готовый продукт (пиво). На стадии за-
тирания осуществляется водно-тепловая, 

ферментативная обработка (ВФТО) измель-
ченного солода. Главная задача, которая ре-
шается при проведении ВТФО, это перевод 
нативных углеводов, содержащихся в зернах 
солода, в водорастворимые углеводы (маль-
тозу, глюкозу, декстрины), которые, на стадии 
брожения, будут являться питательной сре-
дой для микроорганизмов. Для решения этой 
задачи в аппаратах, реализующих ВТФО, про-
водятся, последовательно, следующие физи-
ческие процессы:  

– гидродинамические процессы, связан-
ные со смешиванием твердой фазы (частицы 
измельченного солода) с жидкостной фазой 
(вода);  

– тепловые процессы, связанные с нагре-
вом суспензии и, по окончании процесса 
ВТФО, охлаждением сусла; 

– массообменные процессы, связанные с 
трансформацией, на молекулярном уровне, 
полисахаридов крахмала в моносахариды и 
дисахариды, происходящие под влиянием по-
вышенных температур и содержащихся в со-
лоде разжижающих ферментов, в частности, 
 - амилазы.  

От эффективности проведения этих про-
цессов в соответствующих технологических 
аппаратах во многом зависит качество конеч-
ного продукта – пива. 

Основываясь на традиционной техноло-
гии производства пива и машинно-аппаратур-
ной схеме ее реализующей, можно видеть, 
что, этап приготовления сусла и подготовки 
его к сбраживанию является самым матери-
ало - и энергоемким [16].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Анализ процесса ВТФО, выполненный в 

работах [13,14,15], показал, что, в процессе 
его проведения, по мере повышения темпера-
туры затора, возникает резкое увеличение 
вязкости водно-солодовой суспензии. Такой 
характер изменения вязкости водно-солодо-
вой суспензии наблюдался во всех экспери-
ментах с различными гидромодулями в диапа-
зоне их изменения от 1:4 до 1:2,5 и при раз-
личных градиентах скорости сдвига от 2 с-1 до 
1000 с-1. С повышением концентрации измель-
ченного солода вязкость суспензии возрас-
тала. На основании экспериментальных ис-
следований, представленных в открытой пе-
чати [13,14,15], можно сделать следующее за-
ключение, что вязкость водно-солодовых сус-
пензий, в процессе проведения ВТФО, зависит 
от: 

– концентрации измельченного солода; 
 

Среда Энергия Аппарат 
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– температурного режима проведения ра-
бочего процесса ВТФО; 

– содержания разжижающих нативных 
ферментов в солоде; 

– гидродинамической обстановки в затор-
ных аппаратах. 

Как видно из графика, представленного на 
рисунке 2, максимальное значение вязкости 
суспензия имеет после окончания процесса 
набухания солодовых частиц. Здесь следует 
заметить, что процесс набухания, т.е. увеличе-
ния их в размерах, одновременно сопровожда-
ется и растворением поверхностных слоев. Эти 

два процесса идут параллельно, но скорости 
набухания и растворения – различны и во мно-
гом зависят от размера частиц солода. 

Чем больше крупность частиц, тем 
дольше необходимо проводить режим ВТФО, 
при сопоставимых гидродинамических и темпе-
ратурных условиях, а, следовательно, следует 
ожидать и более высокие значения вязкости 
суспензий. Косвенно, это подтверждается ря-
дом работ, например, [16,17], но конкретных ис-
следований, в этом направлении, нет. 

 

 
 

Рисунок 2 – Вязкостно-температурная зависимость водно-солодовой суспензии 
гидромодуль 1:2,5, градиент скорости сдвига -234,6 с-1[13] 

 

Figure 2 – Viscosity-temperature dependence of water-malt suspension hydromodule 1:2.5, 
shear rate gradient -234.6 s-1[13] 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В этой связи, представляет большой 
научный и практический интерес, выяснение 
влияния размера солодовых частиц на вяз-
кость водно-солодовых суспензий. В свою оче-
редь, полученные результаты, позволят опре-
делить средний диаметр частиц измельчен-
ного солода, идущего на составление гидро-
модуля, уточнить кинетику проведения про-
цесса ВТФО, и уменьшить энергозатраты на 
его проведение. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Кафаров В.В., Дорохов И.Н. Системный 
анализ процессов химической технологии: Общие 
стратегии. М.: Наука, 1976. 499с. 

2. Кафаров В.В., Дорохов И.Н. Системный 
анализ процессов химической технологии: Тополо-
гический принцип формализации. М.: Наука, 1979. 
393с. 

3. Кафаров В.В. Методы кибернетики в химии 
и химической технологии. М.:Химия, 1985. 448с. 

4. Кафаров В.В., Дорохов И.Н., Марков В.П. 
Системный анализ процессов химической техноло-
гии. Применение метода нечетких множеств. М.: 
Наука, 1986. 367с. 

5. Новоселов А.Г. Системный подход к анализу 
процессов в многофазных средах химических и био-
химических производств. // М.: Химическое и нефтехи-
мическое машиностроение, 1996, №3, С.3-5. 

6. Новоселов А.Г. Интенсификация массооб-
мена между газом и жидкостью и разработка высо-



АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ И АППАРАТОВ, РЕАЛИЗУЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СТАДИИ  
ПРОИЗВОДСТВА ПИВА 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2022  121 

коэффективных аппаратов для пищевой и микро-
биологической промышленности: Дисс. д-ра. техн. 
наук. СПб., 2002. 362 c. 

7. Новоселов А.Г., Чеботарь А.В., Ибрагимов 
Т.С. Производство этилового спирта в кожухотруб-
ном струйно-инжекционном аппарате по низкотем-
пературной схеме // Техника и технология пищевых 
производств. 2012. №1 (24). С. 112-115. 

8. Новоселов А.Г., Чеботарь А.В., Ибрагимов 
Т.С. Характерные особенности изменения реологи-
ческих свойств водно-зерновых суспензий в про-
цессе водно-тепловой и ферментативной обра-
ботки (ВТФО) зернового сырья // Научный журнал 
НИУ ИТМО. Серия: Процессы и аппараты пищевых 
производств. 2013. № 1(15). С. 30. 

9. Чеботарь А.В., Петрова Н.Л., Новоселов 
А.Г. Исследование влияния амилолитических фер-
ментов на вязкость водно-зерновой суспензии в 
процессе водно-тепловой ферментативной обра-
ботки ячменного зерна // Научный журнал НИУ 
ИТМО. Серия: Процессы и аппараты пищевых про-
изводств. 2014. № 1(19). С. 41. 

10. Чеботарь А.В. Совершенствование спир-
товых производств на основе экспериментальных 
исследований рео- и гидродинамики водно-зерно-
вых суспензий в трубах технологических аппара-
тов.: дисс. … канд. техн. наук. СПб.: СПб НИУ 
ИТМО, 2014. 94 - 136 с. 

11. Новоселов А.Г., Чеботарь А.В., Гуляева 
Ю.Н. Системный подход к анализу процесса водно-
тепловой и ферментативной обработки зернового 
материала в технологии производства пищевого 
этанола. 1. Анализ блока «Среда» // Научный жур-
нал НИУ ИТМО. Серия: Процессы и аппараты пи-
щевых производств. 2014. № 4(22).  С. 236-243. 

12. Новоселов А.Г., Гуляева Ю.Н., Сивенков 
А.В. Системный подход к анализу процесса водно-
тепловой и ферментативной обработки зернового 
материала в технологии производства пищевого 
этанола. Часть 2. Анализ блоков «Энергия» и «Ап-
парат» // Научный журнал НИУ ИТМО. Серия: Про-
цессы и аппараты пищевых производств - 2015. - № 
1(23).  С. 126-131. 

13. Новоселов А.Г., Малахов Ю.Л., Степаненко 
А.В., Гуляева Ю.Н. Исследование реологических 
свойств водно-зерновых суспензий, приготовленных 
на основе измельченного солода // Научный журнал 
НИУ ИТМО. Серия: Процессы и аппараты пищевых 
производств. 2016. № 4(30). С. 83-90. 

14. Новоселов А.Г., Гуляева Ю.Н., Малахов 
Ю.Л., Чеботарь А.В. Рео- и гидродинамика зерно-
вых суспензий. Научное обоснование выбора ме-
тода исследований и разработка эксперименталь-
ного стенда // Научный журнал НИУ ИТМО. Серия: 
Процессы и аппараты пищевых производств. 2017.  
№ 1(31). С. 42-51. 

15. Кунце В., Мит Г. Технология солода и пива. 
– СПб., Профессия, 2001. – 912с. 

16.Устинников Б.А., Громов С.И., Полуянова 
М.Т.. Зависимость выхода спирта от степени из-
мельчения зерна при непрерывном разваривании // 
Ферментная и спиртовая промышленность. М., 
1970,  № 4, С. 14-16. 

16. Ustinnikov, B. A., Gromov, S. I.   Polu-
yanova, M. T. Dependence of alcohol yield on the de-
gree of grain refining during continuous boiling. Enzy-
matic and Alcohol Industry.  M., 1970, no. 4, S. 14-16. 

17. Сабиров А.А. Разработка технологии пере-
работка ржи для получения сиропа и белковых до-
бавок. Дисс. канд. техн. наук. – СПб, Университет 
ИТМО, 2019, 18 с. 

 
Информация об авторах 

 
Е. В. Кравцова – к.т.н., преподаватель, 

факультет Биотехнологий, Университет 
ИТМО. 

А. Г. Новоселов– д.т.н., преподаватель, 
факультет Биотехнологий, Университет 
ИТМО. 

А. Ю. Кузнецов – аспирант, Университет 
ИТМО. 

Ю. Н. Гуляева – к.т.н., сотрудник научно-
исследовательский институт (военно-си-
стемных исследований материально-техни-
ческого обеспечения Вооруженных Сил Рос-
сийской Федерации) Военной академии мате-
риально-технического обеспечения.  

 
REFERENSES 

 
1. Kafarov, V.V.   Dorokhov, I.N. (1976). System 

Analysis of Chemical Technology Processes: General 
Strategies.  M.: Nauka, 499 p. (In Russ.). 

2. Kafarov, V.V.  Dorokhov, I.N. (1979). System 
analysis of chemical technology processes: Topologi-
cal principle of formalization.  M.: Nauka, 393 p. (In 
Russ.). 

3. Kafarov, V.V. (1985). Methods of cybernetics 
in chemistry and chemical technology. M.: Chemistry, 
448 p. (In Russ.). 

4. Kafarov, V.V., Dorokhov, I.N.  Markov, V.P. 
(1986). System analysis of chemical technology pro-
cesses. Application of the method of fuzzy sets. M.: 
Nauka, 367p. (In Russ.). 

5. Novoselov, A.G. (1996). A systematic ap-
proach to the analysis of processes in multiphase me-
dia of chemical and biochemical industries. Chemical 
and petrochemical engineering, (3), 3-5. (In Russ.). 

6. Novoselov, A.G. (2002). Intensification of mass 
exchange between gas and liquid and the development of 
highly efficient devices for the food and microbiological in-
dustries. Candidate’s thesis. St. Petersburg. (In Russ.). 

7. Novoselov, A.G., Chebotar, A.V.  Ibragimov, 
T.S. (2012). Production of ethyl alcohol in a shell-and-
pipe jet-injection apparatus according to a low-temper-
ature scheme. Technique and technology of food pro-
duction. 1 (24). 112-115. (In Russ.). 

8. Novoselov, A.G., Chebotar, A.V.  Ibragimov, 
T.S. (2013). Characteristic features of the change in the 
rheological properties of water-grain suspensions in the 
process of water-thermal and enzymatic processing 
(WTF) of grain raw materials. Scientific journal NRU 
ITMO. Series: Processes and devices for food produc-
tion, 1(15). 30. (In Russ.). 



Е. В. КРАВЦОВА, А. Г. НОВОСЕЛОВ, А. Ю. КУЗНЕЦОВ, Ю. Н. ГУЛЯЕВА 

122  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2022 

9. Chebotar, A.V., Petrova, N.L.  Novoselov 
A.G. (2014). Investigation of the influence of amylolytic 
enzymes on the viscosity of water-grain suspension in 
the process of water-thermal enzymatic treatment of 
barley grain. Scientific journal NRU ITMO. Series: Pro-
cesses and apparatuses for food production.1 (19). S. 
41. (In Russ.). 

10. Chebotar, A.V. (2014). Improvement of alco-
hol production on the basis of experimental studies of 
rheo- and hydrodynamics of water-grain suspensions 
in pipes of technological apparatuses. Candidate’s the-
sis. St. Petersburg: St. Petersburg Petersburg NRU 

ITMO. (In Russ.). 

11. Novoselov, A.G., Chebotar, A.V.  Gulyaeva, 
Yu.N. (2014). A systematic approach to the analysis of 
the process of water-thermal and enzymatic processing 
of grain material in the technology of food ethanol pro-
duction. 1. Analysis of the block "Environment". Scien-
tific journal NRU ITMO. Series: Processes and devices 
for food production. 4(22). 236-243. (In Russ.). 

12. Novoselov, A.G., Gulyaeva, Yu.N.  Siven-
kov, A.V. (2015). A systematic approach to the analysis 
of the process of water-thermal and enzymatic pro-
cessing of grain material in the technology of food eth-
anol production. Part 2. Analysis of blocks "Energy" 
and "Apparatus". Scientific journal NRU ITMO. Series: 
Processes and apparatuses of food production, 1(23).  

126-131. (In Russ.). 
13. Novoselov, A.G., Malakhov, Yu.L., Ste-

panenko, A.V.  Gulyaeva Yu.N. (2016). Study of the 
rheological properties of water-grain suspensions pre-
pared on the basis of crushed malt. Scientific journal 
NRU ITMO. Series: Processes and apparatuses for 
food production. 4(30). 83-90. (In Russ.). 

14. Novoselov, A.G., Gulyaeva, Yu.N., Malakhov, 

Yu.L.  Chebotar, A.V. (2017). Rheo- and hydrody-
namics of grain suspensions. Scientific substantiation 
of the choice of research method and development of 
an experimental stand. Scientific journal NRU ITMO. 
Series: Processes and apparatuses of food production. 
1(31). 42-51. (In Russ.). 

15. Kuntze, V.  Mit, G. (2001). Technology of 
malt and beer. St. Petersburg: Profession. (In Russ.). 

16. Ustinnikov, B. A., Gromov, S. I.   Polu-
yanova, M. T. (1970). Dependence of alcohol yield on 
the degree of grain refining during continuous boiling. 
Enzymatic and Alcohol Industry.  (4), 14-16. (In Russ.). 

17. Sabirov, A.A. (2019). Development of tech-
nology for processing rye to obtain syrup and protein 
supplements. Candidate’s thesis. St. Petersburg, ITMO 
University. (In Russ.). 

 

Information about the authors 
 

E. V. Kravtsova – Ph.D., Lecturer, Faculty of 
Biotechnology, ITMO University. 

A. G. Novoselov – Doctor of Technical Sci-
ences, Lecturer, Faculty of Biotechnology, ITMO 
University. 

A. Yu. Kuznetsov – PhD student, ITMO Uni-
versity. 

Yu. N. Gulyaeva – Ph.D., employee of the 
Research Institute (Military System Research of 
the Logistics Support of the Armed Forces of the 
Russian Federation) of the Military Academy of 
Logistics.

 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
The authors declare that there is no conflict of interest. 
 

 

Статья поступила в редакцию 14.06.2022; одобрена после рецензирования 25.07.2022; принята к 
публикации 15.08.2022. 

The article was received by the editorial board on 14 June 2022 approved after editing on 25 July 2022; 
accepted for publication on 15 Aug 2022. 

 



Ползуновский вестник. 2022. № 3. С. 123‒129.      
Polzunovskiy vеstnik. 2022;3: 123‒129. 

 

_______________ 

 Эминова, Э. Р., Хашим, М. А., Лунёва, О. Ф., Жернякова, А. В., Бараненко, Д. А., 2022 
 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2022   123 

Научная статья 
05.18.01 – Технология обработки, хранения и переработки злаковых, бобовых культур, крупяных продуктов, 
плодоовощной продукции и виноградарства (технические науки)  
УДК 664 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2022.03.017      EDN: RJPBUF 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В 
ЭКСТРАКТАХ СЕМЯН БРОККОЛИ 

  

Эльмира Рамазановна Эминова1, Махмуд Ахмед Хашим 2, 
Ольга Фёдоровна Лунёва 3, Анастасия Валерьевна Жернякова 4, 

Денис Александрович Бараненко 5 
 
1, 2, 3, 4, 5 Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
1 eminovachemist@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9624-4429 
2 makhashim@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0001-5619-7162 
3 olya.lunyova.2@gmail.com 
4 anastasia.zhernyakova@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9260-3025 
5 denis.baranenko@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0002-9284-4379 

 
Аннотация. Цель данной работы - исследование общего содержания фенольных соеди-

нений и флавоноидов в частности в экстрактах семян брокколи, полученных мацерацией с 
перемешиванием и ультразвуковой экстракцией. В качестве объекта исследования были ис-
пользованы водно-этанольные экстракты семян брокколи, полученные мацерацией и экстрак-
цией, дополненной ультразвуковым воздействием с частотой 35 КГц. Проанализировано вли-
яние ультразвуковых волн на степень извлечения фенольных соединений при различных вре-
менных интервалах в сравнении с классическим методом экстракции — мацерацией. Уста-
новлено, что увеличение длительности ультразвукового воздействия с 10 до 40 минут ока-
зывает деструктивное воздействие на флавоноиды, при этом общее содержание фенольных 
соединений в экстракте растет. По достижении 30 мин времени экстракции отмечен такой 
пик насыщения, после которого эффективность экстракции фенольных соединений снижа-
ется (увеличение содержания фенольных соединений в экстракте с 20 до 30 мин составляет 
15 %, с 30 до 40 минут — 4 %). Мацерация, как более мягкий метод экстракции, эффективна 
в отношении как фенольных соединений, так и флавоноидов. Степень извлечения последних 
была максимальной для всех опытов. Эффективность экстракции фенольных соединений при 
полуторачасовой мацерации была сопоставима с эффективностью ультразвуковой экстрак-
ции длительностью 30 минут (12,1 мг и 12,3 мг на 1 г семян брокколи соответственно). 

Ключевые слова: биологически активные вещества, фенольные соединения, флавоно-
иды, ультразвуковая экстракция, мацерация, спектрофотометрия, Крестоцветные, брок-
коли. 
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Abstract. The purpose of this work is to study the total content of phenolic compounds and flavo-

noids in particular in extracts of broccoli seeds obtained by maceration with stirring and by ultrasonic 

extraction. As an object of study, we used water-ethanol extracts of broccoli seeds obtained by macer-

ation and extraction, supplemented by ultrasonic treatment with a frequency of 35 kHz. The influence of 

ultrasonic waves on the degree of extraction at different time intervals was analyzed in comparison with 

the classical method of extraction - maceration. It has been established that an increase in the duration 

of ultrasonic waves exposure has a destructive effect on flavonoids, while the total content of phenolic 

compounds in the extract increases. Upon reaching 30 min of the extraction time, such a peak of satu-

ration was noted, after which the efficiency of extraction of phenolic compounds decreases (the increase 

in the content of phenolic compounds in the extract from 20 to 30 min is 15 %, from 30 to 40 min – 4 %). 

Maceration, as a milder extraction method, is effective for both phenolic compounds and flavonoids. The 

degree of extraction of the latter was the highest for all experiments. The efficiency of extraction of 

phenolic compounds during one-and-a-half-hour maceration was comparable to the efficiency of ultra-

sonic extraction for 30 min (12.1 mg and 12.3 mg per 1 g of broccoli seeds, respectively). 

Keywords: biologically active substances, phenolic compounds, flavonoids, ultrasonic extraction, 

maceration, spectrophotometry, Cruciferous, broccoli.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия интерес к анти-
оксидантам в пищевых продуктах значительно 
возрос. Природные фенольные соединения 
способны подавлять процессы окисления, 
приводящие к развитию дегенеративных забо-
леваний, воспалительных процессов, рака [1-
3]. Семена брокколи (Brassica oleracea) явля-
ются богатым источником фенольных соеди-
нений, в том числе флавоноидов, не уступаю-
щих по антиоксидантной активности витами-
нам C, E и каротиноидам [4].  

Еще одной группой биологически актив-
ных веществ, вызывающих все больший инте-
рес и уникальных для растений семейства 
Крестоцветные, являются глюкозинолаты, 

вторичные метаболиты которых обладают вы-
сокой биологической активностью. В частно-
сти, широко изучаются их антиканцерогенные, 
противовоспалительные, антиоксидантные 
свойства [5-7]. 

Количественная оценка фенольных со-
единений и глюкозинолатов на различных ста-
диях проращивания семян брокколи показала, 
что наибольшее содержание биологически ак-
тивных веществ — в семенах [4], что обусло-
вило выбор объекта исследования.   

В соответствии с авторами [8], пара-
метры экстракции фенольных соединений и 
глюкозинолатов сходны, что позволяет их сов-
местное извлечение с высокой степенью вы-
хода.  

Фенольные соединения в растительных 
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объектах представлены широким спектром со-
единений, среди которых флавоноиды выде-
ляют в особую группу. Такое химическое раз-
нообразие затрудняет выбор метода их опре-
деления. Для оценки общего содержания фе-
нолов и флавоноидов в частности используют 
различные хроматографические [9-10,12], 
электрохимические [12], электрофоретиче-
ские методы анализа [12]. Наиболее простым 
и доступным методом оценки общего содер-
жания является метод молекулярной абсорб-
ционной спектрофотометрии [13-15]. Как пра-
вило, в качестве стандарта для определения 
общего содержания фенольных соединений 
используется галловая кислота, для опреде-
ления флавоноидов — кверцетин или рутин. 

Для извлечения фенольных соединений 
используется мацерация [16], ультразвуковая 
[16-17], сверхкритическая флюидная [18], мик-
роволновая экстракция [19]. Мацерация отно-
сится к классическим методам экстракции, не 
требует специального оборудования, проста в 
исполнении, является «щадящим» методом, 
поэтому до сих пор довольно широко приме-
няется. К недостаткам можно отнести дли-
тельность процесса и низкий выход экстрак-
тивных веществ по сравнению с другими ме-
тодами. Экстракция под действием ультра-
звука также привлекательна своей простотой, 
не требует дорогостоящего оборудования и 
позволяет достичь большего выхода экстрак-
тивных веществ при меньших затратах рас-
творителя и времени [20-23]. Сверхкритиче-
ская флюидная, или CO2-экстракция, обла-
дает высокой эффективностью, простотой 
разделения экстрактивных веществ и раство-
рителя, но требует дорогостоящего оборудо-
вания. Еще одним недостатком можно выде-
лить тот факт, что диоксид углерода является 
неполярным растворителем, что требует для 
многих групп биологически активных веществ 
введения дополнительного растворителя — 
соэкстрагента, в роли которых, как правило, вы-
ступают хлорсодержащие органические веще-
ства. Микроволновая экстракция превосходит 
по эффективности ультразвуковую экстракцию. 
Современное оборудование для микроволно-
вой экстракции предусматривает отделение 
растворителя (до 97 %).  Микроволновое поле 
также может негативно сказываться на целост-
ности молекул, что требует тщательной опти-
мизации параметров процесса.  

Целью настоящего исследования явля-
лась оценка общего содержания фенольных 
соединений и флавоноидов в экстрактах семян 
брокколи, полученных мацерацией с переме-
шиванием и ультразвуковой экстракцией.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились в Университете 
ИТМО на базе лабораторий Мегафакультета наук 
о жизни, а также международного научного центра 
«Биотехнологии третьего тысячелетия». 

Изучение научной информации по тема-
тике проекта проводилось при помощи патент-
ного поиска, а также поиска высокорейтинго-
вых статей в международных базах данных 
Web Of Science, Scopus, PubMed и PubChem.  

В качестве объектов исследования слу-
жили водно-этанольные (70%) экстракты се-
мян брокколи сорта «Рапини» (Россия).  

Мацерацию проводили при перемешива-
нии на магнитной мешалке со скоростью вра-

щения 100 об/мин при T=25 ± 2 C. В кониче-
скую колбу помещали 1,0 г (точная навеска) 
измельченных семян брокколи диаметром до 
0,2 см, заливали 50 мл экстрагента и устанав-
ливали на магнитное перемешивающее 
устройство US-1550A ULAB (Китай). Время 
экстракции составляло 90 мин. Параметры 
были подобраны как наиболее часто применя-
емые при данном методе. 

Для проведения ультразвуковой экстрак-
ции проводили аналогичную пробоподготовку 
для четырех вариантов эксперимента и поме-
щали в ультразвуковую ванну ГРАД 28-35 
(Россия) на 10, 20, 30 и 40 мин.  

В качестве стандартов использовались 
кверцетин (Sigma-Aldrich, США) и галловая 
кислота (Merck, ФРГ) с концентрацией 1 мг/мл, 
приготовленные по точной навеске. Рабочие 
растворы хранили не более одного дня. 

Полученные экстракты фильтровали че-
рез бумажный фильтр «белая лента», дово-
дили объем до метки экстрагентом.  

К аликвоте экстракта, отобранной для 
оценки суммы флавоноидов, добавляли пяти-
кратный объем 2 %-ного спиртового раствора 
хлорида алюминия для комплексообразова-
ния. Через 15 минут анализировали на спек-
трометре SPECTROstar Nano BMG LABTECH 
(Германия) при длине волны 426 нм.  

Для определения общего содержания фе-
нольных соединений к аликвоте экстракта до-
бавляли пятикратный объем реактива Фолина-
Чокальтеу (1:10), такой же объем 7 %-ного кар-
боната натрия и убирали на 2 часа в темное ме-
сто для комплексообразования. Образцы ана-
лизировали при длине волны 765 нм [24].  

Концентрацию флавоноидов в пересчете 
на кверцетин и фенольных соединений в пе-
ресчете на галловую кислоту проводили по 
градуировочным графикам. Содержание био-
логически активных веществ пересчитывали в 
мг на 1 г семян брокколи. 
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Эксперименты проводили трехкратно, 
данные обрабатывали методом математиче-
ской статистики с использованием MS Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве стандарта для определения 
суммы фенольных соединений использовался 
комплекс кверцетина с хлоридом алюминия, 
так как кверцетин – флавоноид, обнаружен-
ный в семенах брокколи [25]. Максимум погло-
щения стандартного раствора комплекса квер-
цетина (λmax=422 нм) был близок к пику аб-
сорбции комплекса флавоноидов экстракта с 
хлоридом алюминия (λmax=426 нм). Для опре-
деления максимума поглощения галловой кис-
лоты с реактивом Фолина-Чокальтеу также 
был получен спектр (λmax=765 нм). Для органи-

ческих комплексов были построены градуиро-
вочные графики, по которым получены урав-
нения регрессии зависимости оптической 
плотности от концентрации реагента для фла-
воноидов (1) и фенольных соединений (2) в 
соответствующих диапазонах концентраций. 

y = 50,977x + 0,0068 (1) 
y = 45,619x + 0,0043 (2) 

Мацерация в течение 90 мин привела к 
высокой степени извлечения как фенольных 
соединений в общем, так и отдельно флаво-
ноидов. В пересчете на галловую кислоту вы-
ход полифенолов составил 12,1 мг на 1 г се-
мян брокколи, а флавоноидов — 0,75 мг/г в пе-
ресчете на кверцетин. 

Результаты экстракции биологически ак-
тивных веществ под действием ультразвука 
(УЗ) представлены на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Зависимость содержания (мг на 1 г семян брокколи) флавоноидов (1) и фенольных 
соединений (2) в УЗ экстрактах из семян брокколи от продолжительности экстракции (мин) 

 

Figure 1 – Dependence of the content (mg/g) of flavonoids (1) and phenolic compounds (2)  

in ultrasonic extracts from broccoli seeds on the duration of extraction (min) 
 

Как видно из представленных данных, 
степень извлечения фенольных соединений 
при полуторачасовой экстракции с перемеши-
ванием сопоставима с количеством извлекае-
мых биологически активных веществ при УЗ 
экстракции в течение 30 мин. То есть, приме-
нение УЗ воздействия обеспечивает  
существенную интенсификацию извлечения 
данной группы соединений.  

Максимальное содержание флавоноидов 
наблюдается в случае классической экстрак-
ции. При увеличении времени воздействия УЗ 
содержание флавоноидов в извлечении сни-
жалось. Это может быть связано с окислением 
флавоноидов, их деструкцией под действием 
УЗ. Данные согласуются с результатами ис-
следования влияния ультразвука на степень 
извлечения флавоноидов из зеленой массы 
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гречихи. Увеличение времени УЗ экстракции 
до 180 сек приводило к снижению содержания 
биологически активных веществ [26]. В связи с 
чем целесообразно провести анализ влияния 
УЗ на степень извлечения флавоноидов при 
меньших временных интервалах. 

Ультразвуковая экстракция является эф-
фективным методом для извлечения феноль-
ных соединений за более короткий интервал 
времени (с 90 мин до 30 при выходе >12 мг/г). 
При этом воздействие УЗ волн может оказы-
вать деструктивное воздействие на флавоно-
иды, в связи с чем для их целевого извлечения 
предпочтительны более «щадящие» методы, 
такие как мацерация. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализ опубликованных научных данных 
о методах экстракции и проведенный экспери-
мент дают основание полагать, что мацерация 
и ультразвуковая экстракция являются эф-
фективными методами для извлечения фе-
нольных соединений из семян брокколи. Дли-
тельная ультразвуковая обработка может 
негативно сказываться на экстракции флаво-
ноидов, в связи с чем необходимо дальней-
шее исследование влияния УЗ на данную 
группу биологически активных веществ в бо-
лее коротких временных интервалах.  

В дальнейшем перспективными направ-
лениями исследований являются оценка вли-
яния микроволн на степень извлечения фено-
лов, а также анализ антиоксидантной активно-
сти получаемых различными способами экс-
трактов. Полученные данные могут быть ис-
пользованы при разработке новых видов 
функциональной пищевой продукции, обога-
щенной биологически активными веществами 
брокколи.  
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Аннотация. Получение биологически активных веществ растительного происхожде-
ния из местного быстровозобновляемого сырья, несомненно, является актуальным для 
применения в различных отраслях промышленности. В качестве объекта исследования бы-
ли выбраны плоды калины обыкновенной, широко произрастающая на территории Краснояр-
ского края и Сибирского федерального округа. В плодах калины обыкновенной содержится 
большое количество витаминов, полифенольных соединений, пектиновых, дубильных ве-
ществ, а также иридоидов. В ходе эксперимента было исследовано влияние продолжитель-
ности низкотемпературного хранения на сохранность биологически активных веществ в 
плодах. Установлено, что выбранный метод и условия пресервирования обеспечивают до-
статочную сохранность качественных и количественных показателей сырья. Было опреде-
лено, что размороженные плоды дают больший выход жидкой фазы при получении сока. Сок, 
полученный из размороженного сырья, сохраняет аромат свежих ягод, имеет более интен-
сивную окраску и менее горький вкус сравнительно со свежесобранными ягодами, при этом, 
большая часть биологически активных соединений переходит в сок. Было изучено распреде-
ление биологически активных веществ калины при шнековом измельчении и последующем 
центрифугировании соков размороженных плодов. В соке обнаружено высокое содержание 
витамина С, витамина Р, антоцианов, дубильных веществ, сахаров, флавоноидов. Высокое 
содержание иридоидов отмечается в жоме. Это может быть обусловлено тем, что они от-
носятся к спирторастворимым веществам, а основным компонентом сока является вода. 
Отмечается высокая сохранность биологически активных веществ при шнековом прессовании. 
Результаты исследований распределения БАВ при ценрифугированиии сока показывают, что 
большая часть антоцианов, флавоноидов и сахаров сохраняется в соке, основная масса иридо-
идов, дубильных веществ задерживается в осадке. Остальные вещества, обладающие биологи-
ческой активностью, распределяются между фазами практически поровну. 

Таким образом, жидкая фаза, получаемая при прессовании ягод, может использоваться 
для производства натурального сока с мякотью. При пастеризации с горячим розливом воз-
можно получение осветленного натурального сока. 

Ключевые слова: калина обыкновенная, биологически активные вещества, переработ-
ка, плоды, технологические факторы.  
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Abstract. Obtaining bioactive substances of plant origin from local rapidly renewable raw materi-
als is without doubt relevant for use in various industrial sectors. The fruits of Viburnum opulus which 
grows extensively in the Krasnoyarsk Territory and the Siberian Federal District were chosen as the 
object of the study. 

Viburnum opulus fruits contain a large amount of vitamins, polyphenol compounds, pectins, tan-
nins, as well as iridoids. During the experiment, the influence of the duration of low-temperature stor-
age on the preservation of bioactive substances in the fruits was studied. It was established that the 
chosen method and preservation conditions ensure sufficient preservation of the qualitative and quan-
titative indicators of the raw material. 

It was determined that defrosted fruits produce a higher yield of liquid phase when obtaining 
juice. Juice obtained from defrosted raw material retains the scent of fresh berries, has a more intense 
color and less bitter taste compared to freshly picked berries, while most of the bioactive compounds 
pass into the juice. The distribution of bioactive substances of Viburnum opulus during screw grinding 
and subsequent centrifugation of defrosted fruit juice was studied. 

High content of vitamin C, vitamin P, anthocyans, tannins, sugars and flavonoids was detected in 
the juice. The high content of iridoids was registered in the pulp. This may be due to the fact that they 
are alcohol-soluble substances, while the main component of the juice is water. High preservation of 
bioactive substances during screw pressing was registered. 

The results of the study of the distribution of bioactive substances during juice centrifugation 
show that most of the anthocyans, flavonoids and sugars are retained in the juice; the bulk of iridoids 
and tannins remain in the sediment. The remaining bioactive substances are distributed between the 
phases almost equally. 

Thus, the liquid phase obtained by pressing berries can be used to produce natural juice with 
pulp. During pasteurization by hot filling, it is possible to obtain clarified natural juice. 

Keywords: Viburnum opulus, bioactive substances, processing, fruits, technological factors. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Плоды многих растений и сами растения 
рассматриваются в настоящее время как 
жизненно необходимые продукты, поскольку 
служат источником биологически активных 
веществ (БАВ). Известно, что БАВ растений 
действуют мягче, чем синтетические аналоги, 
оказывают комбинированное влияние на ор-
ганизм и пригодны для длительного примене-
ния. Также следует отметить, что продукты 

или препараты, изготовленные из местного 
растительного сырья, оказывают наибольший 
терапевтический эффект людям, проживаю-
щим на соответствующей территории [1,2].  

Красноярский край является одним из 
регионов России, в котором широко распро-
странена калина обыкновенная (Viburnum 
opulus L.). Её значение обусловлено полез-
ными свойствами плодов, содержащих боль-
ше витаминов, чем многие другие плодовые 
культуры, зимостойкостью, устойчивостью к 
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болезням и повреждению вредителями, не-
прихотливостью к условиям произрастания, 
высокой и регулярной урожайностью. В ее 
плодах присутствуют полифенолы, сахара, 
гликозиды, органические кислоты, минераль-
ные, пектиновые и дубильные вещества. 
Особый интерес вызывают иридоиды – одна 
из групп гликозидов, обладающих горьким 
вкусом и представляющих собой производ-
ные циклических монотерпенов. Их биологи-
ческая активность заключается в повышении 
аппетита, повышении секреции желудочного 
сока и стимуляции пищеварения. Кроме того, 
горькие гликозиды проявляют гормональную, 
мочегонную, седативную, транквилизирую-
щую, гипотензивную, коронарно-
расширяющую, спазмолитическую, антиарит-
мическую, антибиотическую и другие виды 
биологической активности [1-3]. 

Несмотря на большой интерес, проявля-
емый к переработке растительного сырья в 
настоящее время, основным недостатком 
существующих технологий является то, что 
из перерабатываемого растительного сырья 
извлекается ограниченное количество про-
дуктов, в то время, когда значительная часть 
содержащихся в сырье БАВ остается неис-
пользованной [4,5]. 

Цель работы – исследование параметров 
переработки плодов калины обыкновенной 
для создания технологий получения комплек-
са продуктов, используемых в пищевой про-
мышленности, медицине, сельском хозяйстве. 

 
МЕТОДЫ 

 
Сбор сырья производился в Емельянов-

ском районе Красноярского края на территори-
ях, удаленных от промышленной зоны, в пери-
од зрелости, в сентябре, в сухую погоду. Сни-
мались плоды кистями вручную. После сбора 
ягоды отделялись от плодоножек, удалялись 
испорченные плоды и другие примеси. 

Свежесобранные плоды расфасовыва-
лись в герметичные полиэтиленовые пакеты 
и хранились в холодильной камере при тем-

пературе минус 202 0С. 
Для установления влияния продолжи-

тельности хранения на сохранность БАВ 
определялось их содержание в ягодах в мо-
мент закладки и затем на протяжении всего 
периода хранения через каждые 20 суток.  

Суммарное содержание иридоидов опре-
делялось спектрофотометрическим методом [6] 

Определение витамина С проводилось 
титрометрическим методом [7]. 

Количественное определение суммы Р-
активных соединений проводилось титрометри-

ческим методом, который основан на их способ-
ности окисляться перманганатом калия [7].  

Содержание экстрактивных веществ 
определялось методом высушивания до по-
стоянной массы [8]. 

Содержание дубильных веществ опре-
делялось титрометрическим методом Левен-
таля [9].  

Суммарное содержание антоцианов 
определялось спектрофотометрическим ме-
тодом [9]. 

Суммарное содержание флавоноидов 
определялось спектрофотометрическим ме-
тодом [9]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Плоды калины можно перерабатывать с 

целью получения различных целевых продук-
тов – пюре, сока с мякотью и осветленного, 
экстрактов биологически активных веществ 
медицинского, пищевого, косметического 
назначения и порошков, также содержащих 
БАВ и пригодных к использованию в виде 
пищевых и кормовых добавок.  

Первым этапом было исследование вли-
яния холодильного хранения на содержание 
БАВ. 

Содержание БАВ в плодах снижалось на 
протяжении всего периода хранения и спустя 
120 суток потери витамина С составляли 
25,35 % от исходного, дубильных веществ – 
47,14 %, иридоидов – 21,60 %, витамина Р – 
19,64 %, флавоноидов – 30,00 %, антоцианов 
– 23,29 %, сахаров – 13,18 %.  

Подготовка плодов калины обыкновен-
ной к экстрагированию может вестись с раз-
делением ягод на сок и жом, что позволяет 
использовать сок как готовый продукт и одно-
временно обеспечить значительное снижение 
объема твердой фазы (за счет удаления вла-
ги), увеличить плотность её укладки, а также 
сократить энергетические и эксплуатацион-
ные расходы на экстракцию БАВ и хранение 
жома, а также получать порошкообразные 
добавки путем утилизации после экстракци-
онного шрота. 

В большинстве случаев основная цель 
разделения – достижение как можно больше-
го выхода сока. Если же после сокоотделения 
из твердой фазы экстрагируются сохраняю-
щиеся в ней БАВ, то при отжиме влаги необ-
ходимо обеспечить максимальное разруше-
ние структуры плодов, что позволит увели-
чить выход этих веществ и снизить продол-
жительность процесса извлечения. Учитыва-
лось также, что для сохранения качества 
плоды хранились при отрицательных темпе-
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ратурах. Поэтому, для определения наилуч-
шего варианта измельчения, дроблению под-
вергались свежие, замороженные и разморо-
женные плоды, так как, с одной стороны, 
предполагалось, что измельчение при отри-
цательных температурах ягод должно приво-
дить к большему разрушению их структуры, а 
с другой, как это следует из литературных 
источников [10], сокоотдача из разморожен-
ных плодов больше. В таблице 1 приведены 
результаты, отражающие влияние прессова-
ния плодов на разделение. 

 

Таблица 1 – Результаты разделения плодов 
калины при различном исходном состоянии 

 

Table 1 – Results of Viburnum opulus fruits sep-
aration at a different initial state 

Состояние  
плодов 

Выход, % от массы исходного 
сырья 

Сок Жом Потери 

Свежие  
плоды 

72 ± 3,3 26 ± 1,6 2 ± 0,1 

Замороженные 
плоды 

56 ± 2,7 41 ± 2,1 3 ± 0,1 

Разморожен-
ные плоды 

74 ± 3,7 24 ± 1,1 2 ± 0,1 

Как видно, наибольший выход жидкой 
фазы 74 % имеет место при прессовании 
размороженных плодов, несколько ниже он – 
72 % из свежих ягод, а при измельчении за-
мороженных он понижается в 1,3 раза и со-
ставляет 56 % от массы исходного сырья, что 
может быть связано с процессом коагуляции 
слизистых компонентов, который затрудняет 
прессование [10]. 

Наряду с отделением сока, при прессо-
вании плодов большой интерес представля-
ют сведения о сохранности БАВ калины в хо-
де процесса и их распределение между твер-
дой и жидкой фазами.  

Результаты изучения этого вопроса 
представлены в таблице 2. 

Получаемый при разделении сок, содер-
жащий взвесь, может быть одним из готовых 
продуктов. Присутствие взвешенных частиц в 
соке ухудшает стойкость готового продукта. 
По этой причине представляла интерес оцен-
ка количественных показателей контролиру-
емых веществ в фазах. Результаты пред-
ставлены в таблице 3. 

 

Таблица 2 – Распределение биологически активных веществ калины при шнековом измельче-
нии размороженных плодов 
 

Table 2 – Distribution of bioactive substances of Viburnum opulus during screw grinding of defrosted 
fruits 
 

Показатель ягода сок жом Потери, % 

Иридоиды, % а.с.с. 3,480 ± 0,16 1,470 ± 0,06 2,150 ± 0,10 3,9 ± 0,19 

Витамин С,% а.с.с. 0,084 ± 0,01 0,047 ± 0,01 0,035 ± 0,03 2,4 ± 0,11 

Витамин Р,% а.с.с. 0,890 ± 0,01 0,662 ± 0,03 0,198 ± 0,01 3,4 ± 0,14 

Антоцианы, % а.с.с. 2,890 ± 0,14 2,170 ± 0,10 0,619 ± 0,03 3,5 ± 0,12 

Дубильные вещества, % а.с.с. 2,250 ± 0,11 1,285 ± 0,06 0,900 ± 0,03 2,9 ± 0,11 

Сахара,% а.с.с. 14,91 ± 0,74 11,16 ± 0,55 3,628 ± 0,18 0,9 ± 0,03 

  
Таблица 3 - Распределение БАВ при центри-
фугированиии сока калины обыкновенной          

 

Table 3 – Distribution of bioactive substances dur-
ing centrifugation of Viburnum opulus fruit juice 

Показатель Сок Осадок Фугат 

Иридоиды 
1,470 ± 

0,06 
0,731 ± 

0,34 
0,650 ± 0,03 

Витамин С 
0,047 ± 

0,01 
0,022 ± 

0,01 
0,023 ± 0,01 

Р-активные 
вещества 

0,662 ± 
0,02 

0,305 ± 
0,01 

0,352 ± 0,01  

Антоцианы  
2,170 ± 

0,10 
0,900 ± 

0,03 
1,250 ± 0,05 

Флавоноиды 
0,235 ± 

0,01 
0,093 ± 

0,02 
0,139 ± 0,01 

Дубильные 
вещества 

1,285 ± 
0,05 

0,790 ± 
0,02 

0,495 ± 0,02 

Сахара 
11,160 ± 

0,51 
4,560 ±  

0,21 
6,500 ± 0,31 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Анализируя полученные результаты, 
следует отметить, что содержания БАВ в сы-
рье постепенно снижаются и составляют спу-
стя 4 месяца 52,86 – 86,82 % от исходного. 
Это свидетельствует о том, что выбранный 
метод и условия пресервирования обеспечи-
вают достаточную сохранность качественных 
и количественных показателей сырья.  

Размороженные плоды дают больший 
выход жидкой фазы в виду того, что при за-
морозке у свежей ягоды разрушается клеточ-
ная структура, что и облегчает сокоотдачу 
при переработке. Сок, полученный из размо-
роженного сырья, сохраняет аромат свежих 
ягод, имеет более интенсивную окраску и ме-
нее горький вкус сравнительно со свежесо-
бранными ягодами, при этом, большая часть 
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биологически активных соединений перехо-
дит в сок.  

Данные, полученные в результате экс-
перимента свидетельствуют, что большая 
часть БАВ переходит в сок. В соке в процен-
тах от содержания в исходном сырье в жид-
кой фазе оказалось витамина С 55,95 %, ви-
тамина Р 74,38%, антоцианов 75,09 %, ду-
бильных веществ 57,11%, сахаров 74,85 %, 
флавоноидов 65,28 %. Однако иридоиды ве-
дут себя противоположным образом. 61,78 % 
иридоидов находится в жоме. Это, скорее 
всего, связано с тем, что они относятся к 
спирторастворимым веществам, а основным 
компонентом сока является вода (влажность 90 
%). Следует также отметить, что при шнековом 
прессовании биологически активные вещества 
ягод практически полностью сохраняются. 
Среднее значение потерь равно 2,47 %. 

Результаты исследований распределе-
ния БАВ при ценрифугированиии сока пока-
зывают, что большая часть антоцианов, фла-
воноидов и сахаров сохраняется в соке, ос-
новная масса иридоидов, дубильных веществ 
задерживается в осадке. Остальные веще-
ства, обладающие биологической активно-
стью, распределяются между фазами практи-
чески поровну. 

Таким образом, жидкая фаза, получае-
мая при прессовании ягод, может использо-
ваться для производства натурального сока с 
мякотью. При пастеризации с горячим розли-
вом возможно получение осветленного нату-
рального сока  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 
Установлено, что плоды калины обыкно-

венной, произрастающие в Красноярском 
крае, являются перспективным сырьем для 
получения продуктов, обогащенных биологи-
чески активными веществами, в том числе 
иридоидами и фенольными веществами. 

Определено, что динамика БАВ в плодах 
при хранении в условиях отрицательных тем-
ператур идентична их поведению в другом 
растительном сырье [11]. 

При исследовании влияния методов и 
режимов дробления ягод установлено, что с 
целью максимального извлечения сока целе-
сообразно использовать свежие или размо-
роженные плоды; 

На основе полученных результатов раз-
работана композиция ингредиентов на основе 
сока калины, подтвержденная патентом РФ 
№ 2372798. 
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Аннотация. Данная статья содержит подробное описание подбора основного и допол-
нительного сырья с целью разработки оптимальной рецептуры нового функционального про-
дукта. Основным сырьем является «ротан – головешка», численность данного вида рыбы в 
водоемах Тюменской области достигает критических точек, что грозит исчезновением для 
других видов рыб. Ротан, поедая мальков ценных пород рыб, наносит колоссальный вред ры-
боводству, следовательно производство чипсов в промышленных масштабах частично поз-
волит решить эту проблему. В качестве дополнительного сырья планируется использовать 
рапсовый изолят, полученный из отходов производства рапсовой культуры  

Статья является продолжением обзорной статьи, расширяет и дополняет работу «Ак-
туальность разработки рецептур и технологий производства рыборастительных чипсов из 
нетрадиционного рыбного сырья», содержит конкретные данные по целесообразности и спо-
собе использования сырья [8]. 

Ключевые слова: вторичное сырье, нетрадиционное сырье, рыбный продукт, белок, пе-
реработка рапсового жмыха, сокращение численности ротана. 
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Abstract. This article contains a detailed description of the selection of the main and additional 
raw materials in order to develop the optimal formulation of a new functional product. The main raw 
material is "rotan - firebrand", the number of this species of fish in the reservoirs of the Tyumen region 
reaches critical points, which threatens with extinction for other fish species. Rotan, eating fry of valuable 
fish species, causes enormous harm to fish farming, therefore, the production of chips on an industrial 
scale will partially solve this problem. As an additional raw material, it is planned to use rapeseed isolate 
obtained from rapeseed production waste. 

The article is a continuation of the review article, expands and supplements the work "Relevance of the 
development of recipes and technologies for the production of fish and vegetable chips from non-traditional 
fish raw materials", contains specific data on the feasibility and method of using raw materials [8]. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Суточное потребление белка современ-
ного человека зачастую не соответствует 
норме. Целью данной разработки является 
восполнить недостаточность в рационе полно-
ценного белка путем внесения в рыбный 
фарш из ротана добавки в виде изолята из 
рапсового жмыха. 

Актуальность данной разработки заклю-
чается в создании чипсов из ротана головешки 
с внесением добавки в виде изолята белка 
рапсового жмыха, используемого в качестве 
переработки рапсовых отходов. Полученный 
новый вид снековой продукции сможет полно-
стью удовлетворить суточную потребность че-
ловека в белке. 

Задачей данной разработки является от-
бор основного и дополнительного сырья по 
всем показателям качества, безопасности, а 
также целесообразности его применения с це-
лью разработки технологии производства 
функционального продукта и последующей 
оценке его органолептических свойств, пище-
вой и биологической ценности. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Основной идей разработки является реше-
ние проблемы дефицита белка, сокращение по-
пуляции ротана головешки в водоемах Тюмен-
ской области и переработки рапсового шрота на 
предприятиях по производству растительного 
масла из рапсовой культуры.   

В качестве основного сырья для разра-
ботки продукта с повышенным содержанием 
белка была выбрана рыба ротан - головешка 
(Perccottus glenii), в пользу обоснования выбора 
как основного сырья можно сказать о том, что в 
прудовом хозяйстве ротан наносит большой 
вред рыбоводству, поедая мальков ценных по-
род рыб. 

Ареал обитания ротана в Тюменской обла-
сти не имеет четко обозначенных границ, посто-
янно расширяется в связи с большим количе-
ством озёр заморного типа, которые являются 
для ротана благоприятными. За последние не-
сколько лет его расселение в водоемах юга Тю-
менской области стало неконтролируемым, что 
отражено на рисунке 1. 

Ротан встречается в пойменных водоемах 
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на всем протяжении Верхней Оби. Северной 
границей его распространения (по литератур-

ным данным Трофимовой П.Б.) является Сур-
гутский район. 

 

 
 

Рисунок 1 - Ареал обитания ротана в Уральском федеральном округе: – места встречаемости 
ротана; заштрихованная область – область УрФО  

 

Figure 1 - Area of rotan in the Urals Federal District: - places of occurrence of rotan; the shaded area 
is the region of the Ural Federal District 

 
В озерах и реках Тюменской области ро-

тан более крупный и упитанный. Его мясо 
плотное, бело-розового цвета, с небольшим 
количеством крупных костей. 

Плодовитость самок (количество икринок 
в допустимых пределах) ротана головешки в 
зависимости от месяца (июнь, август, ноябрь) 
указана в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Плодовитость самок ротана головешки на июнь, август и ноябрь 
 

Table 1 - Fertility of female sleeper sleeper for June, August and November 

Возраст Плодовитость (lim) 
Июнь 

Плодовитость (lim) 
Август 

Плодовитость (lim) 
Ноябрь 

годовики 1464 (357 - 1859) 1122 (282 - 2830) 587 (189 – 843) 

двухгодовики 1535(1102 - 1985) 1328 (332 - 3294) 456 (174 – 989) 

трехгодовики 3812(3269 - 4834) 3615 (2158 - 5078) 1200 (938 – 1788) 

Данные таблицы 1 подтверждают макси-
мальную плодовитость ротана – головешки в 
июне месяце. Отлов ротана целесообразно 
проводить в этот период, так как нерест дан-
ного вида рыбы достигает своего пика, что 
позволит производить вылов в промышлен-
ных масштабах [10]. 

Для исследования морфологических при-
знаков Ротана – головешки нами было ото-
брано 15 образцов в соответствии с Гост 

31339 – 2006. Рыба, нерыбные объекты и про-
дукция из них, правила приемки и методы от-
бора проб. Отловленные сеголетки ротана-го-
ловешки были разбиты на размерные группы: 
10 - 14 мм, 15 - 19 мм, 20 - 24 мм, 25 - 29 мм, 
30 - 34 мм, 35 - 39 мм, 40 - 44 мм. Анализируя 
размерные характеристики ротана головешки, 
мы пришли к выводу, что для массового про-
изводства чипсов следует использовать раз-
мерные группы от 35-39 мм и 40-44 мм. 
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Белок рапса имеет повышенный интерес 
среди специалистов в области питания, од-
нако использование такого источника белка 
ограничено в силу антипитатальных веществ 
(глюкозинолаты, эруковая кислота, танины, 
полифенолы, фитиновая кислота, кротонило-
вое масло, тиогликозиды) имеющие наиболь-
шую значимость из которых – тиогликозиды – 
это предшественники соединений, вызываю-
щих нежелательный вкус, а также приводящих 
к расстройству функции щитовидной железы. 
В настоящий момент проблема решается при 
помощи выведения современных селекцион-
ных сортов и гибридов рапса с низким содер-
жанием антипитательных веществ, что соот-
ветственно позволяет рассматривать его се-
мена как перспективный источник раститель-

ного масла, а жмых и шрот – как дополнитель-
ный источник пищевого белка [2,4]. 

Таким образом, можно предположить, 
что рапсовый жмых может послужить новей-
шим источником растительного белка при раз-
работке биологически полноценных обога-
щённых незаменимыми нутриентами рациона 
инновационных продуктов нового поколения в 
соответствии с принципами пищевой комбина-
торики. 

По мнению авторов Иваненко А. С., Созо-
нова А. Н., Старых А. И., Содержание проте-
ина в рапсовой культуре «Авангард» соответ-
ствует требованиям ГОСТ 30257-95, а рапсо-
вые культуры «Визит» и «Ратник» имеют бо-
лее низкое содержание протеина, что отра-
жено в таблице 2 [2,3]. 

 
Таблица 2 - Содержание протеина, а также белка и клетчатки в % в составе рапсового шрота 
культур вида «Авангард», «Визит», «Ратник», % 
 

Table 2 - The content of protein, as well as protein and fiber in% in the composition of rapeseed meal 
of crops of the type «Avangarde», «Visit», «Ratnik», % 

Наименование 
вида рапсовой 

культуры 

Содержания проте-
ина в %  

в пробе 10 г 

Содержание 
белка в % 

Содержание 
клетчатки в % 

Фактические 
показатели 

от общего со-
става, % в 
пробе 10 г 

Авангард 37 от 29 до 45,3 % от 10,3 до 15 % 41 

Визит 31 от 29 до 45,3 % от 10,3 до 15 % 33 

Ратник 29 от 29 до 45,3 % от 10,3 до 15 % 31 

В качестве дополнительного сырья был 
выбран вид рапса «Авангард» в силу наиболь-
шего содержания протеина в его составе.  

Также дополнительным сырьем еще ис-
пользовали амарантовую муку. Существует 
несколько причин, по которым мука из этого 
семени так высоко ценится. Во-первых, нали-
чие в ней уникального активного вещества – 
сквалена. Клинические исследования под-
тверждают антиканцерогенное и укрепляю-
щее действие этого вещества на организм че-
ловека. Попадая в кровь, сквален улучшает 
клеточное дыхание и ускоряет синтез ценных 
микроэлементов в органах. Во-вторых, неза-
менимая аминокислота лизин в составе муки 
оказывает противовирусное и заживляющее 
действие на возможные повреждения в орга-
низме и способствует лучшему усвоению 
белка. Концентрация этой аминокислоты в 
амаранте в несколько раз выше, чем в пше-
нице. В-третьих, фосфолипиды и витамин Е 
оказывают мощное антиоксидантное действие 
на системы внутренних органов и отвечают за 
поддержание иммунитета [11]. 

Анализ уровня потребления пищевых 
продуктов населением Тюменской области за 

период с 2020 по 2021 г. позволил отметить 
положительную динамику по ряду моментов: 
увеличение потребления на душу населения 
рыбы и рыбопродуктов. Исходя из данных 
управления федеральной службы государ-
ственной статистики по Тюменской области, 
Ханты-Мансийскому автономному округу – 
Югре и Ямало-Ненецкому автономному округу 

(Тюменьстат), можно сделать вывод о том, что 
потребление рыбы и рыбопродуктов имеет 
наименьший объем в общем потреблении 
продукции на душу населения [16]. 

Исходя из данных документа «Объем об-
щих допустимых уловов водных биологиче-
ских ресурсов во внутренних водах Тюменской 
области» прирост улова ротана значительно 
выше улова других видов рыб, что говорит о 
повышении его численности [9]. 

Прирост улова рыбы представлен на ри-
сунке 2. 

В ходе разработки инновационного про-
дукта основное сырье было идентифициро-
вано визуальным, органолептическим, анали-
тическим методом определяли паразитологи-
ческие, гигиенические и микробиологические 
показатели. Исходя из полученных данных, 
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можно сделать вывод о том, что в рыбном 
фарше из ротана паразитологические, гигие-
нические и микробиологические показатели 

качества и безопасности не превышают допу-
стимых норм. [7]. 

Химический состав готовой продукции 
представлен в таблице 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – прирост улова в водоемах Тюменской области 
 

Figure 2 - increase in catch in water bodies of the Tyumen region 
 
Таблица 3 – Химический состав готового продукта (чипсов из ротана «Фишепсы») на 100 г 
 

Table 3 - Chemical composition of the finished product (chips from rotan "Fishepsy") per 100 g 

Нутри-
енты 

Фарш 
из ро-
тана 
(64 г) 

Изо-
лят 

рапса 
(25 г) 

Мука 
ама-
ранта 
(10 г) 

Соль йодиро-
ванная 

(1 г) 

Итого Норма по-
требления 

% от нормы 
потребле-

ния 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Пищевая ценность 

ЭЦ, 
(кКал) 

54,56 83,75 37,4 0 175,7 2550 6,8 

Белки 
(г) 

10,85 22 2 0 34,85 115 30,3 

Жиры 
(г) 

1,24 0,85 0,4 0 2,49 85 2,9 

Угле-
воды (г) 

0 0 6,5 0 6,5 332 1,95 

Витаминный состав 

А, РЭ 
(мкг) 

6,2 0 0 0 6,2 900 0,68 

В1, (мг) 0,0682 0,044 0,012 0 0,12 1,5 8,28 

В2, (мг) 0,0868 0,025 0,02 0 0,13 1,8 7,32 

В6, (мг) 0,1178 0,025 0,059 0 0,2 2 10,0 

В9, 
(мкг) 

5,456 44 8,2 0 57,6 400 14,414 

C, (мг) 0,992 0 0,42 0 1,4 90 1,56 

D, (мкг) 1,55 0 0 0 1,55 10 15,5 

Е, (мг) 0,434 0 0,119 0 0,553 15 3,68 

РР, (мг) 1,86 0,3595 0,0923 0 2,3118 20 11,55 

Макроэлементы 

K (мг) 161,2 20,25 50,8 0,09 232,52 2500 9,3 
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Продолжение таблицы 3 / Table 3 continued  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ca (мг) 24,8 44,5 15,9 3,8 96,24 1000 9,6 

Mg (мг) 21,7 9,75 24,8 0,22 56,91 400 14,22 

Na (мг) 24,8 251,25 0,4 387 774 1300 55 

Ph (мг) 124 194 55,7 0,76 376 800 47 

Микроэлементы 

I (мкг) 3,1 0 0 20 23,1 150 15,06 

Исходя из данных таблицы 3 готовый про-
дукт имеет повышенное содержание белка от 
суточной нормы – 30 %, что является главной 
целью разработки продукта, витамина D – 15 %, 
натрия – 55 %, фосфора – 47 %, а также йода – 
15 % от рекомендуемой суточной нормы.  

В конечном продукте использована сле-
дующая технология: приемка рыбы осу -
ществляется при температуре воздуха 15 °C, 
далее происходит мойка и разделка рыбы при 
температуре воды 15 °C с помощью рыбоочи -
стительной машины «Fishdeheader SN: 2388». 
После первичной обработки полученное сы-
рье проходит прессование на неопрессе (SZC 
– 2000). Далее сырье перемешивается и до -
бавляется йодированная соль и мука амаран -
та (в качестве структурообразующего веще -
ства), перемешивание происходит в течении 
30 минут, после чего происходит дозирован-
ное введение белкового изолята рапса. 

Полученную массу обрабатывают ост-
рым паром (пароконвектомат «retigo O2011b 
version 2») в течении 30 минут. Далее проис-
ходит формование полученной массы на про-
тивни, охлаждение (8 °C) и выдержка (8 ч) при 
помощи стеллажей и холодильника. 

Финальным этапом является резка на 
пластины (аппарат формовочный), сушка в ис-
кусственных условиях («infrared 10» t = 35 – 
60 °C) и хранение в течении 3 месяцев при 
температуре около 25 °C. 

Для определения конкурентоспособности 
рыбных чипсов была проведена бальная 
оценка по органолептическим показателям. 
Максимальное количество баллов по каждому 
показателю было установлено 5 (пять). По 
итогам внешний вид получил оценку – 4, вкус, 
запах и структура – 5, излом – 4, поверхность 
– 3, рисунок – 4. 

Оценка продукта представлена рисунке 3. 
 

 

 
 

Рисунок 3 – Бальная оценка исследования рыбных чипсов по органолептическим показателям 
 

Figure 3 - Scoring of the study of fish chips according to organoleptic indicators 
        
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, нами были рассмотрены 
основные ингредиенты проектируемых рыб-
ных чипсов, целесообразность использования 
которых подтверждается вышеуказанными 

данными, а также рассмотрены показатели ка-
чества и безопасности готового продукта. 

Наша разработка направлена на реше-
ние проблемы дефицита суточного рациона 
полноценного комбинированного белка.  
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Параллельно производство функцио-
нальных рыборастительных чипсов позволит 
решить проблему возросшей популяции ро-
тана головешки в водоемах Тюменской обла-
сти и переработки массовых отходов рапсо-
вого шрота. На данный момент он утилизиру-
ется в огромных количествах со всеми сопут-
ствующими издержками. Полученные высоко-
белковые чипсы могут выступать в качестве 
импортозамещающего продукта, так как со-
стоят полностью из отечественного сырья. 
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Аннотация. Одной из проблем, требующей решения при переработке топинамбура, яв-
ляется изменение сенсорных характеристик, включая потемнение полуфабрикатов и форми-
рование кофейного привкуса в процессе тепловой обработки. Эти нежелательные изменения 
связаны с окислением полифенолов и образованием соединений, имеющих темную окраску. 
Бланширование применяется для инактивации ферментов, изменения структуры сырья, сни-
жения микробиологической обсемененности. Авторами исследовано влияние продолжитель-
ности и температуры бланширования в жидких средах на физико-химические показатели по-
луфабрикатов из топинамбура, а также на инактивацию фермента пероксидазы. Бланширо-
вание проводили: в воде (раствор № 0), в растворе 2 %-ной лимонной кислоты (раствор № 1) 
и в молочной сыворотке (раствор № 2) при температуре 65 °С, 80 °С и 95 °С от 3 до 9 минут. 
Активность пероксидазы оценивали колориметрическим методом, твердость полуфабрика-
тов - на приборе «Структурометр-СТ1». Спецификация модели проведена в программе Sta-
tistica с помощью бикубической сплайн-интерполяции. Получены регрессионные уравнения за-
висимости содержания пероксидазы и твердости полуфабрикатов из топинамбура от тем-
пературы и продолжительности бланширования в различных средах. Проведенные исследо-
вания обосновывают целесообразность бланширования полуфабрикатов из топинамбура в 
молочной сыворотке для получения экоснеков. Установлен оптимальный режим бланширова-
ния в молочной сыворотке: температура 80 °С, продолжительность от 6 до 9 мин. Актив-
ность пероксидазы при этом снижается на 87,0 % от первоначального значения, сохраняются 
нейтральный вкус и запах, цвет продукта − от молочно-белого до кремового.   

Ключевые слова: топинамбур, экоснеки, бланширование, раствор лимонной кислоты, 
молочная сыворотка, пероксидаза, технологический режим. 
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Abstract. One of the problems that needs to be solved during the processing of Jerusalem arti-
choke is the change in sensory characteristics, including the darkening of semi-finished products and 
the formation of coffee flavor during heat treatment. These undesirable changes are associated with the 
oxidation of polyphenols and the formation of compounds with a dark color. Blanching is used to inacti-
vate enzymes, change the structure of raw materials, and reduce microbiological contamination. The 
authors investigated the effect of blanching duration and temperature in liquid media on the physico-
chemical parameters of jerusalem artichoke semi-finished products, as well as on the inactivation of the 
peroxidase enzyme. Blanching was carried out: in water (solution No. 0), in a solution of 2 % citric acid 
(solution No. 1) and in whey (solution No. 2) at a temperature of 65 ° C, 80 ° C and 95 ° C for 3 to 9 
minutes. The activity of peroxidase was evaluated by colorimetric method, the hardness of semi-finished 
products - on the device "Structurometer-ST1". The model specification was carried out in the Statistica 
program using bicubic spline interpolation. Regression equations of the dependence of the content of 
peroxidase and hardness of jerusalem artichoke semi-finished products on the temperature and duration 
of blanching in various media are obtained. The conducted studies substantiate the expediency of 
blanching semi-finished jerusalem artichoke products in whey to obtain eco-snacks. The optimal mode 
of blanching in milk whey has been established: temperature 80 ° C, duration from 6 to 9 minutes. At 
the same time, the activity of peroxidase decreases by 87.0 % from the initial value, the neutral taste 
and smell, the color of the product are preserved − from milky white to cream. 

Keywords: jerusalem artichoke, eco-snacks, blanching, citric acid solution, whey, peroxidase, 
technological regime 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время широкое распростра-
нение получили продукты, употребляемые 
между основными приёмами пищи – «снеки» 
[1, 2, 3]. Они традиционно подразделяются на 

два основных вида: соленая и сладкая снеко-
вая продукция, которая включает в себя клас-
сические снеки - чипсы, батончики, продукты 
экструзии; злаковые снеки [4, 5], орехи, мучные 
снеки [6] и другие. Как натуральная и полезная 
снековая продукция позиционируются экоснеки 
или овощные и фруктовые чипсы и фрипсы [7]. 
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Они обладают рядом преимуществ перед сне-
ками традиционными, благодаря пониженному 
содержанию жиров, низкой калорийности, вы-
сокому содержанию витаминов, минеральных 
веществ, пищевых волокон и др.  

Перспективным сырьём для производ-
ства натуральных снеков или экоснеков явля-

ется топинамбур  ценный источник сложных 
углеводов, витаминов, минеральных веществ 
[8]. Клубни топинамбура содержат раствори-
мый полисахарид инулин, азотистые веще-
ства, витамины С и группы В, органические 
кислоты [9]. Известно об использовании топи-
намбура в питании больных сахарным диабе-
том, для коррекции обменных нарушений. 
Множество исследований подтверждают це-
лесообразность использования продуктов пе-
реработки топинамбура в производстве функ-
циональных и специализированных продуктов 
питания [10, 11, 12, 13].  

Одной из проблем, требующей решения 
при переработке топинамбура, является изме-
нение сенсорных характеристик, включая по-
темнение полуфабрикатов и формирование 
кофейного привкуса в процессе тепловой об-
работки [14, 15]. Эти нежелательные измене-
ния связаны с окислением полифенолов и об-
разованием соединений, имеющих темную 
окраску. Бланширование применяется для 
инактивации ферментов, изменения струк-
туры сырья, снижения микробиологической 
обсемененности.  

Для получения натуральных снеков целе-
сообразно применение щадящих способов 
тепловой обработки. В связи с этим, нами 
сформулирована гипотеза, что, для бланши-
рования топинамбура, целесообразно приме-
нять бланширование в растворах органиче-
ских кислот.  

Недостатком использования растворов 
органических кислот является выраженный 
кислый вкус и запах, что ухудшает органолеп-
тические показатели готовой продукции. Сла-
бовыраженным кисломолочным вкусом и за-
пахом характеризуется молочная сыворотка – 
дешёвый и доступный источник белка, витами-
нов, органических кислот. Поэтому исследо-
вали возможность использования молочной 
сыворотки в качестве среды для бланширова-
ния топинамбура при приготовлении нату-
ральной снековой продукции.  

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Объектами исследования являлись: 

клубни топинамбура сорта «Интерес», выра-
щенные на территории Краснодарского края, 
урожая 2020 г., соответствующие ГОСТ 32790, 

сыворотка молочная по ГОСТ 34352, вода пи-
тьевая по ГОСТ Р 51232, раствор лимонной 
кислоты 2 %, полуфабрикаты экоснеков из то-
пинамбура, выработанные в условиях ка-
федры общественного питания и сервиса Ку-
банского государственного технологического 
университета (г. Краснодар).  

В таблице 1 приведён химический состав 
клубней топинамбура. 

 

Таблица 1 – Химический состав клубней то-
пинамбура (Р<0,05) 
 
 

Table 1 – Chemical composition of tubers of 
topi-nambura (P<0.05) 
 

Наименование показателя 
Значение 

показателя  

Массовая доля сухих ве-
ществ, % 

24,35 

Белок (N*6,25), % 1,25 

Общий сахар, % на сухое ве-
щество 

87,06 

Фруктоза, г/кг 46,96 

Глюкоза, г/кг 71,29 

Сахароза, г/кг 0,72 

Инулин, % к сухому веще-
ству 

32,11 

Общего пектина, % к сухому 
веществу 

5,14 

Клетчатка, % к сухому веще-
ству 

8,62 

Гемицеллюлоза, % к сухому 
веществу 

0,85 

Аскорбиновая кислота, 
мг/100 г 

9,10 

 
Исследовали влияние среды, продолжи-

тельности и температуры бланширования в 
жидкой среде на физико-химические показа-
тели полуфабрикатов из топинамбура, а также 
на инактивацию фермента пероксидазы. 
Бланширование проводили в следующих сре-
дах: в воде (раствор № 0), в растворе 2 %-ной 
лимонной кислоты (раствор № 1) и в молочной 
сыворотке (раствор № 2) при температуре 65 
°С, 80°С и 90 °С в течение от 3 до 9 минут. По-
луфабрикат из нарезанного пластинами тол-
щиной около 5 мм топинамбура полностью по-
гружали в жидкую среду с соответствующей 
температурой и выдерживали требуемое 
время. После бланширования полуфабрикат 
охлаждали водой.  

Учитывая, что сохранение цветности явля-
ется важным показателем качества полуфаб-
рикатов из топинамбура, для количественной 
оценки изменения цвета использовали метод 
расчета цветовых различий [16]. Для получе-
ния цветовых характеристик использовали 
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сканированное фотоизображение образцов с 
последующей обработкой в редакторе 
AdobePhotoshop. Наблюдалось потемнение 
топинамбура, таблице 2, о чем свидетель-
ствует положительное значение ∆L (Р<0,05), 
при этом цветовые изменения при использо-
вании молочной сыворотки были наименее 
выражены. 

 

Таблица 2 – Изменения цветности экоснеков 
при бланшировании  
 

Table 2 – Changes in the color of eco-checks dur-
ing blanching 
 

Вид среды 
бланширо-

вания 

Изменение Цве-
товое 
раз-

личие 
∆Е 

свет-
лоты 

∆L 

насы-
щенно-

сти 
цвета ∆C 

цвето-
вого 
тона 
∆H 

Вода    3,5 

Раствор 2 % 
-ной лимон-
ной кислоты 

7 -6 2 2 

Молочная 
сыворотка 

3 -1 1 1 

 
Контролируемыми показателями качества 

экоснеков из топинамбура явились: количе-
ство пероксидазы, комплексный органолепти-
ческий показатель (цвет, вкус, запах), твер-
дость. 

Качество экоснеков оценивали по следую-
щим показателям: сухие вещества - по ГОСТ 
28561; активность пероксидазы – колоримет-
рическим методом, твердость – на приборе 
«Структурометр-СТ1». Органолептическую 
оценку образцов проводи общепринятым ме-
тодом с использованием бальных шкал по 
национальному стандарту ГОСТ 31986.  

Факторами эксперимента являлись: 
X1 = {вода, 2 %-ный раствор лимонной кис-
лоты, молочная сыворотка} = вид среды для 
бланширования; 

Х2 = температура бланширования, С;  
Х3 = продолжительность бланширования, минут. 

Диапазон варьирования факторов экспери-
мента приведён в таблице 3. 

Факторами, оказывающими наибольшее 
влияние на качество полуфабрикатов из топи-
намбура в процессе бланширования, являлись: 
содержание пероксидазы и твердость. Жела-
тельным являлось минимально возможное со-

держание пероксидазы в продукте (Y1, %) при 

максимальной твердости (Y2, усл.ед.): 
 

  𝑌1(Х1, Х2, Х3) → 𝑚𝑖𝑛  {1} 

𝑌2(Х1, Х2, Х3) → 𝑚𝑎𝑥  {2} 

Таблица 3 – Диапазон варьирования факторов 
эксперимента 
 
Table 3 – Range of variation of the experimental 
factors 
 

Наименование   
Уровни факторов 

–1 0 +1 

X1 – вид среды для 
бланширования 

вода 
р-р лимон-

ной кис-
лоты 2 % 

молоч-
ная сы-
воротка 

X2 – температура 

бланширования, С;  
60 75 90 

Х3 – продолжитель-
ность бланширова-
ния, минут 

3 6 9 

 
Решение задачи оптимизации технологи-

ческого режима бланширования полуфабри-
катов из клубней топинамбура для приготов-
ления экоснеков проводили в три этапа. 

На 1-м этапе составлен план 3-ёх фактор-
ного эксперимента для идентификации ре-
грессионных моделей содержания перокси-
дазы и твердости полуфабрикатов, получены 
экспериментальные данные. На 2-м этапе 
идентифицировали  регрессионные модели. 
На 3-м этапе была проведена векторная опти-
мизация в три шага: на 1-ом шаге методом Па-
рето-множества, на 2 и 3 шагах методом ли-
нейной свёртки критериев.  Для свёртки крите-
риев, на 2-ом шаге, методом математического 
программирования определены решения за-
дачи (1) и (2) для нахождения величин Y1

min и 
Y2

max. На 3-ем шаге, для нахождения величин 
Х1, Х2, Х3 оптимального режима технологиче-
ского процесса, методом математического про-
граммирования определено решение задачи 
обеспечения максимально возможного значе-
ния линейной свёртки критериев  (1) и (2): 

 

 К1(Х1, Х2, Х3) =
1

2
(

𝑌1
𝑚𝑖𝑛

𝑌1(Х1,Х2,Х3)
+

𝑌2(Х1,Х2,Х3)

𝑌2
𝑚𝑎𝑥 ) ∙

 100% → 𝑚𝑎𝑥                   {3} 
 

имеющей смысл % достижения максимально 
возможных величин Y1

min, Y2
max. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

 
Результаты экспериментальных исследо-

ваний приведены в таблице 4.  
Затем проводилась идентификации ре-

грессионных моделей содержания перокси-
дазы и твердости полуфабрикатов. Графиче-
ское представление предполагает оценить ре-
грессионную зависимость пероксидазы (у1) от 
температуры и продолжительности бланши-
рования в воде как квадратическую (рис. 1).  
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Таблица 4 - Влияние режимов бланширования 
на свойства полуфабрикатов из топинамбура 
 
Table 4 - The effect of blanching modes on the 
properties of jerusalem artichoke semi-finished 
products 
 

Вид 
среды  

Режим бланширо-
вания 

Значение показателя 

темпера-
тура, °С 

продол-
житель-

ность, мин 

количе-
ство пе-
рокси-

дазы, % 

твер-
дость, 
усл. ед. 

 
 
 
 
Вода 

65 3 1,80 12,5 

65 6 1,70 10,0 

65 9 1,20 8,0 

80 3 1,08 11,0 

80 6 1,03 10,0 

80 9 0,98 7,0 

95 3 1,05 7,0 

95 6 0,94 5,0 

95 9 0,70 3,0 

Раствор  
2 % -ной 
лимон-
ной кис-
лоты 

65 3 1,20 12,5 

65 6 0,80 10,0 

65 9 0,70 8,0 

80 3 0,50 11,0 

80 6 0,50 10,0 

80 9 0,36 10,0 

95 3 0,48 7,0 

95 6 0,46 5,0 

95 9 0,30 3,0 

 
 
 
Молоч-
ная 
сыво-
ротка 

65 3 1,10 12,5 

65 6 0,72 10,0 

65 9 0,63 8,0 

80 3 0,40 10,0 

80 6 0,35 8,0 

80 9 0,28 8,0 

95 3 0,37 6,0 

95 6 0,29 5,0 

95 9 0,26 3,0 

 
Полученное уравнение регрессии имеет 

высокое значение индекса корреляции 
(R=0.97), критерием Фишера на уровне значи-
мости 0,05 подтверждается общая значимость 
модели. 

Для улучшения качества регрессионной 
зависимости было уменьшено количество ко-
эффициентов в квадратической модели, без 
снижения значений индекса корреляции. Спе-
цификация регрессионная модели для содер-
жания пероксидазы в образцах (Y1, %) имеет 
вид, приведенный на рис.1. Аналогичный под-
ход применялся для получения зависимостей 
функций у1 и у2 от температуры (х2) и продол-
жительности (х3) бланширования полуфабри-
катов из топинамбура в растворе лимонной 
кислоты и молочной сыворотке, рисунок 2. 

Далее проводилась линейна свёртка кри-
териев: 
 

 
 

Расчетные значения оптимальных значе-
ний пероксидазы и твердости при бланширо-
вании (фактор Х1) приведены в таблице 5.  

 
Таблица 5 – Расчетные значения достижимых 
оптимальных значений пероксидазы и твердо-
сти при бланшировании полуфарикатов из то-
пинамбура в различных средах 
 
Table 5 – Calculated values of achievable optimal 
values of peroxidase and hardness during 
blanching of jerusalem artichoke semi-powders in 
various media 
 

Наимено-
вание 

Блан-
широ-
вание 

в 
воде 

Бланши-
рование в 
р-ре ли-

монной к-
ты 2% 

Бланши-
рование в 
молочной 

сыво-
ротке 

Min перок-
сидазы, % 

0,6 0,4 0,2 

Max твер-
дости, 
усл.ед. 

14 14 14 

 
Максимальное снижение содержания пе-

роксидазы наблюдается при бланшировании 
полуфарикатов из топинамбура в молочной 
сыворотке при температуре 80 °С в течение от 
6 мин до 9 мин, а также при температуре 95°С 
в течение от 3 до 9 мин. При этом, образцы, 
бланшированные при температуре 80 °С в те-
чение от 6 до 9 мин характеризовались уме-
ренной твердостью, в сравнении с образцами, 
бланшированными при температуре 95 °С, ко-
торые размягчались за счет гидролиза про-
топектина и перехода его в растворимый 
пектин. Чрезмерное размягчение консистен-
ции нежелательно для производства снеков. 
Бланширование в воде также оказывало инги-
бирующее действие на окислительно-восста-
новительные ферменты, консистенция полу-
фабриката размягчалась, что отрицательно 
сказывалось на качестве готовой продукции. 
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Рисунок 1 - Регрессионная зависимость содержания пероксидазы (а) и 
твердости (б) от температуры (х2) и продолжительности бланширования 

(х3) в воде 
 

Figure 1 - Regression dependence of peroxidase content (a) and hardness 
(b) on temperature (x2) and blanching duration (x3) in water 
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Рисунок 2 - Регрессионная зависимость содержания пероксидазы (а1, а2) 
и твердости (б1, б2) от температуры (х2) и продолжительности бланширо-
вания (х3) в растворе лимонной кислоты (1) и в молочной сыворотке (2) 

 
Figure 2 - Regression dependence of peroxidase content (a1, a2) and hard-
ness (b1, b2) on temperature (x2) and duration of blanching (x3) in citric acid 

solution (1) and in whey (2) 
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Снижение количества пероксидазы при 

бланшировании в растворе лимонной кислоты 
при температуре 80 °С в течение до 9 мин соста-
вило 82,0 %. После бланширования при указан-
ных режимах клубни топинамбура полностью 
сохраняли консистенцию, сохраняли твердость. 
При бланшировании в растворе лимонной кис-
лоты при температуре 95 °С в течение 9 мин пе-
рексидаза снижалась на 85,0 %, однако образцы 
становились чрезмерно мягкими, что приводило 
к нарушению их целостности. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Получены регрессионные уравнения за-

висимости содержания пероксидазы и твердо-
сти полуфабрикатов из топинамбура от темпе-
ратуры и продолжительности бланширования 
в растворе лимонной кислоты и в молочной 
сыворотке. Проведенные исследования обос-
новывают целесообразность бланширования 
полуфабрикатов из топинамбура в молочной 
сыворотке для получения натуральных сне-
ков. Установлен оптимальный режим бланши-
рования в молочной сыворотке при темпера-
туре 80 °С в течение от 6 до 9 мин. Активность 
пероксидазы при этом снижается на 87,0 % от 
первоначального значения, сохраняются 
нейтральный вкус и запах, цвет продукта от 
молочно-белого до кремового.   
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Аннотация. Исследовано влияние сиропа из сухих цветков и листьев клевера лугового 
(Trifolium pratense) на органолептические и физико-химические показатели качества сдобных 
хлебобулочных изделий. Объектами исследования явились выпеченные изделия – сдобные 
булочки, в рецептуру которых вносили клеверный сироп в концентрациях 5; 7 и 11 % к массе 
муки в тесте. Влажность готовых изделий определяли с помощью влагомера, для определе-
ния кислотности использовали метод прямого титрования. Деформационные характери-
стики мякиша измеряли анализатором текстуры через сутки хранения, внешний вид и запах 
изделий оценивали на 1; 5; 8 и 12 сутки хранения. Установлено, что с увеличением дозировки 
клеверного сиропа повышалось содержание влаги в готовых изделиях (+9,33 %). Также 
наблюдалось увеличение кислотности мякиша готовых изделий (+0,04 %). Внесение сиропа по-
ложительно сказалось на начальной мягкости опытных образцов. Кроме того, булочки имели 
более выраженные вкус и запах, свойственные сдобе, отличались лучшей формой, поверхно-
стью и цветом корочки. Оптимальной для получения продукта с наилучшими потребительски-
ми характеристиками признана дозировка, равная 7 % сиропа к массе муки в тесте. 

Ключевые слова: хлебопечение, функциональное питание, сдобные хлебобулочные из-
делия, клевер луговой (Trifolium pratense). 
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Abstract. The aim of the study was to determine the influence of the syrup from dried flowers 
and leaves of the meadow clover (Trifolium pratense) on the sensory, physical, and chemical quality 
indicators of the baked products. The syrup was added in various concentrations – 5; 7 and 11 % by 
weight of the wheat flour in the dough. The samples with the addition of the syrup had better taste and 
smell; differed in the best shape, flavor, and color of the crust. It was found that the higher the dosage 
of the syrup, the higher moisture content in the finished products. The maximum increase in the hu-
midity relative to the reference sample was 9.33 %. The addition of the syrup had a positive effect on 
the deformation characteristics of the crumb: breads with the addition of syrup had a greater initial 
softness. As a result of carried analysis, the sample baked with 7 % of clover syrup added established 
as the best, therefore, it can be used in the bread production. 

Keywords: wheat bread, bun loaf, functional nutrition, functional products, red clover syrup, Tri-
folium pratense  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Использование нетрадиционных видов 
сырья в производстве хлебобулочных и кон-
дитерских изделий – один из перспективных 
способов оптимизации качества и расшире-
ния общего ассортимента выпускаемой про-
дукции. Различные добавки на основе расти-
тельного и животного сырья позволяют не 
только скорректировать пищевую, энергети-
ческую и биологическую ценность высоко-
углеводной по своей сути хлебопекарной и 
кондитерской продукции, но и повлиять на 
основные органолептические и структурно-
механические показатели изделий. А именно: 
изменить вкусо-ароматические характеристи-
ки, улучшить цвет корочки и мякиша, увели-
чить начальную мягкость изделий и обеспе-
чить устойчивость к длительному хранению. 
Например, добавление миндальной кожуры 
взамен 8 % пшеничной муки позволило уве-
личить содержание клетчатки и полифенолов 
в хлебе, а также снизить твердость мякиша 
[1]. Внесение льняной муки привело к улуч-
шению функциональных свойств хлеба, но 
отрицательно сказалось на вкусе готовых из-
делий [2]. Образцы пшеничного хлеба, приго-
товленные с внесением кокосовой и кашта-

новой муки взамен 15 % пшеничной, были 
богаты клетчаткой и имели качественные ха-
рактеристики, не уступающие контролю [3]. 

К растительному сырью, имеющему по-
тенциал применения с целью оптимизации 
качества хлебопекарной продукции, относят-
ся лекарственные травы, в том числе клевер 
луговой (Trifolium pratense) [4]. 

Цветки и зеленые части клевера лугово-
го или клевера красного содержат большое 
количество биологически-активных веществ: 
витамины (А, С, Е, группы В), эфирные и 
жирные масла, дубильные вещества, глико-
зиды, триполин, изотрифолин, органические 
кислоты (н-кумаровая кислота, салициловая 
кислота, кетоглутар), ситостерины, флавоны, 
изофлавоны и смолы. Клевер также является 
источником меди, магния, кальция, хрома. В 
медицине цветы и листья этого растения ис-
пользуют в качестве токсиновыводящих, 
желчегонных, иммуностимулирующих и анти-
септических средств [5]. 

Так, включение в рацион порошка из 
ростков красного клевера снижало уровень 
глюкозы в крови после приема пищи [6]. Так-
же было исследовано противоопухолевое 
действие красного клевера, влияние на мо-
лочные железы и репродуктивную систему [7-

mailto:aandreeva@itmo.ru
mailto:mariashabunina@niuitmo.ru


А. АНДРЕЕВА, М. В. ШАБУНИНА 

154  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2022 

9]. В кулинарии свежие листья клевера до-
бавляют в салаты для придания им пикантно-
го вкуса и аромата, а также, измельчив в пю-
ре, смешивают с фаршем или мукой, повы-
шая пищевую и биологическую ценность из-
готавливаемой продукции. Настои из сухих 
цветков и листьев, технология получения ко-
торых предполагает наличие термической 
обработки, также содержат достаточно боль-
шое количество биологически активных ве-
ществ. Органические кислоты, фенолкарбо-
новые кислоты, антоцианы и флавоноиды, 
обладающие мощными антибактериальными 
и антиоксидантными свойствами [10]. 

Согласно литературным данным, со-
хранность флавоноидов в готовом хлебе со-
ставляет 20 % от их общего числа до терми-
ческой обработки. Следовательно, внесение 
сиропа на основе клевера лугового – один из 
эффективных путей создания продукции с 
направленными функциональными свойства-
ми, а именно: продукции с высокой антиокси-
дантной активностью [11], подавляющей 
негативное воздействие свободных радика-
лов, образующихся в организме человека в 
результате сложных биохимических реакций. 
В связи с данными реакциями, происходящи-
ми на клеточном уровне, замедляются как 
общие процессы, связанные с разрушением 
тканевых структур, так и процессы старения 
организма [12-14]. 

Целью данной работы явилось исследо-
вание влияния растительной добавки в виде 
клеверного сиропа на основные физико-
химические, структурно-механические и орга-
нолептические показатели качества готовых 
мелкоштучных сдобных изделий – булочек. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами исследования явились 4 об-
разца булочек: контрольный, рецептура кото-

рого не подразумевает внесение сиропа, и 
три опытных с внесением сиропа в различных 
концентрациях – 5; 7; 11 % к массе муки в 
тесте. Выбранный способ тестоведения – од-
нофазный. 

Подготовку сиропа из сухих цветков и 
листьев клевера лугового осуществляли по 
следующей технологии: 

1) высушенное сырье заливали остыв-
шей кипяченой водой в соотношении 1:10; 

2) смесь помещали в кипящую водяную 
баню и нагревали в течение 20 минут; 

3) нагретую смесь выдерживали при 
комнатной температуре в течение 45 минут; 

4) полученный настой процеживали че-
рез марлю; 

5) отфильтрованный настой доводили до 
кипения и малыми порциями добавляли са-
хар в соотношении 1:2; 

6) подслащенный настой кипятили в те-
чение 30 минут, снимая образующуюся пену 
ложкой и постоянно помешивая; 

7) готовый сироп охлаждали и использо-
вали в производстве булочек. 

В готовом сиропе определяли содержа-
ние сухих веществ на рефрактометре по 
шкале Брикса. Концентрация готового сиропа 
клевера лугового составила 9,7 %. 

Приготовление теста для булочек. Ре-
цептуры исследуемых образцов мелкоштуч-
ных хлебобулочных изделий в пересчете на 
0,62 кг муки представлены в Таблице 1. 

Часть воды, идущей на замес теста, ис-
пользовали для приготовления сахарного, 
солевого растворов и дрожжевой суспензии 
заданных концентраций. Муку и приготовлен-
ные растворы перемешивали в течение 1 ми-
нуты при 90 об/мин в миксере Bear Varimixer. 
Затем добавляли сливочное масло, остав-
шуюся воду и сироп и продолжали замес в 
течение 8 минут при 210 об/мин. 

 
Таблица 1 – Модельные рецептуры мелкоштучных хлебобулочных изделий 
 

Table 1 – Recipes of breads 
 

Наименование сырья 

Расход сырья на 0,62 кг муки, кг 

Образец №1 
5% сиропа 

Образец №2 
7% сиропа 

Образец №3 
11% сиропа 

Образец №4 
Контрольный 

Мука пшеничная х/п, 
в/с 

0,620 0,620 0,620 0,620 

Дрожжи х/п прессо-
ванные 

0,015 0,015 0,015 0,015 

Масло сливочное 0,189 0,189 0,189 0,189 

Соль пищевая 0,006 0,006 0,006 0,006 

Сахар белый 0,120 0,120 0,120 0,120 

Вода 0,310 0,310 0,310 0,310 

Клеверный сироп 0,030 0,042 0,066 0 
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Брожение и выпечка. Объединенная 

технологическая схема производства опыт-
ных и контрольного образцов исследуемых 
изделий с указанием параметров представ-
лена на в Таблице 2. 

Влияние клеверного сиропа на качество 
готовых изделий. Влажность определяли 

ускоренным методом с помощью влагомера 
«Элекс-7». 

Кислотность мякиша готовых изделий 
определяли согласно ГОСТ 5670–96 «Хлебо-
булочные изделия. Методы определения 
кислотности». 

 
Таблица 2 – Технологические параметры процесса производства булочек 
 
Table 2 – Technological parameters of the bread production process 

Наименование технологического 
параметра 

Значение 

Замес 

Замес теста при 90 об/мин, мин 1 

Замес теста при 210 об/мин, мин 8 

Брожение 

Время, мин 60 

Температура, ˚С 30-35 

Влажность, % 75-80 

Деление и формование 

Масса тестовой заготовки, г 250 

Предварительная расстойка, мин 5 

Формование, мин 5 

Окончательная расстойка 

Время, мин 90 

Температура, ˚С 30-35 

Влажность, % 75-80 

Выпечка в ротационной печи 

Температура посадочная, ˚С 220 

Температура выпечки, ˚С 190 

Охлаждение 

Время, ч 5 

Температура, ˚С 22-24 

Упаковка и маркировка 

Хранение в изолированном складском помещении при 22˚С 

Органолептическую оценку готовых из-
делий осуществляли в соответствии с ГОСТ 
5667–65 «Хлеб и хлебобулочные изделия. 
Правила приемки, методы отбора образцов, 
методы определения органолептических по-
казателей и массы изделий». По пятибалль-
ной шкале оценивали следующие показатели: 
форма и поверхность, цвет, запах, состояние 
мякиша, вкус. 

Деформационные характеристики мя-
киша измеряли с помощью специального 
прибора – анализатора текстуры «Структуро-
метр СТ-2» (Россия), соответствующего 
стандарту ААСС 74–09, по методике произ-
водителя. 

Изменение готовых изделий в процессе 
хранения определяли органолептически 
(внешний вид, поверхность, запах, наличие 

плесени) по ГОСТ 31752–2012 «Изделия хле-
бобулочные в упаковке. Технические услов 
ия» на 5; 8 и 12 сутки хранения. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние клеверного сиропа на качество 
готовых изделий. С последовательным уве-
личением содержания клеверного сиропа в 
рецептурной смеси возрастало значение 
влажности соответствующих изделий (Рису-
нок 1). Данная зависимость обусловлена вне-
сением дополнительной влаги: на 100 г гото-
вого сиропа приходится 9,7 г сахарозы и 90,3 
г воды. Кроме того, внесение дополнитель-
ных сахаров способствует увеличению влаго-
удерживающей способности теста [15]. При 
этом значения прироста влажности относи-
тельно контрольного образца у опытных об-
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разцов с 5; 7 и 11% содержанием клеверного 
сиропа составили 1,96; 2,11 и 9,33% соответ-
ственно. 

Увеличение кислотности при внесении 
сиропа составило 0,1; 0,2 и 0,4% относитель-
но контроля соответственно (Рисунок 2). Из-
менение показателя является незначитель-
ным, так полученные значения лежат в рам-
ках погрешности использованной методики, 
равной + 0,5 град. 

 

 
 

Рисунок 1 – Влажность мякиша готовых изде-
лий 

 
Figure 1 – Moisture content of breads 

 

 
 

Рисунок 2 – Кислотность готовых изделий 
 

Figure 2 – Acidity of breads 
 

Влияние клеверного сиропа на органо-
лептические показатели качества готовых 
изделий. Органолептическая оценка осу-
ществлялась группой из 10 человек. Резуль-
таты представлены в виде профилограммы 
на Рисунке 3. 

Внесение клеверного сиропа заметно 
сказалось на органолептических показателях 
качества изделий (Рисунки 4 и 5). Изделия с 
внесением 5 и 7% добавки отличались более 
привлекательным цветом поверхности, вку-
сом, запахом и более равномерной пористо-
стью мякиша. 11% добавки – концентрация, 
которая положительно сказалась на вкусо-

ароматических свойствах, но ухудшила об-
щее состояние мякиша, сделав изделие ме-
нее привлекательным для потребителя. 

Важным является тот факт, что в ходе 
дегустации участники отметили положитель-
ное влияние каждой из вносимых дозировок 
клеверного сиропа на такие показатели гото-
вых изделий, как сладость, сливочный вкус и 
запах, свойственные сдобе. 

 

 

Рисунок 3 – Результаты органолептической 
оценки готовых изделий 

 
Figure 3 – Sensory evaluation of breads 

 

 

Рисунок 4 – Внешний вид готовых изделий: 
образец № 1 – внесение клеверного сиропа в 

дозировке 5 %; образец № 2 – в дозировке 
7 %; образец № 3 – в дозировке 11 %; обра-

зец № 4 – контроль 

Figure 4 – The crust structure of breads: sample 
№ 1 – concentration of clover syrup 5 %; sample 
№ 2 – concentration 7 %; sample № 3 – concen-

tration 11 %; sample № 4 – reference sample 
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Рисунок 5 – Структура мякиша готовых изде-
лий: образец № 1 – внесение клеверного си-
ропа в дозировке 5 %; образец № 2 – в дози-
ровке 7 %; образец № 3 – в дозировке 11 %; 

образец № 4 – контроль 

Figure 5 – The crust structure of breads: sample 
№ 1 – concentration of clover syrup 5 %; sample 
№ 2 – concentration 7 %; sample № 3 – concen-

tration 11 %; sample № 4 – reference sample 
 

Влияние клеверного сиропа на дефор-
мационные характеристики мякиша. Ре-
зультаты оценки деформации мякиша иссле-
дуемых образцов булочек при постоянном 
усилии представлены на Рисунке 6. 

Внесение клеверного сиропа в любой из 
рассматриваемых концентраций увеличило 
показатели общей и упругой деформации мя-
киша, что говорит о большей первоначальной 
мягкости изделия. 

 

 

 

Рисунок 6 – Деформация мякиша через сутки 
хранения: образец № 1 – внесение клеверно-
го сиропа в дозировке 5 %; образец № 2 – в 
дозировке 7 %; образец № 3 – в дозировке 

11 %; образец № 4 – контроль 
 

Figure 6 – The crumb deformation after 24 h of 
storage: sample № 1 – concentration of clover 
syrup 5 %; sample № 2 – concentration 7 %; 

sample № 3 – concentration 11 %; 

sample № 4 – reference sample 

Влияние клеверного сиропа на измене-
ние качества изделий в ходе длительного 
хранения. Устойчивость изделий к порче при 
хранении оценивали по как по гостируемым 
органолептическим показателям, так и по 
наличию плесени на образцах. Внешний вид 
изделий на 5; 8 и 12-е сутки хранения пред-
ставлен на Рисунке 7. 

На 5 и 8-е сутки хранения ощутимых из-
менений в состоянии как опытных, так и кон-
трольного образцов изделий не наблюда-
лось. На 12-е сутки явно обозначились при-
знаки порчи: у всех образцов резко ухудшил-
ся товарный вид, появился затхлый запах. 
Больше всего плесени появилось на образ-
цах с содержанием клеверного сиропа, при 
этом контрольный образец был наименее 
подвержен микробиологической порче. Про-
филограмма потребительской оценки булочек 
на 12-е сутки хранения представлена на Ри-
сунке 8. 

  
 

Рисунок 7 – Внешний вид изделий в процессе 
хранения: 1 – на 5 сутки; 2 – на 8 сутки; 3 и 4 
– на 12 сутки (на каждой иллюстрации нуме-
рация образцов читается от 1-го к 4-му – кон-

трольному) 
 

Figure 7 – Overall breads condition during stor-
age: 1 – the 5th day; 2 – the 8th day; 3, 4 – the 

12th day (for each fig. numbering of the samples 
is read from the 1st to the 4th – reference) 
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Рисунок 8 – Результаты органолептической 
оценки готовых изделий  
на 12-е сутки хранения 

 

Figure 8 – Sensory evaluation of breads: the  
12th day of storage 

 
ВЫВОДЫ 

 

В ходе работы была исследована воз-
можность использования сиропа из сухих 
цветков и листьев клевера лугового (Trifolium 
pratense) в качестве добавки, оптимизирую-
щей качество мелкоштучных хлебобулочных 
изделий из муки пшеничной высшего сорта. 
Была разработана технология производства 
булочек с внесением данной добавки. Экспе-
риментальным путем было установлено, что 
наиболее приемлемой для улучшения потре-
бительских свойств продукции является кон-
центрация клеверного сиропа, равная 7 % к 
массе муки в тесте. 

Булочка с данным содержанием добавки 
отличалась следующими преимуществами: 

- привлекательная вкусоароматика; 
- отличный внешний вид и состояние мякиша; 
- большая мягкость и медленное черствение; 
- отсутствие микробиологической порчи 

вплоть до 8 суток хранения. 
В дальнейшем планируется продолжить 

работу в направлении изучения влияния кле-
верного сиропа на массовую долю сахара в 
сухом веществе и химический состав разрабо-
танной продукции с целью корректирования ее 
пищевой ценности, а также разработки линейки 
булочек функционального назначения. 
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Аннотация. Предметом исследования данной научной статьи являются семена расто-

ропши пятнистой. Расторопша – известное лекарственное растение, богатое ценными 
биологически активными веществами, микро- и макроэлементами, витаминами. Растороп-
ша относится к нутрицевтикам, исследование состава семян которых имеет практическое 
значение для создания продуктов функциональной направленности с целью удовлетворения 
физиологической потребности человека в необходимых для организма полезных веществах. 
Помимо этого семена расторопши могут являться биологически активной добавкой в пи-
тании. Изучение витаминного состава, содержания микро- и макроэлементов в семенах 
расторопши пятнистой являлось целью исследования, которое проводилось по стандарт-
ным методикам с использованием классических и спектральных методов. В ходе экспери-
ментальных исследований в семенах расторопши пятнистой установлено присутствие β-
каротина, витамина В1, витамина В2, витамина В4 и витамина Е. Самое высокое содержа-
ние имеет холин (В4). Также было установлено, что семена масличной культуры содержат 
железо, цинк, марганец, йод, селен, медь, хром, калий, кальций, магний, фосфор. Содержание 
железа, цинка преобладает среди микроэлементов, количество фосфора и кальция - среди 
макроэлементов. О богатстве семян расторопши ценными биосоединениями говорят полу-
ченные результаты, которые необходимы для анализа семян с целью проектирования со-
става пищевых продуктов с учетом рекомендаций суточного потребления витаминов и ми-
нералов. Таким образом, семена расторопши можно рекомендовать как потенциальный ис-
точник функциональных добавок при профилактическом питании и в лечебном питании в 
составе комплексной терапии. 

Ключевые слова: расторопша пятнистая, витаминный состав, микроэлементы, мак-
роэлементы, семена. 
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Abstract. The subject of this scientific article is the seeds of milk thistle. Milk thistle is a well-
known medicinal plant rich in valuable biologically active substances, macro and microelements, and 
vitamins. Milk thistle belongs to nutraceuticals, the study of the composition of the seeds of the plant is 
of practical importance for the creation of oils of functional value to meet the physiological needs of a 
person in useful substances necessary for the body. In addition, milk thistle seeds can be treated as a 
biologically active dietary supplement. The study of the vitamin composition, the content of micro- and 
macroelements in the seeds of milk thistle was the purpose of the study, carried out according to 
standard techniques using classical and spectral methods. In the course of experimental studies, the 
presence of β-carotene, vitamin B1, vitamin B2, vitamin B4 and vitamin E was found in the seeds of 
milk thistle. Choline (B4) has the highest content. The presence of α-tocopherol, or vitamin E, prevents 
the oxidation of body lipids, including polyunsaturated fatty acids and lipid components of cells and 
membrane organelles. It was also found that oilseeds contain iron, zinc, manganese, iodine, selenium, 
copper, chromium, potassium, calcium, magnesium, phosphorus. Obtained results which have shown 
that milk thistle seeds are rich in valuable biocompounds, are necessary for the analysis of seeds in 
order to design the composition of food products, taking into account the recommendations of the daily 
intake of vitamins and minerals. Thus, milk thistle seeds can be recommended as a potential source of 
functional supplements for preventive nutrition and therapeutic nutrition as part of complex therapy. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Повышение осведомленности потреби-

телей о здоровом питании связано с развити-
ем науки, а также с интерпретацией науки 
для широкой аудитории, которые были попу-
ляризированы в журналах, телевизионных 
программах и в Интернете. В дополнение к 
сенсорным свойствам потребители ожидают, 
что пища положительно повлияет на их здо-
ровье, благополучие и качество жизни. 

Расторопша пятнистая в изобилии рас-
тет около дорог в России и давно признана 
средством от заболеваний печени и желче-
выводящих путей. Она классифицируется как 
лекарственное растение. Также является 
уникальным растением, которое содержит 

ряд необходимых для организма человека 
полезных и незаменимых веществ [1].  

Расторопша пятнистая включает в себя 
комплекс биологически активных веществ, 
более значимые из них: силикристин, сили-
дианин, силибин (флаволигнаны) [2]. Данные 
соединения определяют важные фармаколо-
гические свойства растения – гепатопротек-
торное, антиоксидатное и антитоксическое. 
Противоспалительные и антиканцерогенные 
свойства данного растения определяют со-
держащиеся в семенах полифенолы [3]. 

На основе этой масличной культуры из-
готавливаются такие гепатопротекторные ле-
карственные средства, как легалон, карсил, 
силимар, силибор [4]. 
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Растение богато витаминами группы B и 
E, ß-каротином, микро- и макроэлементами. 

Расторопша относится к нутрицевтикам, 
которые используются для лечебно-
профилактического питания в виде биологи-
чески активных добавок – флаволигнанов. 
Растение богато пищевыми волокнами, рас-
тительными компонентами [5]. Семена расто-
ропши являются идеальным ингредиентом 
как для фармацевтического, так и для косме-
тического применения [6, 7]. Кроме того, се-
мена могут быть использованы в качестве 
подходящего пищевого ингредиента в про-
дуктах с низким содержанием клетчатки. 

Следует отметить тот факт, что, несмот-
ря на достаточно хорошо изученный состав 
плодов, в литературных источниках практи-
чески отсутствует комплексная информация о 
химическом составе. 

В научной литературе ограничены све-
дения о витаминном составе семян расто-
ропши пятнистой и практически не встреча-
ются данные о содержании микро- и макро-
элементов. В связи с этим целью данной ра-
боты является определение химического со-
става в числовых показателях.  

В работе [8] продемонстрировано, что 
погодные условия в большей степени влияют 
на химический состав плодов расторопши, 
чем агротехнические условия. Содержание 
макроэлементов в г/кгдм было следующим: 
фосфор – 6,1, калий – 4,95; кальций – 7,6; 
магний – 2,6. Было обнаружено высокое со-
держание железа – 82,3 мг/ кгдм.  

Авторы Apostol L., Iorga C.S., Moşoiu C.E., 
Mustățea G., & Cucu Ș.E. обнаружили, что се-
мена расторопши отличаются высоким со-
держанием минералов (мг/100 г): кальция 
(912), магния (433), железа (80,5), цинка 
(7,38) и меди (2,69). Из проведенных анали-
зов содержания минералов можно отметить, 
что семена расторопши пятнистой представ-
ляют собой материал с важным содержанием 
минералов, 100 г которого обеспечивают су-
точное потребление некоторых из этих эле-
ментов в соответствии с рекомендуемыми 
нормами потребления макро- и микронутри-
ентов [9]. 

Актуальность изучения этого растения 
является важной стратегической задачей для 
расширения разнообразия доступных ком-
плексных биологически активных добавок в 
функциональных продуктах питания, которые 
в настоящее время находятся в центре по-
вышенного внимания.  

Приобретение все большей популярно-
сти функциональных пищевых продуктов, 
обогащенных витаминами, минеральными 

веществами связано с тем, что потребление 
продуктов, содержащих природные биологи-
чески активные вещества, не удовлетворяет 
потребности организма и недостаточно для 
профилактики алиментарно-зависимых забо-
леваний. 

Цель исследования – изучение витамин-
ного состава, содержания микро- и макро-
элементов в семенах расторопши пятнистой. 

 
МЕТОДЫ 

 
Объектом исследования были выбраны 

семена расторопши пятнистой. Проведены 
исследования витаминного состава семян 
расторопши в соответствии с нормативными 
документами [10-14].  

Проведено исследование минеральных 
элементов семян расторопши пятнистой ме-
тодами по ГОСТ 26573.2-2014, НСАМ № 512-
МС [15,16].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Результаты исследований витаминного 

состава семян расторопши пятнистой пред-
ставлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Витаминный состав семян 

 расторопши пятнистой 
 

Figure 1 – Vitamin composition of milk thistle 
seeds  

 
На рисунках 2 а, б и 3 представлено 

установленное в семенах содержание микро- 
и макроэлементов, соответственно.  
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а 

 
б 

Рисунок 2 –  Содержание микроэлементов  
в семенах расторопши пятнистой (а, б) 

 
Figure 2 – Microelements content in milk 

thistle seeds (а, б) 

 
Образцы исследовали на содержание 

макроэлементов, которые представлены на 
рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Содержание макроэлементов  
в семенах расторопши пятнистой 

 
Figure 3 –The content of macronutrients  

in the seeds of milk thistle 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ходе исследования семян расторопши 
обнаружены: β-каротин (0,8 мг/100 г), витамин 
В1 (1,5 мг/100 г), витамин В2 (1,1 мг/100 г), 
витамин В4 (10 мг/100 г) и витамин Е (4,7 
мг/100 г). Результаты полученных исследова-
ний позволяют рекомендовать для принятия в 
пищу семена расторопши, так как они спо-
собны удовлетворить физиологическую по-
требность в исследуемых веществах различ-
ных категорий населения.  

Анализ данных показал, что самое высо-
кое содержание имеет холин (В4), который 
играет важную роль в функционировании 
нервной системы, снижает уровень холесте-
рина в крови, участвует в углеводном обмене, 
липидном обмене в печени, способствует 
снижению веса и уменьшает риск диабетов 
[18]. Ранее авторами было проведено иссле-
дование жирно-кислотного и химического со-
става коричневых и белых семян льна [17]. При 
сравнении результатов по двум масличным 
культурам выявили, что качественный состав 
витаминов более широко представлен в семе-
нах льна, в количественном составе также 
имеются отличия. Эти данные впоследствии  
можно использовать при проектировании мно-
гокомпонентных комплексных сбалансирован-
ных биологически активных добавок. 

Семена расторопши пятнистой содержат 
минеральные элементы, которые необходи-
мы для питания человека. При исследовании 
образцов были обнаружены микроэлементы: 
марганец (12 мг/100 г), йод (11 мкг/100 г), се-
лен (220 мкг/100 г), хром (21 мкг/100 г). Также 
установили содержание макроэлементов в 
семенах растения: калий (920 мг/100 г), каль-
ций (1660 мг/100 г), магний (420 мг/100 г), 
фосфор (9600 мг/100 г). 

Семена характеризуются большим со-
держанием микро- и макроэлементов.  

Сравнительный анализ полученных ре-
зультатов проводили с не подвергавшимися 
переработке семенами. В ходе сравнения 
выявлено, что в исследуемых семенах со-
держание микроэлементов больше: железа – 
в 1,8 раз, цинка – в 9,5 раз, меди –
незначительно, а содержание макроэлемен-
тов: кальция – в 1,8 раз, магния – практически 
такое же [9]. Имеются небольшие отличия и в 
качественном составе. 

Различия в определенной степени объ-
ясняются различиями районов произрастания 
расторопши пятнистой, климатическими 
условиями и в составе почвы. 

Преимущества полученных сведений пе-
ред представленными в литературных источ-
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никах в том, что они представляют собой ком-
плексные данные о витаминном составе и о 
содержании микро- и макроэлементов вместе.  

Полученные комплексные результаты 
необходимы при проектировании состава но-
вых многоцелевых пищевых продуктов функ-
ционального назначения не только с учетом 
жирнокислотного состава, но и с учетом ре-
комендаций суточного потребления витами-
нов и минералов. Эти же сведения можно 
использовать в косметическом и фармацев-
тическом направлениях. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Принимая во внимание, что потребители 
все больше и больше становятся осведомле-
ны о качестве продуктов питания, особенно с 
точки зрения питания, необходимо найти но-
вые пищевые ресурсы, богатые биологически 
активными соединениями. В этом отношении 
семена расторопши отвечают ожиданиям по-
требителей для получения продуктов пита-
ния, богатых ценными биосоединениями.  
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Аннотация. Ремонтопригодность является одним из наиболее важных показателей 
надежности теплогенерирующих устройств технологического оборудования пищевых про-
изводств. Она обеспечивается на стадии их проектирования и исследуется в ходе испыта-
ния опытных образцов. Экспериментальные исследования требуют привлечения достаточ-
но значительного количества ресурсов. В связи с этим существует необходимость разра-
ботки методов выбора конструктивных решений, обеспечивающих ремонтопригодность 
теплогенерирующих устройств на стадии их проектирования. Это особенно важно в усло-
виях дефицита запасных частей, повышения их стоимости, затрат времени на их поставку 
в связи с разрушением логистических цепочек в условиях экономических санкций. 

В статье предлагается метод оценки ремонтопригодности теплогенерирующих 
устройств и выбора конструктивных решений, обеспечивающих минимизацию стоимости 
ремонта на основе сопоставления затрат на замену конструктивного элемента новыми и 
их ремонт. 

В качестве метода решения задачи используется анализ дискретного множества допу-
стимых решений на ремонт или замену отдельных узлов или теплогенерирующего устрой-
ства в целом в ходе его эксплуатации. 

Критериями выбора ращения является минимум затрат на восполнение работоспособ-
ности теплогенерирующего устройства рассчитываемый по функции Беллмана, т.е. с ис-
пользованием теории динамического программирования. Это позволяет определить опти-
мальный вариант конструктивного решения из множества возможных и обеспечить рабо-
тоспособность принятого варианта теплогенерирующего устройства с учетом затрат на 
его ремонт. 

Ключевые слова: конструктивный элемент, теплогенерирующее устройство, жиз-
ненный цикл, ремонтопригодность, надежность. 
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Abstract. Maintainability is one of the most important indicators of the reliability of heat-
generating devices for food processing equipment. It is provided at the stage of their design and is investi-
gated during the testing of prototypes. Experimental studies require the involvement of a fairly significant 
amount of resources. In this regard, there is a need to develop methods for choosing design solutions that 
ensure the maintainability of heat generating devices at the stage of their design. This is especially im-
portant in the context of a shortage of spare parts, an increase in their cost, and the time spent on their de-
livery due to the destruction of supply chains in the context of economic sanctions. 

The article proposes a method for assessing the maintainability of heat generating devices and 
choosing design solutions that minimize the cost of repairs based on a comparison of the costs of replacing 
a structural element with new ones and their repair. 

As a method for solving the problem, an analysis of a discrete set of feasible solutions for the repair or 
replacement of individual units or a heat generating device as a whole during its operation is used. 

The selection criteria for the expansion is the minimum cost of replenishing the health of the heat 
generating device, calculated by the Bellman function, i.e. using the theory of dynamic programming. 
This makes it possible to determine the optimal variant of a constructive solution from a variety of pos-
sible ones and to ensure the operability of the adopted variant of the heat generating device, taking 
into account the cost of its repair. 

Keywords: structural element, heat generating device, life cycle, maintainability, reliability. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В процессе эксплуатации полевых кухонь, хле-
бопекарных печей и теплового оборудования 
(КПБМ-150, ХП-0,4 и др.) входящие в их ком-
плект теплогенерирующие устройства (ТГУ) (от-
дельные блоки, элементы и др.) их эксплуатаци-
онные показатели, присущие новому оборудо-
ванию, постепенно ухудшаются. Потеря кон-
структивными элементами своих первоначаль-
ных показателей при эксплуатации (износ) – не-
отвратимый процесс, протекающий с большей 
или меньшей интенсивностью в зависимости от 
их конструкции и условий использования. 
 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Разработка метода оценки ремонтопри-
годности теплогенерирующих устройств и 

выбора конструктивных решений, обеспечи-
вающих минимизацию стоимости ремонта на 
основе анализа дискретного множества допу-
стимых решений на ремонт или замену от-
дельных узлов или теплогенерирующего 
устройства (ТГУ) в целом. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

На рисунке 1 проиллюстрирована дина-
мика изменения интенсивности отказов во 
времени. 

Критическим износом (предельным со-
стоянием) является момент выхода показа-
телей безотказной работы и интенсивности 
отказов за допустимые границы, соответ-
ствующие потере работоспособности. Сущ-
ность износа состоит в снижении потреби-
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тельских свойств теплогенерирующего 
устройства и связанной с этой потерей вре-
мени на ремонт tр и времени на замену tз. На 
рисунке 2 показаны факторы физического 
износа теплогенерирующего устройства. Ха-
рактерной особенностью является то, что 

динамика изменения интенсивности во вре-
мени является одинаковая для всех возмож-
ных типов ТГУ. Это следует из закономерно-
сти функционирования технических систем и 
потери их работоспособности во времени.  

 

 
Рисунок 1 – Динамика изменения интенсивности отказов во времени 

 

Figure 1 – Dynamics of changes in the failure rate over time 
 

Научным обоснованием динамики изме-
нения интенсивности отказов во времени яв-
ляются постулаты математической теории 
надежности, разработанной Ф. Прошаном и 
развитой в трудах Советских и Российских 
исследователей. Согласно этим работам 
аналитически изменение отказов во времени 

можно представить в виде следующей зави-
симости:  

, 

где  - параметр формы (определяется подбо-

ром в результате обработки эксперименталь-

ных данных,  >0);  - параметр масштаба. 

 

 
 

Рисунок 2 – Факторы физического износа ТГУ 
 

Figure 2 – Factors of physical deterioration of TSU 
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Как видно из рисунка использование 
нормативных сроков службы конструктивных 
элементов и теплогенерирующего устройства 
в целом, используемого в процессе приготов-
ления пищи, при оценке физического износа - 
весьма приближенный метод. За пределами 
нормативного срока службы износ оборудо-
вания не равен 100 %, если ТГУ продолжает 
эксплуатироваться и приносить пользу. Прак-
тика показывает, что теплогенерирующие 
устройства многих технических средств 
ПродС сильно изношены с точки зрения нор-
мативных сроков службы. Значительная 
часть отдельных блоков и элементов по хро-
нологическому сроку (формуляру) имеет 100 
% износ, однако активно используется при 
приготовлении пищи и кипятка и, следова-
тельно, имеет возможность применения. Дру-
гая часть, напротив, практически не имея из-
носа (исчерпания паспортного срока службы), 
не может применятся в полевых условиях из-
за низкой сохраняемости и не возможности их 
применения в связи с отсутствием необходи-
мых видов топлива и других ресурсных огра-
ничений. 

К этому следует добавить, что 
физический износ ТГУ в наибольшей степени 
зависит от интенсивности его использования. 
ТГУ может иметь значительный календарный 
«возраст» и быть менее изношенным, чем 
более новое, но эксплуатировавшееся 
интенсивнее. Физический износ конструк-
тивных элементов уменьшается в процессе 
проведения регламентных ремонтов. При 
этом большое значение имеет качество 
проведения технического обслуживания (ТО).  

Указанные обстоятельства свиде-
тельствуют о существовании в системе 
пищевых производств важной задачи, свя-
занной с разработкой конструктивных решений 
обеспечивающих ремонтопригодность тепло-
генерирующего устройства. Чем меньше про-
должительность ремонта, тем выше эффек-
тивность теплогенерирующего устройства. В 
связи с этим существует необходимость при-
нятия решения о ремонте конструктивных 
элементов или их замене. При сравнении ва-
риантов конструкции теплогенерирующего 
устройства следует исходить не только от 
времени их ремонта, но и стоимости ремонта 
или замены. Естественно, что сама замена 
также потребует времени. Исходя из этого в 
качестве критерия оценки ремонта пригодно-
сти ТГУ (Fi) может использоваться аддитив-
ный критерий. 

 
где Cij – стоимость замены j – конструктивного 
элемента, i – ТГУ; 
tij – времия замены j – конструктивного 
элемента, i – ТГУ; 

 – стоимость ремонта j – конструктивного 

элемента, i – ТГУ; 
 – времия ремонта j – конструктивного 

элемента, i – ТГУ. 
Критерием оптимальности управления 

в этом случае является минимизация сум-
марных затрат времени и стоимости ре-
монта ТГУ в течение планируемого перио-
да. Основная характеристика ТГУ – параметр 
состояния – это срок эксплуатации ТГУ. От 
срока эксплуатации ТГУ зависят эксплуата-
ционные расходы и затраты на ремонт. В та-
ком случае в целях оценки ремонтопригодно-
сти ТГУ на каждом этапе их эксплуатации 
необходимо принятие решения о том, про-
должить его эксплуатацию Us выполнить ре-
монт конструктивного элемента Ur или заме-
нить конструктивный элемент Uz. 

При таком подходе задача оценки ре-
монтопригодности вариантов конструкции 
ТГУ становится задачей материального про-
граммирования с дискретным множеством 
допустимых решений по выбору вариантов 
наиболее ремонтопригодных конструкций 
ТГУ. В порядке возможных вариантов необ-
ходимо выбрать такой из них, который имеет 
минимальные затраты на это исполнение по 
функциональному предназначению. 

При такой постановке вопроса оценки 
ремонтопригодности выбор оптимального 
решения может быть представлен в виде не-
скольких шагов. 

Математическая постановка задачи 
состоит в следующем: 

Существует возможность представления 
работы ТГУ и его эксплуатации жизненного 
цикла (ЖЦ) в виде n шагов (этапов). На каж-
дом шаге (этапе) требуется определить два 
вида переменных – переменную состояния 
ТГУ S и переменную характеризующую ре-
шение о продолжении эксплуатации, ремонта 
или замены конструктивного элемента ТГУ X. 
Переменная S определяет, в каких состояни-
ях может оказаться объект МТБ на данном 

k -м шаге. В зависимости от переменной S на 

этом этапе можно принять некоторые органи-
зационно-экономические решения, которые 
характеризуются переменной Xk. Принятие 
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решения X на k  - м этапе влечет за собой 

результат Wk(S, Xk) и переводит техническую 
систему ТГУ в некоторое новое состояние 
S’(S, Xk). 

Для каждого возможного состояния ТГУ 
на k-м этапе ЖЦ среди возможных решений 

выбирается такое из них ( ), чтобы затра-

ты на эксплуатацию, которые достигаются за 

этапы управления с k -гo по n-й, оказались 

минимальными. Иными словами в качестве 
результата необходимо определить количе-
ственное значение функции Беллмана Fk(s), 
которое зависит от этапа ЖЦ k и состояния 
ТГУ S: 

. 

Порядок отыскания значения этой функ-
ции сводится к следующему. 

В процессе разработки конструктивного 
решения на создание, модернизацию ТГУ 
планируется продолжительность его ЖЦ в 

течении n  лет. Поскольку в ходе эксплуата-

ции ТГУ его конструктивные элементы под-
вержены физическому износу они требуют 
все больше затрат на ремонт и замену. 

При этом существует возможность заме-
ны конструктивного элемента и ТГУ в целом. 
Необходимо найти такой вариант конструкции 
ТГУ из множества возможных при котором, 
суммарные затраты на эксплуатацию, ремонт 
и замену будут минимальны. 

На первом этапе в данной методике 
необходимо подготовить исходные данные. 
Исходными данными для решения рассмат-
риваемой задачи (таблица 1) являются рас-
ходы на ремонт конструктивных элементов 

ТГУ  С(t) в течение одного года, стоимость 

новых конструктивных элементов в k -м году 

P(t) и начально эксплуатации ТГУ t0. 

 
Таблица 1 – Исходные данные для решения задачи 
 

Table 1 – Initial data for solving the problem 

Возраст t  (срок службы) конструк-

тивных элементов ТГУ, лет 0 1 2 3 4 … 
 

Суммарные затраты на восста-
новление С(t) ТГУ в t - м периоде 

ЖЦ, млн. руб   

С(0) С(1) С(2) С(3) С(4) … С(n) 

Стоимость закупки нового ТГУ  P(t) 
в t - м году, млн. руб   

P(0) P(1) P(2) P(3) P(4) … P(n) 

 
Второй этап методики заключается в 

условной оптимизации функции Беллмана. В 
процессе реализации этого этапа отыскива-
ются оптимальные решения для всех воз-
можных состояний ТГУ в начале каждого эта-

па ЖЦ, начиная с последнего ( k  =n, n-1,…, 

3,2,1). На последнем, k -м этапе, найти опти-

мальное решение и значение функции 

Беллмана } не яв-

ляется сложной задачей. Здесь минимум 
определяется по всем возможным значениям 
Xn. Последующие вычисления осуществля-
ются согласно уравнению (1) – рекуррентно-
му соотношению, соединяющему функцию 
Беллмана на каждом этапе (вначале каждого 
этапа жизненного цикла (ЖЦ) с функцией 
Беллмана, вычисленной на предыдущем эта-
пе (вначале предыдущего этапа ЖЦ). 

На третьем этапе вслед за тем, как 
функция Беллмана и соответствующие опти-
мальные организационно-экономические ре-

шения найдены для всех этапов с k -го по 

первый, производится безусловная оптими-
зация функции Беллмана. 

Процесс осуществляется на основе дан-
ных о состоянии ТГУ на первом этапе ЖЦ 

)1( k , которые были получены при прове-

дении условной оптимизации функции Белл-
мана. Исходя из известного состояния ТГУ на 
первом этапе (S0) появляется возможность 
найти оптимальное решение на ремонт или 
замену для всех последующих n - этапов. 

Помимо этого можно найти оптимальное ре-
шение на первом этапе . После реализа-

ции этого решения ТГУ перейдет в новое со-

стояние . Зная это состояние и 

имея информацию по результатам условной 
оптимизации можно определить оптимальное 

решение на втором этапе . С примене-

нием такой последовательности действий 
отыскивается решение об использовании 
объекта МТБ вплоть до последнего, n  –го 

этапа ЖЦ. 



ОЦЕНКА РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ ТЕПЛОГЕНЕРИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2022  171 

Рассмотрим алгоритм вычислений по 
приведенной методике. 

В качестве этапа оптимизации выбора ре-
шения конструкции ТГУ по критериям ремонто-

пригодности примем этапы ЖЦ с k –го по n –й. 

Очевидно, что надежность ТГУ будет завесить 
от того на сколько оптимально производится его 
ремонт и замена. Однако, величина этих затрат 
зависит от того сколько проработало это ТГУ, а 
также стоимости его замены. 

В связи с тем, что процесс моделирова-
ния работы ТГУ осуществляется c последне-

го этапа ( = ), на k -м году неизвестно, в 

какие из этапов с 1-го по ( k –1)-й должна 

осуществляться замена ТГУ или его кон-
структивных элементов. к началу k-го года не 
известен и возраст оборудования. Вместе с 
тем t , не может быть больше t0+k-1. Именно 

такой будет возраст оборудования за k –1 

год эксплуатации, если к началу 1-го этапа 
моделирования его срока эксплуатации со-
ставлял t0 лет. Этот срок эксплуатации не 
может быть меньше единицы, поскольку им 
будет характеризоваться ТГУ (конструктив-

ный элемент) к началу k -го года при замене 

его в начале предыдущего )1( k - го года.  

Переменная t в данном случае опреде-

ляет состояние ТГУ на k -м этапе жизненного 

цикла. Переменной управления на k -м этапе 

является логическая переменная, которая 
может принимать одно из двух значений: ре-
монтопригодности (С) или заменить (З) обо-

рудование в начале k -го года. 

Функция Бeллмана Fk(t) соответствует 
минимальным затратам на ремонт и замену 

оборудования за период с k -го по n -й этап, 

при условии, что к началу k -го этапа его срок 

эксплуатации был равен t -годам. Выбирая то 

или иное решение, осуществляется перевод 
ТГУ из одного состояния в другое. Если в 

начале k -го года ТГУ (его конструктивные 

элементы) не заменить, то к началу )1( k -

го года его возраст увеличится на 1 год. Объ-

ект перейдет в новое состояние )1( t . В слу-

чае замены ТГУ (его конструктивные элемен-
ты) и приобретения нового его срока эксплуа-

тации к началу )1( k -го года станет равен 

одному году. Таким образом, шаг за шагом, с 
опорой на результаты предшествующих ре-
шений, осуществляется рекуррентное вычис-
ление функции Беллмана. 

Для каждого из возможных решений по 
управлению ТГУ суммарные затраты на их 
применение вычисляются как сумма двух 

слагаемых – затрат на ремонт и затрат на 
замену. Если ТГУ возраст которого t лет со-

храняется на начало k -гo года, то за этот год 

на его ремонт и эксплуатацию буде потраче-

но C(t) денежных средств. К началу )1( k -гo 

года срок эксплуатации составит )1( t -лет, 

и минимально возможные затраты за остав-

шиеся годы (с ( k +1)-гo по k -й) составят Fk+1 

(t + 1). В случае принятия решения о ТГУ, то 
затраты составят P(t). К началу следующего 
года возраст оборудования составит 1 год, и 

за все годы с (k+1)-гo по k -й минимально 

возможные затраты на применение будут Fk-1 
(1). Из этих двух вариантов управления вы-
бирается тот, который приносит минималь-
ные затраты. Таким образом, определяется 
значение функции Беллмана Fk(t) (t), то есть 

 
На каждом шаге нужно вычислить эту 

функцию для всех 1 ≤ t ≤ t0 + k - 1. 
Решение, при котором достигаются ми-

нимальные затраты на достижение ремонто-
пригодности ТГУ являются оптимальными. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

 

Научная новизна методики состоит в 
том, что она, по сравнению с имеющимися, 
базируясь на использовании метода динами-
ческого программирования и оптимальности 
Р. Беллмана, позволяет принимать решения 
на выбор вариантов конструкции ТГУ на ос-
нове многошагового процесса с учетом ми-
нимизации времени и стоимости выполнения 
ремонта или замены конструктивного эле-
мента на каждом этапе жизненного цикла 
теплогенерирующего устройства. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, предложенный метод 
оценки ремонтопригодности теплогенериру-
ющих устройств и выбора конструктивных 
решений обеспечивает минимизацию стои-
мости ремонта на основе сопоставления за-
трат на замену конструктивного элемента но-
выми и их ремонт. 

В отличие от известных предлагаемая ме-
тодика базируется не только на критериях ре-
монтопригодности, но и на критериях экономи-
ческой эффективности стратегии ремонта и 
замены оборудования в период эксплуатации. 

Предложенная методика апробирована 
на предприятии ООО «Специальные Про-
мышленные Технологии» при разработке 
мультитопливного теплогенерирующего 
устройства. 
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Аннотация. Молокосвертывающие ферменты находят широкое применение при про-
изводстве сыров и кисломолочных продуктов, таких как творог, йогурт, сметана. Выбор 
фермента определяется выходом и вкусовыми характеристиками получаемого продукта. 
При этом важнейшими характеристиками фермента являются субстратная специфич-
ность, уровень общей молокосвертывающей и протеолитической активности. В связи с 
дефицитом и дороговизной сычужного фермента в пищевой промышленности практикуют 
ферменты, полученные из грибных культур. Целью исследования являлись скрининг и изуче-
ние продуцентов молокосвертывающих ферментов из культур высших базидиальных гри-
бов. В статье представлены результаты исследований по отбору продуцентов ферментов 
молокосвертывающего действия. Наиболее высокий показатель молокосвертывающей ак-
тивности (МСА) выявлен у культуры грибов Piptoporus betulinus (19,4 ед/мл) в сравнении с 
Hericium coralloídes (13,4 ед/мл), Hericium erinaceus (5,7 ед/мл), Coprinus comatus (3,4 ед/мл) и 
Grifola frondosa (3,2 ед/мл). Установлен оптимальный состав питательной среды для куль-
тивирования мицелия грибов с наибольшей МСА, в который входят следующие компоненты, 
%: свекловичная меласса (30), нитрат аммония (1,5), дигидрофосфат калия (0,4), магний 
сернокислый семиводный (0,05), вода дистиллированная (до 1000 мл). Установлено, что мик-
ро- и ультрафильтрация культуральной жидкости позволяет повысить уровень молоко-
свертыващей активности P. Betulinus – на 26,8 и 96,4 %, H. сoralloídes – на 13,4 и 67,9 %, со-
ответственно. Показатель отношения молокосвертывающей к протеолитической актив-
ности составляет от 298 до 568, что позволяет рекомендовать культуральную жидкость 
для получения ферментных препаратов, применимых к использованию в сыроделии. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Министерства образова-
ния и науки Алтайского края в рамках научного проекта № 19-48-220008. 

Ключевые слова: высшие грибы, культуральная жидкость, ферменты, молокосверты-
вающая активность, протеолитическая активность, микрофильтрация, ультрафильтра-
ция, питательная среда, глубинное культивирование. 
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Abstract. Milk-coagulating enzymes are widely used in the production of cheeses and fermented 

milk products, such as cottage cheese, yogurt, sour cream. The choice of the enzyme is determined 
by the yield and taste characteristics of the resulting product. At the same time, the most important 
characteristics of the enzyme are substrate specificity, the level of total milk-coagulating and proteolyt-
ic activity. Due to the shortage and high cost of rennet, enzymes obtained from mushroom cultures are 
practiced in the food industry. The aim of the work is to screen and study producers of milk-
coagulating enzymes among cultures of higher basidial fungi. The article presents the results of re-
search on the selection of producers of milk-coagulating enzymes. The highest indicator of milk-
coagulating activity was found in the culture of Piptoporus betulinus (19.4 units/ml) compared to 
Hericium coralloides (13.4 units/ml), Hericium erinaceus (5.7 units/ml), Coprinus comatus (3.4 
units/ml) and Grifola frondosa (3.2 units/ml). The composition of the nutrient medium for the cultivation 
of mycelium of fungi with the highest MCA has been established, which includes the following compo-
nents, %: beet molasses (30), NH4NO3 (1.5), КН2РО4 (0.4), MgSO4×7H2O (0.05), distilled water (up to 
1000 ml). It was found that micro- and ultrafiltration of culture fluid allows to increase the level of milk-
coagulating activity of P. betulinus by 26.8 % and 96.4 %, H. coralloides by 13.4 % and 67.9 %, re-
spectively. The ratio of milk-coagulating to proteolytic activity ranges from 298 to 568, which makes it 
possible to recommend a culture liquid for the development of an enzyme preparation used in cheese 
making. 

Keywords: higher fungi, culture liquid, enzymes, milk-coagulating activity, proteolytic activity, mi-
crofiltration, ultrafiltration, nutrient medium, deep cultivation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В последние десятилетия из-за 

нецелесообразности забоя молодняка с 
целью получения сычужного фермента 
широко применяются ферменты микро-
биологического происхождения, близкие по 
свойствам к сычужному. В качестве проду-
центов таких ферментов производители 
используют, в основном, культуры микроско-
пических мицелиальных грибов родов Mucor, 
Endothia, Aspergillus, Penicillium, Fusarium [1]. 
Однако использование в технологии произ-
водства ферментов спорообразующих мик-
роскопических грибов сопровождается повы-
шенным риском профзаболеваний персонала 

(микозы, аллергические реакции), связанным 
с биологической природой применяемых 
продуцентов. Помимо этого, использование 
ферментов из микроскопических грибов часто 
приводит к получению сыров более низкого 
качества, с легким или выраженным 
привкусом горечи, обусловленным интенсив-
ностью общего неспецифического протеолиза 
белков молока [2]. 

Требования к заменителям сычужного 
фермента являются достаточно строгими и 
их специфическая ферментативная актив-
ность должна быть максимально приближена 
к принятому за эталон сычужному ферменту, 
то есть при высокой молокосвертывающей 
активности такие препараты должны обла-

https://orcid.org/0000-0002-3504-3153
https://orcid.org/0000-0002-6847-8487
https://orcid.org/0000-0003-3850-3132


СКРИНИНГ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДУЦЕНТОВ МОЛОКОСВЕРТЫВАЮЩИХ ФЕРМЕНТОВ  
СРЕДИ КУЛЬТУР ВЫСШИХ БАЗИДИАЛЬНЫХ ГРИБОВ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2022  175 

дать незначительной общей протеоли-
тической активностью [3]. 

Успех скрининга ферментов сверты-
вания молока в различных группах орга-
низмов разного уровня организации ослож-
няется вышеупомянутыми жесткими 
требованиями. Активные протеазы с таким же 
действием, как у сычужного фермента, 
обнаружены у высших базидиомицетов. 
Известны продуценты ферментов среди 
культур высших базидиальных грибов родов 
Irpex, Trametes, Fomitopsis, Ganoderma, 
Russula, Coprinus [4, 5]. Мицелий высших 
грибов, в отличие от микроскопических, не 
проходит стадию спорообразования, что 
значительно упрощает технологию его 
культивирования, в том числе выделения и 
очистки фермента. 

Анализ литературных данных 
показывает, что продолжение поиска в этой 
группе макромицетов может оказаться 
успешным. В связи с выше сказанным целью 
работы являлись скрининг и исследование 
продуцентов молокосвертывающих фермен-
тов среди культур высших базидиальных 
грибов. 
 

Материалы и методы 
 

В качестве объектов исследования в ра-
боте использовались культуры высших бази-
диальных грибов: ежовик гребенчатый 
(Hericium erinaceus), ежовик коралловидный 
(Hericium coralloídes), навозник белый 
(Coprinus comatus), трутовик берёзовый 
(Piptoporus betulinus), грифола курчавая 
(Grifola frondosa), собранные в естественных 
местообитаниях Томской области, Алтайского 
и Уссурийского края. Коллекция из данных 
видов грибов формировалась при участии в 
XV и XVI Международном рабочем совеща-
нии по изучению макромицетов (г. Томск – 
2018, г. Уссурийск – 2021). 

Чистые культуры грибов получали спо-
ровым способом, включающим помещение 
спор из базидий на питательную среду сусло-
агар. Для этого верхнюю часть чашки Петри 
смазывали небольшим количеством вазелина 
и приклеивали часть шляпки плодовых тел, 
содержащих споры. Через 12 ч происходило 
осаждение спор на поверхность питательной 
среды сусло-агар [6]. 

После помещения спор на поверхность 
сусло-агара через 3…5 суток, в зависимости 
от вида грибов, происходило образование 
воздушного мицелия. Далее воздушный ми-
целий пересевали в чашки Петри для полу-
чения чистой культуры. Количество пересе-

вов составляло 5–7 раз. Контроль чистоты 
культуры осуществляли методом световой 
микроскопии на наличие/отсутствие пряжек и 
микофильных грибов. 

Культуры грибов выращивали поверх-
ностно на чашках Петри при температуре 
24±2 °С в термостате в течение 10…14 суток 
до полного зарастания поверхности пита-
тельной среды. Хранение культур осуществ-
ляли при температуре +4…6 °С. 

Для наработки посевного материала в 
жидкой питательной среде использовали 
колбы Эрленмейера объемом 250 мл. Иноку-
ляционные блоки мицелия в диаметре 
5…10 мм вырезали с помощью скальпеля из 
чашек Петри и помещали в качалочные кол-
бы с объемом среды 125 мл. 

Питательные среды для глубинного 
культивирования биомассы грибов разделя-
лись на натуральные и полусинтетические. 
В качестве натуральной среды использовали 
неохмеленное пивное сусло 4⁰ по Баллингу. 
В состав полусинтетических питательных 
сред входили следующие компоненты, г/л: 

1) глюкоза – 10,0, пептон – 2,5, КН2РО4 – 
0,5, MgSO4×7H2O – 0,5, дистиллированная 
вода – до 1 л; 

2) свекловичная меласса – 30, NН4NО3– 
1,5, КН2РО4 – 0,4, MgSO4×7H2O – 0,05, ди-
стиллированная вода – до 1 л. 

Питательную среду разливали по кони-
ческим колбам и стерилизовали в автоклаве 
ВК-75 при давлении 1,0 атм. в течение 30 ми-
нут. Наработку содержащей фермент культу-
ральной жидкости осуществляли методом 
глубинного культивирования в качалочных 
колбах объемом 250 мл на термостатируе-
мом шейкер-инкубаторе (Biosan ES-20) при 
27±1 ⁰C и перемешивании со скоростью 
180 об/мин. 

Потребление сахаров в процессе куль-
тивирования биомассы мицелия определяли 
по методу Бертрана [7]. 

Прирост биомассы оценивали весовым 
методом после высушивания до постоянной 
массы при температуре 50 ⁰C в сушильном 
электрическом шкафу. 

После культивирования биомассу мице-
лия отделяли от культуральной жидкости 
центрифугированием и фильтрованием через 
складчатый фильтр. Микрофильтрацию куль-
туральной жидкости проводили под вакуумом 
с помощью мембранных фильтров Владипор 
марки МФАС-ОС-2 с размером пор 0,45 мкм. 
Для ультрафильтрации использовали хрома-
тографические фильтры с размером пор 
0,1 мкм. Фильтраты культуральной жидкости 
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(КЖ) помещали в холодильную камеру 
(4…6 ⁰C) до дальнейших исследований. 

Определение общей молокосвертываю-
щей активности (МСА) проводили по методу 
N. Mukai и M. Kawai [4, 8]. В пробирки объе-
мом 20 мл вносили по 10 мл коровьего моло-
ка жирностью 3,2%, добавляли 1,7 мл 10% 
раствора хлорида кальция. Полученную 
смесь нагревали до температуры 35 °С на 
водяной бане в течение 1–2 минут. Далее в 
опытные пробирки вносили по 2 мл культу-
рального фильтрата. В контрольные пробир-
ки с молочным субстратом и хлоридом каль-
ция добавляли 2 мл предварительно проки-
пяченного культурального фильтрата. Смеси 
в пробирках встряхивали, ставили в термо-
стат при температуре 35 °C и начинали от-
счет времени до момента образования мо-
лочного сгустка. 

За единицу МСА принимали количество 
культурального фильтрата, которое сворачи-
вает 100 мл коровьего молока за 40 минут 
при температуре 35 °С. 

Общую молокосвертывающую актив-
ность рассчитывали по формуле: 

МСА=40×100×К/П×2, ед./мл, 
где К – коэффициент разведения изучаемого 
фермента; 

П – время, за которое образуется плот-
ный молочный сгусток, в минутах; 

40 – среднее время производства сыра; 
2 – количество внесенного фермента мл. 
Определение общей протеолитической 

активности (ПА) проводили по стандартному 
методу, рекомендованному ГОСТ 20264.2-88. 
Для проведения анализа 0,5% раствор казеи-
ната натрия (Casein sodium salt, C8654, 
Sigma) растворяли в 20 мМNa-ацетатном бу-
фере (рН=5,6). В пробирки вносили 6,0 мл 
субстрата и инкубировали в течение 15 минут 
на водяной бане при температуре 35 °С. За-
тем в пробирки внесли 1,5 мл исследуемого 
фермента. Содержимое пробирок тщательно 

перемешивали и отмечали время начала ин-
кубации при 35 °C. Через 30, 90 и 180 минут 
из пробирок отбирали аликвоты по 2,0 мл и 
вносили в 4 мл 5% раствора трихлоруксусной 
кислоты для остановки реакции. Полученную 
смесь снова тщательно перемешивали, вы-
держивали в течение 30 минут при 25 ⁰C и 
фильтровали через складчатый бумажный 
фильтр. Фильтрат помещали в кварцевые 
кюветы (l =1 см) и определяли оптическую 
плотность на спектрофотометре (Shimadzu 
UV-1800, производство Япония) при длине 
волны 280 нм (А280). 

В качестве контроля использовали со-
став: 5,0 мл 5% раствора трихлоруксусной 
кислоты + 0,5 мл исследуемого фермента + 
2,0 мл субстрата. Протеолитическую актив-
ность выражали в единицах А280. Для расчета 
протеолитической активности строили график 
зависимости оптической плотности (А280) от 
продолжительности прогревания [9]. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

В результате проведенных исследова-
ний установлена молокосвертывающая ак-
тивность (МСА) в культуральном фильтрате 
исследуемых штаммов грибов (таблица 1). 
Наибольшая МСА 19,4 ед/мл обнаружена в 
культуральном фильтрате (КФ) штамма 
Piptoporus betulinus. Продолжительность 
культивирования данного штамма составила 
10 суток, выход биомассы 6,7 г/л. 

При сравнении с другими видами грибов 
высокая МСА 13,4 ед/мл обнаружена также у 
штамма Hericium coralloídes, выход биомассы 
которого составил 7,2 г/л через 14 суток куль-
тивирования. У штаммов грибов H. erinaceus, 
C. comatus, G. frondosa МСА составила 5,7, 
3,4 и 3,2 ед/мл, что ниже МСА штамма 
Piptoporus betulinus в 3,4, 5,7 и 6,0 раза, соот-
ветственно. Выход биомассы у этих видов 
грибов составил от 6,8 до 14,2 г/л, с продол-  

 
Таблица 1 – Молокосвертывающая активность, выход биомассы и продолжительность культи-
вирования высших базидиальных грибов 

 

Table 1 – Milk-clotting activity, biomass yield and duration of cultivation of higher basidiomycetes 
 

Виды грибов 
Продолжительность 

культивирования, 
сутки 

Выход  
биомассы, 

 г/л 

Время  
коагуляции 

молока, минут 

Молокосвертыва-
ющая активность, 

Ед/мл 

Hericiumerinaceus 10 12,1±0,2 35,0±0,6 5,7±0,2 

Hericiumcoralloídes 14 7,2±0,2 15,2±0,4 13,4±0,1 

Coprinuscomatus 10 6,8±0,2 56,0±0,4 3,4±0,2 

Piptoporusbetulinus 10 6,7±0,2 10,5±0,2 19,4±0,1 

Grifolafrondosa 7 14,2±0,2 62,2±0,2 3,2±0,2 
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жительностью культивирования от 7 до 10 
суток. Таким образом, по степени убывания 
МСА исследуемые виды грибов расположи-
лись в следующем порядке: Piptoporus 
betulinus˃ Hericium coralloídes ˃ Hericium 
erinaceus ˃ Coprinus comatus ˃ Grifola 
frondosa. 

В литературе встречается очень немного 
публикаций, посвященных исследованию 
МСА у данных видов грибов. Информации по 
Piptoporus betulinus в литературных источни-
ках не представлено. Известно, что виды гри-
бов Hericium coralloídes, Hericium coralloídes, 
Coprinus comatus, Grifola frondosa обладают 
относительно высокой МСА, составляющей, 
согласно разным источникам, от 3,1 ед/мл до 
9,2 ед/мл [10, 11]. Многие штаммы из пред-
ставленных видов обладают тромболитиче-
ской и фибринолитической активностью, что 
неразрывно связано с МСА [4, 12–14]. 

Из исследуемых видов базидиомицетов 
наибольший практический интерес с точки 
зрения высокой МСА представляют грибы 
Piptoporus betulinus и Hericium coralloídes. По-
этому дальнейшие исследования по иссле-
дованию МСА и ПА культуральных фильтра-
тов проводились с этими культурами грибов. 
Следовательно, по уровню МСА исследуе-
мые виды грибов могут представлять значи-
тельный практический интерес для организа-
ции производства ферментных препаратов. 

Культивирование на питательной среде 
с мелассой сравнивали со стандартными 
средами, наиболее часто используемыми для 
выращивания мицелия высших грибов – глю-
козо-пептонной средой и пивным суслом 4⁰ по 
Баллингу. 

Результаты определения МСА на раз-
личных питательных средах представлены в 
таблице 2. Следует отметить, что наиболь-
шая МСА составила 19,4 ед/мл у штамма 
P. betulinus на питательной среде с мелассой, 
в то время как активность H. coralloídes на 
этой среде была ниже в 1,44 раза. МСА куль-

туральной жидкости мицелия исследуемых 
видов грибов, выращенных на глюкозо-
пептонной среде (ГПС) и пивном сусле, со-
ставила 16,2–18,6 и 12,1–13,4 ед/мл. 

При проведении сравнительной харак-
теристики по исследованию МСА между 
штаммами P. betulinus, H. coralloídes и вида 
Coprinus lagopides, описанного в литературе, 
установлено, что МСА P. betulinus незначи-
тельно выше активности C. lagopides на ГПС. 
Однако активность культуры H. coralloídes 
оказалась ниже в 1,3 раза на ГПС и в 1,8 раза 
на пивном сусле. 

В глубинной культуре мицелий пред-
ставлял собой крупные шарообразные скоп-
ления кремового цвета, так называемые пел-
леты. Существенных различий по внешним 
признакам между культивируемыми видами 
не обнаружено. 

На рисунке 1 представлены результаты 
исследований по изменению МСА культу-
рального фильтрата и потреблению сахаров 
в процессе глубинного культивирования ми-
целия грибов P. betulinus и H. coralloídes на 
среде с мелассой. Установлено, что уровень 
МСА продуцентов в условиях культуры зави-
сит от содержания сахаров в питательной 
среде. При потреблении сахаров в субстрате 
82-83% мицелием грибов P. betulinus и 
H. Coralloídes наблюдается максимальный 
уровень МСА. 

При сравнении с литературными данны-
ми обнаружено, что у культуры грибов 
C. lagopides также не происходит 100% ути-
лизации сахаров в питательном субстрате, 
при этом наблюдается максимальный уро-
вень МСА 13,3 ед/мл [4]. 

Для очистки культуральной жидкости 
проводили микро- и ультрафильтрацию с ис-
пользованием фильтров с размером пор 
0,45 мкм и 01, мкм. В таблице 3 представле-
ны результаты исследований. Из представ-
ленных данных следует, что фильтрование 
культуральной жидкости P. betulinus под ваку-

 
Таблица 2 – Молокосвертывающая активность культуральной жидкости грибов на разных пита-
тельных средах 
 

Table 2 – Milk-clotting activity of culture liquid of fungi on different nutrient media 
 

Культуры грибов МСА, ед/мл 

Среда с мелассой Глюкозо-пептонная 
среда 

Пивное сусло 4⁰  
по Баллингу 

P. betulinus 19,4±0,1 16,2±0,1 18,6±0,1 

H. coralloídes 13,4±0,1 12,1±0,1 13,4±0,1 

C. lagopides* – 16,0 24,4 

*Примечание – литературные данные [28]. 
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Рисунок 1 – Динамика МСА мицелия грибов и потребление сахаров  
в процессе глубинного культивирования 

 

Figure 1 – Dynamics of the MSA of the mycelium of fungi and the consumption of sugars 
in the process of deep cultivation 

 
Таблица 3 – Характеристика ферментативной активности микро- и ультрафильтратов 
культуральной жидкости грибов 
 
Table 3 – Characterization of the enzymatic activity of micro- and ultrafiltrates of the culture liquid of 
fungi 

 

Образец исследования Культура грибов МСА, ед/мл ПА, ед/мл МСА/ПА 

Исходный культуральный 
фильтрат 

P. betulinus 19,4±0,1 0,049 396 

H. coralloídes 13,4±0,1 0,045 298 

Микрофильтрат КЖ P. betulinus 24,6±0,1 0,052 473 

H. coralloídes 15,2±0,1 0,042 361 

Ультрафильтрат КЖ P. betulinus 38,1±0,1 0,067 568 

H. coralloídes 22,5±0,1 0,065 346 

 
умом через фильтры с размером пор 0,45 мкм 
(микрофильтрация) и 0,1 мкм (ультрафиль-
трация) позволяет повысить уровень МСА в 
1,27 и 1,96 раза, соответственно. В то время 
как для мицелия H. coralloídes происходит по-
вышение МСА в 1,13 и 1,67 раз, соответ-
ственно. То есть, методы микро- и ультра-
фильтрации позволяют очистить культураль-
ную жидкость от балластных белков [10]. 

Для более полной оценки ферментатив-
ной активности полученных препаратов необ-
ходимо, помимо МСА, проанализировать уро-
вень протеиназной активности (ПА), отвеча-

ющей за структурные свойства сыра в про-
цессе созревания. 

ПА у микро- и ультрафильтратов 
P. betulinus составила 0,052 и 0,067 ед/г, у 
H. coralloídes – 0,042 и 0,065 ед/г. Данные по-
казатели соответствуют ПА, предъявляемой к 
коммерческим ферментным препаратам, по-
лученным из грибов. 

Не менее важным показателем для сы-
роделия является соотношение МСА к ПА. 
Для высококачественных сыров (полутвердых, 
твердых долгого периода созревания) это со-
отношение должно быть в пределах 1000. Для 
получения сыров более низкого качества и 
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кисломолочных продуктов это соотношение 
может быть около 300. У стандартного сычуж-
ного фермента, полученного из сычугов телят 
отношение МСА к ПА составляет 910 [4]. 

Расчеты показали, что отношение МСА к 
ПА у микро- и ультрафильтрата P. betulinus 
составляет 473 и 568, соответственно. У гри-
бов H. coralloídes это отношение составило 
361 и 346. Таким образом, на основании про-
веденных расчетов, полученные образцы 
можно рекомендовать к применению в про-
цессе производства мягких сыров и кисломо-
лочных продуктов. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследований 
было установлено, что наибольший выход 
биомассы мицелия в глубинных условиях 
(14,2 г/л) характерен для G. frondosa, 
наименьший – у P. betulinus (6,7 г/л). По про-
должительности культивирования высокой 
скоростью роста обладал мицелий всех ис-
следуемых видов грибов. При сравнении МСА 
обнаружено, что наибольшая активность 
наблюдается у культуры грибов P. betulinus 
19,4 ед/мл в сравнении с H. coralloídes 
(13,4 ед/мл), H. erinaceus (5,7 ед/мл), 
C. comatus (3,4 ед/мл) и G. frondosa 
(3,2 ед/мл). Установлено также, что фильтро-
вание культуральной жидкости грибов 
P. betulinus и H. coralloídes под вакуумом че-
рез фильтры с размером пор 0,45 мкм (мик-
рофильтрация) и 0,1 мкм (ультрафильтрация) 
позволяет повысить уровень МСА у грибов P. 
betulinus в 1,27 и 1,96 раза, у H. coralloídes в 
1,13 и 1,67 раз, соответственно. 

Согласно экспериментальным данным, 
уровень ПА у полученных образцов культу-
ральной жидкости составляет от 0,042 до 
0,067 ед/г. Отношение МСА к ПА у культу-
рального фильтрата P. betulinus составляет 
473…568, в то время как у H. coralloídes – 
346…361. Данные показатели характеризуют 
культуральную жидкость как перспективный 
объект для разработки технологии выделения 
и очистки молокосвертывающих ферментов, 
применимых для получения различных типов 
сыров и кисломолочных продуктов. 

При обработке культуральной жидкости 
микро- и ультрафильтрацией выявлено уве-
личение МСА P. betulinus в 1,27 и 1,96 раза, у 
грибов H. coralloídes – в 1,13 и 1,67 раз соот-
ветственно. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ и Министерства обра-
зования и науки Алтайского края в рамках 
научного проекта № 19-48-220008. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Создание оптимальных конструкций из 
композиционных материалов невозможно без 
оптимизации их структуры и свойств, техни-
чески нецелесообразно и экономически не-
эффективно. При этом оптимизация структу-
ры, свойств и технологии изготовления бази-
руется на физико-химической механике и 
должна соответствовать заданному уровню 
качества готовой продукции. Особенность 
структуры волокнистых композитов опреде-
ляет пропорциональность напряжений в мат-

рице  𝜎2
𝑖 напряжениям в армирующих волок-

нах 𝜎1
𝑖, которая может соответствовать сле-

дующим соотношением для любого слоя 
структуры: 

  
𝜎2

𝑖

𝜎1
𝑖 =  

𝐸2(1+𝜇21)

𝐸1(1+𝜇12)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

где Е2 и Е1 – модули упругости матрицы и ар-
мирующего волокна соответственно; 
μ12 и μ21 – коэффициенты Пуассона. 

Характер такой пропорциональности 
определяется соотношением модулей упру-
гости и прочностных характеристик волокна и 
связующего, представленным на рисунке 1. 

Здесь 𝑘 =
𝐸2

𝐸1
 , а 𝑘1 =  

�̅�2

�̅�1
 , т.е. отношению пре-

дела прочности матрицы к этому же пара-
метру армирующего волокна. При k > k1 про-
исходит первоначальное разрушение связу-
ющего, что, естественно, приводит к разру-
шению композиционного материала. При k < 
k1 разрушение композиционного материала 
происходит через нарушение целостности 
волокна с последующим разрушением связу-
ющего.  

 
 
Рисунок 1 – Анализ возможных разрушений 
композиционных волокнистых материалов 

 
Figure 1 – Analysis of possible destruction of 

composite fibrous materials 
 

Равенство коэффициентов k и k1 соот-
ветствует идеальному случаю, когда разру-
шение компонентов происходит одновремен-
но. Обычно при проектировании изделий из 

композиционных материалов задаются зна-
чения модулей упругости волокна и матрицы 
Е1 и Е2, а также предельные прочностные ха-
рактеристики 𝜎1  и   𝜎2, которые на этапе про-
ектирования позволяют сделать прогноз о 
характере разрушения данной структуры при 
нагружении. 

Приближение композита к «идеальному» 
теоретически возможно при увеличении пре-
дела прочности связующего (но при этом 
естественно возрастет и модуль упругости, 
т.е. ситуация не изменится), или при умень-
шении модуля упругости связующего за счет 
введения пластификаторов (что также может 
привести к уменьшению прочности композита 
в направлении армирования). Целесообраз-
ным можно считать усовершенствование вто-
рого варианта за счет применения двухос-
новного связующего (рисунок 2). В начальный 
момент нагружения работает более жесткое 
связующее Е1, а затем более пластичное Еm. 
На границе раздела фаз отсутствует резкий 
скачок модуля упругости от значения Еf  (во-
локно) до Еm (связующее), что снижает её 
роль в качестве концентратора напряжений. 

 

 
а)   б) 

 

Рисунок 2 - Использование двухосновного связу-
ющего для снижения влияния границы раздела 

волокно-связующее на свойства композиционного 
материала: а – схема нанесения барьерного слоя 

на поверхность волокна; б – изменение модуля 
упругости от волокна к матрице 

 

Figure 2 - The use of a two-base binder to reduce the 
influence of the fiber-binder interface on the properties 
of the composite material: a – the scheme of applying 

a barrier layer to the surface of the fiber; b - the 
change in the modulus of elasticity from the fiber to 

the matrix 
 

КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА  
ОСНОВЕ МИНЕРАЛЬНОГО СВЯЗУЮЩЕГО 

 
В группе связующих минерального клас-

са особое место отводится жидкому стеклу. 

Понятие «жидкое стекло» включает в себя 
водные щелочные растворы силикатов, неза-
висимо от вида катиона, концентрации 
кремнезема, его полимерного строения и спо-
соба получения таких растворов. Прочность 
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наполненных композиционных материалов на 
основе жидкого стекла, как и других компози-
тов, определяется многими факторами: непо-
средственно прочностью связующего и напол-
нителя, соотношением их прочностных 
свойств, степенью адгезионного взаимодей-
ствия между связующим и наполнителем и т.д. 

В отечественной и зарубежной практике 
наиболее часто применяемым отвердителем 
жидкого стекла является кремнефтористый 
натрий. Его особенность заключается в том, 
что он не только взаимодействует со щело-
чью, понижая ее содержание, но и выделяет 
при разложении кремнекислоту, которая за-
метно уплотняет твердеющую систему, пони-
жая пористость. Композиционные материалы 
на жидком стекле имеют довольно большую 
усадку при отверждении, поэтому для созда-
ния композитов, наполненных волокнами или 
тканями необходимо проведения исследова-
ний, направленных на уменьшение усадоч-
ных напряжений при отверждении.  

Основное применение жидкостекольных 
композиционных материалов ограничивается 
строительной индустрией и литейными про-
изводствами машиностроительных предприя-
тий. Структура таких материалов ограничи-
вается применением дисперсных наполните-
лей различной природы (песок, цемент и 
т.д.), однако практически отсутствует инфор-
мация об использовании волокнистых или 
тканных наполнителей (стекловолокна, стек-
лоткани, базальтовые волокна и ткани на их 
основе, углеродные волокна), хотя их совме-
щение со связующим на основе жидкого 
стекла, может привести к созданию совер-
шенно новых типов композитов. Особое вни-
мание нужно отнести к применению компози-
ционных материалов в условиях повышенных 
температур. Для этой цели необходим разра-
ботка гибридных композиционных материа-
лов, использующих два вида связующих: по-
лимерное и минеральное. Роль первого со-
стоит в повышении физико-механических ха-
рактеристик материала, в то время как вто-
рое увеличивает его термостойкость. Для 
решения этой задачи проведены исследова-
ния возможности армирования жидкосте-
кольных связующих стеклотканью.  

Было установлено, что жидкое стекло 
очень хорошо пропитывает стеклоткань и по-
сле естественного затвердевания получается 
пластина, обладающая хорошей упругостью и 
способностью возвращать первоначальную 
форму после прекращения деформации (ри-
сунок 3, а). 

Однако минеральное связующее легко 
смывалось водой с поверхности образцов, а 

при температуре 100°С образцы теряли 
прочность и легко разрушались (рисунок 3, б). 
Следовательно, без применения отвердите-
лей невозможно получить композиционный 
материал, не взаимодействующий с водой и 
выдерживающий повышенную температуру. 

Имеющиеся литературные источники по-
казали, что в качестве отвердителей жидкого 
стекла можно использовать некоторые орга-
нические соединения (спирты, глицерины и 
пр.), поэтому были проведены исследования 
в роли отвердителей соединения, содержа-
щие глицерин и органический краситель. 

 
 

а)   б) 
 

Рисунок 3 – Деформирование образца стеклотка-
ни, пропитанного жидким стеклом, после отвер-
ждения (а) и разрушение этого образца при тем-

пературе 100°С (б) 
 

Figure 3 – Deformation of a fiberglass sample im-
pregnated with liquid glass after curing (a) and de-

struction of this sample at a temperature of 100 ° C (b) 

 
Это позволило получать многослойные 

композиционные материалы (рисунок 4). 

а)   б) 
 

Рисунок 4 -  Образцы композиционного материала 
на основе минерального связующего, использую-
щего отвердитель глицерин (а) и деформация об-

разца без растрескивания (б) 
 

Figure 4 - Samples of a composite material based on 
a mineral binder using a glycerin hardener (a) and 

deformation of the sample without cracking (b) 

 
На следующем этапе разработки компо-

зиционных материалов на основе жидкосте-
кольного связующего проведены исследова-
ния применения минерального отвердителя 
(кремнефтористый натрий), который показы-
вает положительный эффект при создании 
композитов для металлургического производ-
ства и в строительной индустрии.  Рецептура 
жидкостекольного связующего с отвердите-
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лем этого типа хорошо отработана, но при-
менялась только для литьевых дисперсно-
наполненных материалов. Для получения 
гибридного композиционного материала были 
проведены исследования совмещения мине-
ральной фазы (дисперснонаполненный ком-
позит на жидкостекольном связующем) с по-
лимерной фазой (эпоксидная смола ЭД-22 с 
отвердителем ПЭПА). На рисунке 5, а пока-
зано сечение образца, полученного совме-
щением дисперснонаполненного минераль-
ного композита и полимерного связующего в 
одном технологическом процессе. 

 
а)   б) 

 

Рисунок 5 – Поперечное сечение образца, полу-
ченного совмещением дисперснонаполненного 

минерального композита и эпоксидного полимера 
(а), граница раздела минеральной и полимерной 

фаз (б) 
 

Figure 5 – Cross section of the sample obtained by 
combining a dispersed mineral composite and an 

epoxy polymer (a), the interface between the mineral 
and polymer phases (b) 

 

В сечении образца явно проявляется 
наличие трех фаз, характерных для гибрид-
ного композита: минеральная композитная 
основа, эпоксидный полимер и граница раз-
дела фаз, имеющая видимые очертания и 
структуру (рисунок 5, б). 

На основе этой технологии были изго-
товлены образцы гибридного композиционно-
го материала для исследования физико-
механических характеристик: испытания на 
сжатие и трехточечный изгиб. Исследования 
проведены на испытательном комплексе IN-
STRON в соответствии с ГОСТ 4651-82 
"Пластмассы. Метод испытания на сжатие" и 
ГОСТ 4648-73 "Пластмассы. Метод испыта-
ния на статический изгиб". Результаты испы-
таний приведены на рисунках 6, а и 6, б. 

При испытании образцов гибридных 
композитов на сжатие заметны два механиз-
ма противодействия внешнему нагружению. 
Первый, при малых деформациях, связан с 
процессами в дисперсной фазе образца, а 
второй, при возрастающих деформациях, 
обусловлен механикой полимерного компози-
та. При действии изгибающих нагрузок ос-
новную нагрузку несет полимерный композит. 

 
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 6 – Испытания образцов гибридных  
композитов на сжатие (а) и трехточечный изгиб (б) 

 

Figure 6 – Compression (a) and three-point 
bending (b) tests of hybrid composite samples 

 
Разработанная технология гибридных 

композиционных материалов применена в 
производстве композитных труб, защищен-
ных от внутреннего огневого воздействия. 
Трубы такого класса могут применятся в ком-
мунальном хозяйстве при создании систем 
мусоропроводов. Внутренняя часть трубы 
выполнена методом непрерывной намотки из 
композиционного материала на основе ба-
зальтового волокна и минерального сязующе-
го, а наружная часть – из базальтопластика 
(рисунок 7). Такая конструкция труб не под-
вержена горению, то есть пожаробезопасна, 
что позволяет её использование в высотных 
городских зданиях.  

 

 
 

Рисунок 7 - Композитная труба, защищенная от 
внутреннего огневого воздействия применением 

гибридного композиционного  
материала 

 

Figure 7 - Composite pipe protected from internal fire 
by the use of hybrid composite material 
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Результаты исследований гибридных 
композиционных материалов, совмещающих 
фазы минерального и полимерного компози-
тов, послужили основанием для разработки 
листового композиционного материала, 
предназначенного для укрытия конвейеров 
транспортировки кокса от коксохимических 
батарей, на который получен патент Россий-
ской Федерации на изобретение № 2712694. 
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Аннотация. Для производства эфирных масел в России имеется большой перечень 
эфиромасленичного сырья которое можно использовать для промышленного производства 
эфирных масел. Эфирные масла используются в медицине, косметологии и пищевой про-
мышленности. Многие виды масел используются в качестве ароматизаторов и пищевых 
добавок. Высокая стоимость импортного сырья и условия санкций заставляют искать ис-
точники эфирных масел внутри страны. Можжевельник является вторым по разнообразию 
среди хвойных деревьев. Препараты, получаемые из древесной зелени можжевельника широ-
ко применяются в медицине благодаря значительному содержанию в древесной зелени раз-
личных специализированных метаболитов таких как кумарины, флавоноиды, лигнаны, сте-
ролы и терпеноиды, что сделало растение Juniperus фармацевтически ценными. Производ-
ство эфирного масла из растений рода Juniperus с использованием технологического про-
цесса методом дистилляции предполагающий использование высоких температур (дистил-
ляция, паровая дистилляция и др.), приводят к потерям некоторых летучих веществ и раз-
ложению ненасыщенных или сложноэфирных соединений за счет термического или гидроли-
тического воздействия Целью данного исследования являлось совершенствование техноло-
гии производства эфирного масла из древесной зелени и плодов можжевельника с использо-
ванием нового технологического оборудования, обеспечивающее сокращение его продолжи-
тельности, повышения выхода и качества, вырабатываемого можжевелового эфирного 
масла. Объект исследования – древесная зелень растений рода Juniperus (Juniperus 
communis, Juniperus sibirica, Juniperus sabina) заготовленная в Братском районе Иркутской 
области в сентябре 2021 года. Результаты выполненных исследований показали, что про-
изводство эфирного масла из растения рода Juniperus является сложным технологическим 
процессом из-за сложности структурного разрушения клеток при существующих техноло-
гиях и продолжительным по времени. Разработка новой технологии и оборудования позво-
лили обеспечить повышение производительности аппарата и сокращения продолжительно-
сти технологической переработки сырья одной загрузки достигается за счет интенсифи-
кации процесса паровой обработки эфиромасличного сырья водяным паром, который, прохо-
дя через измельченное сырье, перемешивается с частицами эфирного масла, увлекая их за 
собой в холодильник и далее во флорентину, где происходит разделение конденсата на мас-
ло-сырец и флорентинную воду. 

Ключевые слова: исследование, эфирные масла, дистилляция, патент, оборудование, 
можжевельник обыкновенный, можжевельник сибирский, можжевельник казацкий, показатель 
преломления, относительная плотность. 
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Abstract. For the production of essential oils in Russia there is a large list of essential oil raw 
materials that can be used for the industrial production of essential oils. Essential oils are used in 
medicine, cosmetology and food industry. Many types of oils are used as flavorings and food 
additives. The high cost of imported raw materials and the conditions of sanctions force us to look for 
sources of essential oils inside the country. Juniper is the second most diverse among conifers. 
Juniperus herbs are used extensively in medicine due to the abundance of specialized metabolites 
such as coumarins, flavonoids, lignans, sterols and terpenoids that make Juniperus plants of 
pharmaceutical value. The production of Juniperus essential oil using distillation technology at high 
temperatures (distillation, steam distillation, etc.) leads to the loss of some volatiles and decomposition 
of unsaturated or ester compounds through thermal or hydrolytic effects The aim of the study was to 
improve the production technology of essential oil from Juniperus herbs and fruits, using new 
technological equipment The object of the study was Juniperus herbs (Juniperus communis, Juniperus 
sibirica, Juniperus sabina) harvested in Bratsk district of Irkutsk region in September 2021. The results 
of this research showed that the production of essential  oil from Juniperus plants is a complex 
technological process because of the complexity of the structural destruction of the cells with the 
existing technology and is time-consuming. Development of new technology and equipment have 
provided an increase in productivity of the device and reduction of duration of technological processing 
of raw materials of one load is reached due to intensification of process of steam processing of 
essential oil raw materials by water steam which, passing through the crushed raw materials, mixes 
with essential oil particles, taking them behind in the refrigerator and further to Florentina where 
separation of condensate on oil-raw and Florentine water takes place. 

Keywords: study, essential oils, distillation, patent, equipment, Juniperus communis, Juniperus 
sibirica, Juniperus sabina, refractive index, relative density.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Выполненные исследования [3-6] пока-
зали, что для производства эфирных масел в 
России имеется большой перечень эфиро-
масленичного сырья которое можно исполь-
зовать для промышленного производства 
эфирных масел. Выполненный анализ био-
разнообразия растительных ресурсов позво-
лил выделить специфический биообъект – 
растения рода Juniperus. Эфирные масла 
определяются как летучие вторичные мета-
болиты растений, которые придают растению 
характерный запах и вкус. Эфирные масла 
используются в медицине, косметологии и 
пищевой промышленности. Многие виды ма-
сел используются в качестве ароматизаторов 
и пищевых добавок. Высокая стоимость им-

портного сырья и условия санкций заставляют 
искать источники эфирных масел внутри стра-
ны. Содержание и выход эфирных масел за-
висят от множества факторов: условий произ-
растания, освещенности, влажности, сроков 
хранения сырья и множества других [1].  

Можжевельник является вторым по раз-
нообразию среди хвойных деревьев. Препа-
раты, получаемые из древесной зелени мож-
жевельника широко применяются в медицине 
благодаря значительному содержанию в дре-
весной зелени различных специализирован-
ных метаболитов таких как кумарины, флаво-
ноиды, лигнаны, стеролы и терпеноиды, что 
сделало растение Juniperus фармацевтиче-
ски ценными [1]. 

Помимо ягод, ветки, хвоя и древесина 
можжевельника содержат эфирные масла. 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/juniperus
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/flavonoids
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Выход масла зависит от сезонных колебаний, 
условий окружающей среды (температура, 
свет, фотопериод), возраста растения, широ-
ты и высоты места произрастания, избира-
тельного повреждения местными травоядны-
ми и других факторов. Средний выход эфир-
ного масла варьируется от 0,47 до 0,75 % в 
высушенной хвое молодых веток можжевель-
ника и 0,1-0,28 %в высушенных ветвях в за-
висимости от месяца сбора [1, 7]. 

Производство эфирного масла из растений 
рода Juniperus с использованием технологиче-
ского процесса методом дистилляции предпола-
гающий использование высоких температур (ди-
стилляция, паровая дистилляция и др.), приво-
дят к потерям некоторых летучих веществ и 
разложению ненасыщенных или сложноэфир-
ных соединений за счет термического или гид-
ролитического воздействия, время извлечения 
эфирного масла по традиционным методам со-
ставляет 24-26 часов [1, 3, 6].  

Производство эфирного масла включает 
в себя несколько, тесно связанных между со-
бой этапов. Каждый из традиционных мето-
дов выделения эфирных масел имеет свои 
преимущества и недостатки. Гидродистилля-
ция позволяет получать эфирные масла с 
низким выходом, содержащие несколько по-
бочных продуктов процесса дистилляции, 
этот метод наиболее часто используется для 
извлечения эфирных масел из сырья, часто 
используется для извлечения эфирных масел 
из сырого растительного сырья. Эфирное 
масло извлекается при температурах ниже 
точек кипения его составляющих, что позво-
ляет отделить термочувствительные соеди-
нения. Гидродистилляция, обеспечивающая 
хорошее качественное эфирное масло, осу-
ществляется относительно простым и без-

опасным способом и является экологически 
чистым. Преимущества этого метода заклю-
чаются также в том, что летучие компоненты 
конденсируются в воду, а пар вытесняет ат-
мосферный кислород, защищая летучие ве-
щества от окисления. Его недостатками яв-
ляются высокое энергопотребление потреб-
ление энергии и нагревание растительного 
сырья до высоких температур [1-3]. Вовремя 
гидродистилляции повышение температуры 
вызывает повышение давления в раститель-
ных органах, содержащих эфирное масло. 
Как только давление повышается выше 
определенного уровня, клеточные стенки 
разрушаются и эфирное масло высвобожда-
ется. Часть эфирного масла высвобождается 
с внешних поверхностей частиц растения, но 
оставшаяся часть должна диффундировать из 
внутренней части растительных частиц к их 
внешней поверхности. Затем пар уносит 
эфирное масло с внешней поверхности расти-
тельных частиц. В настоящее время на многих 
парфюмерных предприятиях используется 
технология, позволяющая перерабатывать 
растительное сырье для получения эфирных 
масел, путем паровой дистилляции [1, 2]. 

Аппаратурная схема представлена на 
рисунке 1. Для извлечения эфирных масел из 
растительного сырья, применяют метод па-
ровой дистилляции. Эфирные масла извле-
кают отгонкой с водяным паром (паровой экс-
тракцией). При этом эфирное масло в при-
сутствии паров воды переходит в паровую 
фазу, пар уносит эфирные масла с собой, 
затем пар и эфирные масла конденсируются 
и отделяются от воды в специальном грави-
тационном сепараторе (флорентийской 
склянке или флорентийке) [6]. 

 
Рисунок 1 – Аппаратурная схема получения эфирного масла из растительного сырья [1]. 

 

Figure 1 – Hardware scheme for obtaining essential oil from vegetable raw materials [1]. 
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Основным недостатком использования 
технологической схемы, представленной на 
рисунке 1, является низкая производитель-
ность отгонки эфирного масла из-за снижен-
ной температуры острого пара при контакте с 
сырьем и невозможностью активного воздей-
ствия на сырье в процессе экстракции. 

Целью данного исследования являлось 
совершенствование технологии производства 
эфирного масла из древесной зелени и пло-
дов можжевельника с использованием нового 
технологического оборудования, обеспечи-
вающее сокращение его продолжительности, 
повышения выхода и качества, вырабатыва-
емого можжевелового эфирного масла. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

1. Изучить существующие технологии по 
извлечению можжевелового эфирного масла. 

2. Разработать новую технологию из-
влечения эфирного масла из древесной зе-
лени я ягод можжевельника. 

3. Провести лабораторные исследова-

ния выхода можжевелового эфирного масла 
и длительность технологического процесса в 
соответствии с существующей и новой тех-
нологией получения эфирного масла. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объект исследования – древесная зе-
лень растений рода Juniperus (Juniperus 
communis, Juniperus sibirica, Juniperus sabina) 
заготовленная в Братском районе Иркутской 
области в сентябре 2021 года. После сбора 
древесную зелень измельчали до частиц 
размером 2 – 5 мм. Влажность исследуемых 
образцов сырья составляла 65 -70 %. Извле-
чение эфирного масла проводили из навески 
сырья весом 200 г с использованием дистил-
лированной воды в соотношении сырье: вода 
(1:6) в колбе объемом 1 л с обратным холо-
дильником. В полученных образцах эфирного 
масла определяли массовую долю масла, 
относительную плотность и показатель пре-
ломления. [8-10].  

 
 

Рисунок 2 – Импульсная установка для производства эфирного масла из древесной зелени и 
плодов можжевельника 

Figure 2 – Pulse plant for the production of essential oil from woody greens and juniper fruits 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И  
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

По результатам научных исследований 
была разработана импульсная установка на 
основании полученного патента РФ на изоб-
ретение №2465308 [11]. Импульсная установ-
ка для производства эфирного масла из дре-
весной зелени и плодов можжевельника при-
ведена на рисунке 2. 
Импульсная установка работает следующим 
образом. Измельченная древесная зелень и 

плоды можжевельника 10 укладывается на 
загрузочные решетки 7 с отверстиями 8, 
имеющие борта 9, и устанавливается на 
кольцевые упоры 11 в герметичный контей-
нер 1, после чего аппарат герметизируется с 
помощью крышки 2 и подготавливается к ра-
боте: соединяются трубные разъемы 13 и 20, 
включаются в сеть питания парогенератор 12, 
источник энергии 18 и вакуумный насос 24, 
который включается приводом 25, подклю-
ченного к блоку управления 17, запитанного 
от источника энергии 18. Блок управления 17 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/juniperus
http://www.freepatent.ru/images/patents/74/2465308/2465308.jpg
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включает привод 27, который открывает за-
порный клапан 26 и создается разрежение в 
промежуточной емкости 19. Блок управления 
17 с помощью привода 16 открывает запор-
ный клапан 15. Водяной пар от парогенера-
тора 12 через паропровод 14 и трубный 
разъем 13 поступает в полость парораспре-
делителя 3 и далее расходится по барботе-
рам 4, истекая из отверстий 5. Происходит 
резкое повышение давления, пар осуществ-
ляет одновременный нагрев и насыщение 
влагой (набухание) всей массы сырья, нахо-
дящегося в герметичном контейнере 1. При 
достижении заданного уровня давления во-
дяного пара в контейнере 1 датчик давления 
6 передает сигнал в блок управления 17, ко-
торый через привод 16 закрывает запорный 
клапан 15 и прекращается подача пара в кон-
тейнер 1. Затем блок управления 17 подает 
сигналы на приводы 23 и 27, первый откры-
вает запорный клапан 22, а второй закрывает 
запорный клапан 26. Взрывообразно вырыва-
ется пар с частицами эфирного масла из кон-
тейнера 1 в промежуточную емкость 19 через 
трубный разъем 20, паропровод 21 и клапан 
22. При этом происходит интенсивное кипе-
ние жидкости, в том числе в клетках сырья, 
разрушая его. Частицы, насыщенные влагой, 
взрываются. В результате нарушается 
сплошность клеточных мембран эфиромас-
личного сырья, что приводит к резкому паде-
нию его диффузионного сопротивления и 
многократному увеличению поверхности кон-
такта фаз, увеличивая интенсивность про-
цесса паровой обработки сырья. 

Образовавшиеся в результате отгонки 
пары воды с частицами эфирного масла 
скапливаются в резервной емкости 19. Блок 
управления 17 через привод 31 открывает 
запорный клапан 30 и пары воды с частицами 
эфирного масла из резервной емкости 19 по-

ступают в холодильник 28, где конденсируют-
ся. Образовавшийся дистиллят воды и масла 
стекает из холодильника 28 во флорентину 
29. Здесь он разделяется на масло-сырец и 
флорентинную воду. После завершения этого 
процесса запорные клапаны 22 и 30 закры-
ваются приводами 23 и 31 от блока управле-
ния 17. Затем блок управления 17 снова 
включает привод 27, который открывает за-
порный клапан 26 и создается разрежение в 
промежуточной емкости 19. Блок управления 
17 с помощью привода 16 открывает запор-
ный клапан 15. Водяной пар от парогенера-
тора 12 через паропровод 14 и трубный 
разъем 13 поступает в полость парораспре-
делителя 3 и процесс повторяется. 

Проведенная серия исследований по из-
влечению можжевелового эфирного масла из 
измельченной древесной зелени с плодами 
можжевельника показали, при применении 
существующих технологий процесс дистилля-
ции эфирного масла по времени выполнения 
технологического процесса является длитель-
ным и занимает в среднем 18-20 часов. 

Полученные результаты лабораторных 
исследований показали, что зависимость вы-
хода можжевелового эфирного масла и дли-
тельность технологического процесса можно 
представить в виде уравнения связи, следу-
ющего вида: 

М= - 3,05 + 1,47Т - 0,03Т2 
где М - выход можжевелового эфирного мас-
ла, г, Т - продолжительность технологическо-
го процесса, ч. 
Теснота связи между переменными М и Т ха-
рактеризуется коэффициентом детерминации 
R2 = 0,84. 

Графически уравнение связи между выхо-
дом можжевелового масла и продолжительно-
сти технологического процесса по существую-
щим технологиям представлен на рисунке 3. 

S = 3.64624619

r = 0.83972451

X Axis (units)

Y
 A

x
is

 (
u

n
it

s
)

0.0 3.3 6.6 9.9 13.2 16.5 19.8
0.00

3.36

6.71

10.07

13.42

16.78

20.13

 
                Продолжительность технологического процесса 

 

Рисунок 3 – Зависимость выхода можжевелового эфирного масла от длительности технологического  

процесса по существующим технологиям 
 

Figure 3 – Dependence of the yield of juniper essential oil on the duration of the technological process according 
to existing technologies 
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Анализ представленного графика пред-
ставленный на рисунке 3 показывает, что 
процесс дистилляции эфирного можжевело-
вого масла при существующих технологиях 
происходит в два этапа по выходу эфирного 
можжевелового масла. Существенный выход 
эфирного масла происходит, начиная с 7 ча-
сов до 16 часов, затем темпы выхода эфир-
ного масла снижаются в течение 3-4 часов. 

После изготовления нового лабораторно-
го технологического оборудования по патенту 
() были проведены лабораторные исследова-
ния выхода можжевелового эфирного масла 
с использованием разработанной технологии 
по сокращению времени технологического 
процесса. Полученные результаты лабора-
торных исследований выполненные по новой 
технологии показали что зависимость выхода 

можжевелового эфирного масла и длитель-
ность технологического процесса можно 
представить в виде  уравнения связи, следу-
ющего вида: 

 

М= - 0,03 + 5,76Т - 0,48Т2 
 

где М - выход можжевелового эфирного мас-
ла, г, Т- продолжительность технологического 
процесса, ч. 

Теснота связи между переменными М и 
Т характеризуется коэффициентом  детерми-
нации R2=0,98.  

Графически уравнение связи между вы-
ходом можжевелового масла и продолжи-
тельности технологического процесса по су-
ществующим технологиям представлен на 
рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Зависимость выхода можжевелового эфирного масла от длительности технологи-

ческого процесса по новой разработанной технологии 
 

Figure 4 – Dependence of the yield of juniper essential oil on the duration of the technological process 
according to the newly developed technology 

 

Анализ представленного графика пред-
ставленный на рисунке 4 показывает, что 
процесс дистилляции эфирного можжевело-
вого масла по новой разработанной техноло-
гии происходит в один этап, с равномерным 
выходом эфирного можжевелового масла, 
Существенный выход эфирного масла про-
должается до 6,5, затем темпы выхода эфир-
ного масла снижаются в течение 2 часов. 

Полученные образцы можжевелового 

эфирного масла (таблица 1) были исследо-
ваны на основные качественные показатели в 
соответствии с требованиями ГОСТ ISO 280 – 
2014 Масла эфирные. Метод определения 
показателя преломления использовали ре-
фрактометр. Для определения относительной 
плотности эфирного масла использовали 
ГОСТ ISO 279 – 2014 Масла эфирные. Метод 
определения относительной плотности при 
температуре 20°С.  

 

Таблица 1 – Показатели качества эфирных масел 
 

Table 1 – Quality indicators of essential oils 

Наименование 
эфирного масла 

Способ извлечения эфирного масла 

по существующим технологиям по новой разработанной технологии 

Относительная 
плотность, 

г/см3 

Показатель 
преломления 

Относительная 
плотность, г/см3 

Показатель пре-
ломления 

Juniperus communis 0,891 1,4898 0,896 1,4908 

Juniperus sibirica 0,859 1,4691 0,873 1,4730 

Juniperus sabina 0,863 1,4701 0,873 1,4723 

Длительность технологического процесса, ч 
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Анализ таблицы 1 показывает, что 
наиболее эффективным является способ по 
новой разработанной технологии, относи-
тельная плотность исследуемых образцов 
составила для Juniperus communis 0,895 
г/см3, Juniperus sibirica 0,871 г/см3, Juniperus 
sabina 0,872 г/см3 что соответствует требова-
ниям, предъявляемым к эфирным маслам.   

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты выполненных исследований 

показали, что производство эфирного масла 
из растения рода Juniperus является слож-
ным технологическим процессом из-за слож-
ности структурного разрушения клеток при 
существующих технологиях и продолжитель-
ным по времени. Разработка новой техноло-
гии и оборудования позволили обеспечить 
повышение производительности аппарата и 
сокращения продолжительности технологи-
ческой переработки сырья одной загрузки 
достигается за счет интенсификации процес-
са паровой обработки эфиромасличного сы-
рья водяным паром, который, проходя через 
измельченное сырье, перемешивается с ча-
стицами эфирного масла, увлекая их за со-
бой в холодильник и далее во флорентину, 
где происходит разделение конденсата на 
масло-сырец и флорентинную воду. 

 
Работа выполнена при поддержке 

Краевого государственного автономного 
учреждения «Красноярский краевой фонд 
поддержки научной и научно-технической 
деятельности» в рамках выполнения науч-
ных исследований и разработок по проекту 
«Разработка и изготовление малогабарит-
ной модульной установки для производства 
можжевелового эфирного масла в районах 
Арктики и Крайнего Севера», проект 
№ 2021110907919. 
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Аннотация. При проведении химических, массообменных или тепловых процессов в ап-

паратах идеального вытеснения концентрации рабочих веществ (или температуры) показа-
тели непрерывно меняются от входа к выходу по длине (высоте) аппарата. В аппаратах иде-
ального смешения происходит полное выравнивание концентраций (или температур) по 
всему аппарату, причем в любой точке они равны значениям соответствующих величин на 
выходе потока. Для обоих этих случаев методы расчета скоростей процессов и размеров 
соответствующих аппаратов хорошо разработаны.  

Этой идеализированной физической модели отвечает математическая модель – урав-
нение или система уравнений, посредством которых расчетом определяется вид функции 
распределения времени пребывания. Далее сопоставляют реально полученный опытным пу-
тем (из кривых отклика) вид функции распределения с результатом расчета на основании 
выбранной идеальной модели при различных значениях ее параметра (или параметров). В ре-
зультате сравнения устанавливают, соответствует ли с достаточной степенью точно-
сти выбранная модель реальной гидродинамической структуре потока в аппарате данного 
типа, т.е. адекватна ли модель объекту. Затем находят те численные значения параметров 
модели, при которых совпадение опытной и расчетной функций распределения наилучшее. 
Указанные значения в дальнейшем применяют при расчете процесса в конкретном аппарате. 
Обобщая эти данные, получают уравнения для расчета значений параметров модели при раз-
ных гидродинамических условиях работы и размеров аппаратов данного типа. 

В настоящее время для описания структуры потоков наиболее часто используют две 
модели: ячеечную и диффузионную. 

Ключевые слова: ячейка, перемешивание, модели, метод возмущений, структура пото-
ков, массообмен, реактор, производящая функция, дисперсия вещества, промывка осадка. 
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Abstract. During chemical, mass transfer or thermal processes in ideal displacement apparatuses, 
the concentrations of working substances (or temperatures) continuously change from inlet to outlet 
along the length (height) of the apparatus. In ideal mixing apparatuses, concentrations (or temperatures) 
are completely equalized throughout the apparatus, and at any point they are equal to the values of the 
corresponding values at the flow outlet. For both of these cases, the methods for calculating the speeds 
of processes and the sizes of the corresponding devices are well developed. 

This idealized physical model corresponds to a mathematical model – an equation or a system of 
equations by means of which the type of the residence time distribution function is determined by cal-
culation. Next, the type of the distribution function actually obtained experimentally (from the response 
criteria) is compared with the calculation result based on the selected ID model for different values of its 
parameter (or parameters). As a result of the comparison, it is established whether the selected model 
corresponds with a sufficient degree of accuracy to the real hydrodynamic structure of the flow in the 
apparatus of this type, i.e. whether the model is adequate to the object. Then the numerical values of 
the model parameters are found, at which the coincidence of the experimental and calculated distribu-
tion functions is the best. The specified values are subsequently applied when calculating the process 
in a particular device. Generalizing these data, equations are obtained for calculating the values of 
model parameters under different hydrodynamic operating conditions and sizes of devices of this type. 

Currently, two models are most often used to describe the flow structure: cellular and diffusion. 
Keywords: cell, mixing, models, perturbation method, flow structure, mass transfer, reactor, gen-

erating function, dispersion of matter, sludge washing. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Процессы химической технологии – это 
сложные физико-химические явления. Участ-
вующие в них потоки вещества, как правило, 
многофазные и многокомпонентные. В ходе 
протекания процесса в каждой точке фазы и 
на границах раздела происходит перенос им-
пульса, энергии, массы. Как же изучать хи-
мико-технологические процессы? Ключ к ре-
шению этой проблемы дает метод математи-
ческого моделирования, базирующийся на 

стратегии системного анализа. Под математи-
ческим моделированием понимают изучение 
свойств объекта на математической модели. 
Его цепью является определение оптималь-
ных условий протекания процесса, управле-
ние им на основе математической модели и 
перенос результатов на объект. Существует 
много моделей. Мы остановимся на ячеечной, 
т. к. типовые модели идеального перемешива-
ния, идеального вытеснения часто неадек-
ватны реальному процессу, а диффузионная 
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модель отличается сложностью. По этой при-
чине для трубчатых и колонных аппаратов, а 
также для каскадов последовательно распо-
ложенных реакторов удобнее представлять 
реальные потоки в виде ячеечной модели. 

Намного сложнее описать и учесть ре-
альное поле концентраций или температур 
при расчете аппаратов со структурой потоков 

промежуточного типа [1 5]. 
Для описания действительной картины 

изменения концентраций (или температур) в 
этих аппаратах необходимо иметь какую-то 
количественную меру степени перемешива-
ния, т.е. степени отклонения реальной гидро-
динамической структуры потока от структуры, 
отвечающей идеальному вытеснению или 
идеальному смешению. Чтобы найти такую 
меру, выраженную численными значениями 
какого-либо одного или нескольких парамет-
ров, обычно прибегают к описанию структуры 
потока при помощи той или иной упрощенной 
модели, или физической схемы, более или ме-
нее точно отражающей действительную физи-

ческую картину движения потока [3 6]. 
Классическая теория дисперсии веще-

ства Тейлора с постоянным значением коэф-
фициента эффективной диффузии часто не 
может описать тепломассообменных ситуа-
ций в аппаратуре, тогда целесообразно пе-
рейти к моделированию процесса уравнени-
ями ячеечных моделей. Это связано с тем, что 
работа Тейлора и многие другие работы по 
теории дисперсии оперируют с одномерными 
профилями течения жидкости, одинаковыми 
для любого сечения канала. Фактически тео-
рия Тейлора рассматривает технологический 
аппарат аналогичным (по течению жидкости в 
нем) некоторой трубе. Данное обстоятельство 
приводит к независимости от продольной ко-
ординаты коэффициента дисперсии D*. Со-
всем другая ситуация возникает, когда тече-
ние в трубе не одномерное. В реальных аппа-
ратах химической технологии обычно так и бы-
вает. В них присутствуют (или могут присут-
ствовать) перегородки, отверстия в них, ме-
шалки различных типов и другие факторы, де-
лающие гидродинамическое течение в аппа-
рате достаточно сложным. В случае не одно-
мерного течения в аппарате если и возможно 
применить теорию Тейлора, то, как правило, 
коэффициент дисперсии будет зависеть от 
продольной координаты [7, 8]. 

Цели работы: 1. Продемонстрировать 
применение метода производящих функций 
для решения уравнений ячеечных моделей. 2. 
Продемонстрировать применение метода ма-
лых возмущений.3. Рассмотреть принципы ра-
боты различных аппаратов, используемых в 

производстве лекарственных препаратов, на 
основании ячеечной модели структуры пото-
ков. 4. Указать на неточности описания ре-
зультатов анализа ячеечных моделей, реко-
мендованных в учебниках. 

1. Ячеечная модель структуры потоков 
в аппаратах. 

В химической технологии и смежных от-
раслях промышленности имеют широкое рас-
пространение аппараты, представляющие со-
бой несколько последовательно соединенных 
одинаковых элементов, в каждом из которых 
вещество потока интенсивно перемешива-
ется. Это может быть каскад (последователь-
ность) аппаратов с механической мешалкой в 
каждом из них, или секционированный аппа-
рат с псевдоожиженными слоями дисперсного 
материала в каждой из последовательных 
секций, или тарельчатый массообменный ап-
парат с перемешивание фаз вследствие энер-
гичного барботажа пузырьков газа или пара 
через слой жидкости на каждой тарелке. Пове-
дение потоков в аппаратах такого рода можно 
представить с помощью ячеечной модели 
полного перемешивания. Данная модель ис-
пользуется на практике, чтобы в любой мо-
мент времени проследить изменение концен-
траций (температур). Модель реализуется, ко-
гда процесс тепломассопереноса влияет 
только на процессы, (в простейшем варианте) 
происходящие в последующей ячейке, но не в 
предыдущей. Следовательно, главным и, в 
простейшем случае, единственным парамет-
ром ячеечной структуры потоков является 
число таких ячеек n, на которые можно мыс-
ленно разбить аппарат, чтобы получить ре-
ально достигаемую в нем степень перемеши-
вания потока. В более сложных вариантах (об-
ратные потоки, застойные зоны и т.п.) появля-
ются дополнительные параметры. Аналитиче-
ские исследования подобных задач доста-
точно сложны. Некоторые результаты данных 

структур приведены в работах [3, 5, 9 11]. 
2. Использование модели ячеечной 

структуры потоков в химико–технологиче-
ских процессах (в производстве лекарствен-
ных препаратов). 

Определенная часть химико–технологи-
ческих процессов протекает в проточных ап-
паратах полного смешения, соединенных по-
следовательно в каскад. Исходные компо-
ненты реакции поступают в первый реактор 
каскада, а целевой продукт отбирается на вы-
ходе из последнего реактора. В этом случае 
поток, выходящий из предыдущего реактора. 
(за исключением последнего реактора в кас-
каде), подается на выход следующего реак-
тора. При моделирование технологического 
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процесса каскад последовательно соединен-
ных реакторов может быть представлен ячееч-
ной моделью структуры потоков. Рассмотрим 
применение этой модели в производстве ле-
карственных препаратов. Именно это можно 
проследить в производстве лекарств, где есть 
следующие стадии: кристаллизации, экстраги-
рования, окисления, ацетонирования [12]. 

При производстве некоторых биотехно-
логических препаратов также используется 
ячеечная модель структуры потоков [13]. При 
гетерогенном непрерывном процессе не-
сколько ферментаторов соединены вместе 
(они представляют собой каскад аппаратов с 
мешалками). Питательная среда поступает в 
первый аппарат, готовая культуральная жид-
кость вытекает из последнего. В этом случае 
имеет место непрерывный поток питательной 
среды, но клетки не обеспечены постоянными 
условиями роста (каждый аппарат представ-
ляет собой особые условия культивирования). 

При непрерывном культивировании микроор-
ганизмов нужно отрегулировать скорости при-
тока питательной среды и вытекания культу-
ральной жидкости, чтобы предотвратить вы-
мывание культуры из системы, т.е. обеспечить 
постоянную концентрацию клеток [14]. В сте-
рильных условиях непрерывный проточный ме-
тод обеспечивает сохранение культуры в фи-
зиологически активном состоянии в течение 
длительного времени. Однако этот процесс 
можно использовать в том случае, если куль-
тура при длительном выращивании не теряет 
способности к синтезу, ну и так же важную 
роль играет подбор оптимальных условий. 

Так же в условиях фармацевтической 
промышленности при приготовлении лекар-
ственных препаратов часто используют аппа-
раты с псевдоожиженным слоем, многокор-
пусные выпарные аппараты, которые зача-
стую можно смоделировать с помощью ячееч-
ной структуры потоков. 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема ячеистой модели 
 

Figure 1 - Diagram of the cellular model 
 
3. Метод малых возмущений. 
Рассмотрим модель, состоящую из n 

ячеек, к примеру, возьмем каскад аппаратов с 
механическими мешалками. Между аппара-
тами нет циркуляционного перемешивания, но 
в каждом отдельном аппарате достигается 
полное перемешивание. Модель использу-
ется для расчета теплообменных и массооб-
менных процессов. Заметим, что ячейки могут 
возникать и без секционирования объема ап-
парата [15]. 

Представим эти ячейки в качестве после-
довательности, в каждой ячейке вещество 
имеет определенную концентрацию и опреде-
ленный объем. 

Предположим, что в ячейках происходит 
идеальное перемешивание. Тогда в некото-
рой ячейке j мы можем представить матери-
альный баланс следующим образом: 

 1 ,
j

j j j

dC
V Q C C

dt
   (1) 

j = 1, 2,…,n,  

где Vj  объем j-той ячейки, Cj  концентрация 

вещества в ячейке, Q  объемный расход 

вещества, n число ячеек. VjdCj/dt изменение 

массы целевого вещества в j-той ячейке, QCj-1 

 приток вещества в j-тую ячейку, QCj  отток 
вещества из j-той ячейки. 

Предположим, что j= Vj/Q (j  параметр, 
представляющий безразмерное время), 

причем все Vj достаточно близки, t*  

характерная величина для j. При этом 
уравнения (1) принимают вид: 

 

  

*
1

1

τ

1 εω ,

j

j j

j

j j j

dC t
C C

dt

C C





  

  

 (2) 

где ɛ  малый параметр, чей модуль будет 

заметно меньше единицы, j = (t*j)/(ɛj)  

величина порядка единицы по ɛ. При ɛ = 0, j =  
t* = const(j), следовательно Vj = const(j).  
В общем случае C0 = C0(t) – заданная функция 
времени. Уравнение (2) дополняют начальные 
условия:  

 0 ,   1,2j jC w j n     (3) 

Функция C0выражает приток вещества в 
первую ячейку из вне. Рассмотрим частную 

задачу. C0 = 0, С1 = 1 =w1, wj=0(j  1). 
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Фактически выбор w1 = 1 соответствует 
переходу к безразмерной 

концентрации.Введем также безразмерное 

время по формуле = Qt/V, при Vj  = V = const. 

Решение системы (2) при ɛ = 0. 
Примем условия: поступающая на вход 

системы концентрация C0 = 0, концентрация в 
первой ячейке C1(0) = 1, концентрации же в по-
следующих ячейках также примем равными 
нулю в начальный момент времени, то есть 
мы рассматриваем процесс, введения веще-
ства (трассера) только в одной (первой) 
ячейке. Количество ячеек может быть любым 

(2 <jn). Существует несколько подходов к 
анализу процессов тепломассопереноса в 
ячеечных структурах. Отметим оригинальный 
метод исследования [16]. 

Введем производящую функцию для кон-
центрации Cj, согласно зависимости [6]: 

   
1

τ,λ λ τ .j

j

j

C




   (4) 

Производящая функция часто выступает 
как особый способ решения ряда задач теории 
вероятности [17, 18]. Она также встречается в 
теории специальных функций. В производя-

щей функции мы ввели  ƛ  это параметр, че-

рез который величины Cj() можно выразить 
через ряд Маклорена. 

 
λ=0

1
τ .

! λ

j

j j

d
C

j d


  

(
(5) 

Применим операцию введения произво-
дящей функции к уравнениям (2), то есть 

умножаем соответствующее уравнение на λ
j

и суммируем по j от единицы до бесконечно-
сти, в итоге получаем следующее выражение: 

1 1

1 1 2

λ λ λ
τ

Φ (λ 1)

j j j

j j j

j j j

d
c c c

d

  

 

  


   

   

  

 
Начальные условия для полученного вы-

ражения будут следующими: 

Безразмерное время = 0. При этом 

   
1

0,λ λ 0 λ.j

j

j

C




    

Тогда решение уравнения для функции 

 с подстановкой начальных условий примет 
следующий вид: 

   

   

τ,λ λexp λ 1 τ

exp τ λexp λτ .

     

 

 

Используя ряд Маклорена, или разлагая 

экспоненту в ряд по степеням [19], мы полу-
чим следующее выражение: 

   
1

0

λ
τ,λ exp τ τ .

!

j
j

j j





     

Принимая во внимание это выражение и 
(4), (5), находим концентрации в любой мо-
мент времени по следующей формуле 

   
 

1τ
τ exp τ ,

1 !

j

jC
j



 


 

где j = 1, 2…n. Отметим, что 0! = 1 по опреде-
лению. 

Рассмотрим теперь случай ɛ  0. 
Принимаем те же дополнительные усло-

вия что и в варианте ɛ = 0. 

   0 10, 0 1, 0 0  2.jC C C j  

 
В данном случае поставленная задача 

также имеет решение. Его можно получить по-
следовательно от ячейки к ячейке при помощи 
рекуррентной формулы, однако эти решения 
получаются слишком громоздкими (трудно 
обозримыми) и поэтому не совсем рациональ-
ными, к тому же в практических задачах значе-

ния j очень близки друг к другу. Поэтому целе-
сообразным является использование метода 

малого параметра [20 23]. Согласно этому 
методу, решение задачи раскладывается в 
виде формулы (разложение в ряд Маклорена): 

0 1

2 2

(τ) (τ) ε (τ)

ε (τ) ...

j j j

j

C C C

C

  

 
 

Далее это выражение подставляем в 
уравнение и заданные начальные условия, за-
тем проводим группировку слагаемых одина-
кового порядка по ɛ и приравниваем получен-
ное выражение к нулю. В главном (нулевом) 
приближении по ɛ имеем уже ранее рассмот-
ренную задачу: 

0

0 0

1 0

0

, 0,
τ

1, 1
.

0, 1

j

j j

j

dC
C C C

d

j
C

j

  


 



 

Решение которой представляет найден-
ная выше формула: 
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0 τ
τ exp τ .

1 !

j

jC
j



 


 

Задача для функций  1 τjC согласно 

всему вышесказанному, будет формулиро-
ваться следующим образом: 

1

1 1 0 0

1 1

1

1 1

1

1 0

0

( ) ( )
τ

( )
τ

0,  0

j

j j j j j

j
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d

dC
C C w

d

C C

 



    

  

 

 
j = 1,2,3…n 

Для функции Сj
1() имеем следующие 

уравнения: 
1

'
1 0 τ 1

1 1 1 1 1
τ

jdC
C w C e C w

d 
       

 
После интегрирования 

1 -τ

1 1(τ) τC w e   

Аналогично при j = 2 находим: 

1 τ 21 2
2 2(τ) τ τ

2

w w
C e w    

   
  

 

Для любого j решение задачи можно за-
писать следующим образом: 

1 0 0 0

1 1

1

( ) ( )
j

j j j k j

k

C C C w w C



    

В данной работе мы ограничиваемся 
двумя первыми приближениями. 

 

 
 

Рисунок 2 - Графики функций (*): 1 - n = 1; 2 - n = 10; 3 - n = 30; 4 - n = 60; 5 - n = 100; 6 - n = 140 
 

Figure 2 - Graphs of functions (*): 1 - n = 1; 2 - n = 10; 3 - n = 30; 4 - n = 60; 5 - n = 100; 6 - n = 140 
 

Преобразование двучленного разложе-
ния полученного решения. 

Для первой ячейки имеем следующее 
разложение: 

Второе слагаемое по отношению к пер-
вому выполняет роль поправки, то есть оно 
намного меньше первого. Разделив поправку 
на главное слагаемое, мы получаем, что 
должно быть: 

1 0 1

1 1 1

τ τ 2

1

(τ) (τ) ε (τ)

ε (ε )

C C C

e w e O 

  

  
 (6) 
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τ

1
1τ

ε τ
ετ 1,

w e
w

e




   

Полученное неравенство нарушается 
только при достаточно больших значениях вре-
мени. Такое (поправочное) слагаемое называют 
секулярным. Разработаны методы улучшения 
разложений, содержащих такие слагаемые, к 
примеру, метод перенормировки [19, 20]. Тогда 
разложение имеет следующий вид: 

1τ(1 ε )1 2

1 (τ) (ε )wC e O    

В действительности с точностью до сла-
гаемых второго порядка имеем следующую 
картину: 

1 1τ(1 ε ) τετ

τ 2

11 τε (ε )

w we e e

e w O

  



 

    

 

Что совпадает с формулой (5). Формула 

пригодна и при = О(1/ɛ), но она становится не 
точной при дальнейшем возрастании вре-
мени. Однако в данной задаче, экспоненци-
альное слагаемое фактически является точ-
ным решением уравнения, поскольку секуляр-
ное слагаемое начинает проявлять себя, ко-
гда концентрация целевого вещества в первой 
ячейке становится практически нулевой. 

4. Графическое изображение решения 
уравнений моделей ячеечной структуры по-
токов. 

С помощью программы Mathcad попыта-
емся построить решение уравнений ячеечной 
структуры потоков, сравним это решение с 
графическими решениями, представленными 
в уже имеющихся учебниках по ПАХТу. Рас-
четы программы в среде Mathcad дают следу-
ющую картинку решения (рис. 2) 

Мы ясно видим, что при увеличении 
числа ячеек, максимум функции сдвигается 
вправо, т.е. при бесконечном росте числа 
ячеек кривая стремится принять вид прямой 

(-функции) и при этом находится правее всех 
остальных максимумов, все это можно подтвер-
дить расчетами. В ходе работы над статьей 
были замечены некоторые неточности в графи-
ческих решениях этого уравнения в учебниках 
Гельперина и Фролова [2, 24]. Они неточно по-
казывают смещение максимумов функции 
вправо. Можно предположить, что эти неточно-
сти возникли в ходе печати учебников.  

На рисунке 2 представлена функция Cj с 
перенормированными переменными по осям 

координат (замена  = nx в уравнении (4)): 

   
 

1

exp .
1 !

n n

n

n x
J x nx

n



 


 (7) 

Нормировка сделана таким образом, что 
площадь под любой кривой на интервале (0, 

) на рисунке 2 равна единице. Выражение (7) 
записано для последней n-ой ячейки. Оно, для 
нормировки, учитывает дополнительный 
множитель n, «связанный» с 
дифференциалом времени когда мы 
обращаемся к расчету площади под кривой 
через соответствующий интеграл. 

Видим как по мере роста числа n кривая 

сжимается по оси абсцис. В пределе n   

функция Jn(x) стремится к -функции.  
Рассмотрим еще одну задачу для ячеи-

стой модели, хорошо подходящую для моде-
лирования процесса промывки осадков. Пред-
ставленные ниже решения (графики характер-
ных функций) имеют качественные совпаде-
ния с экспериментальными кривыми про-
мывки осадков. Подобрав число ячеек n 
можно добиться и количественного соответ-
ствия. 

 
В данном случае мы будем решать за-

дачу другим методом, а именно, найдем ре-
куррентную формулу для функциональной 
связи концентраций вещества в соседних 
ячейках. 
 Система уравнений ячеечной модели 
по-прежнему имеет вид (1): они дополняются 
начальными условиями для задачи промывки 
осадков (аппаратов и т.п.): 

 Cj(0) = 1 ,    j = 1, 2, 3,…, n . (8) 

Для промывки осадков жидкостью, не содер-

жащей примеси должно быть C0  0. 

 При j = 1 решение задачи (1), (8) такое 

С1() = exp(). 
 Удобно систему (1) представить сле-
дующим образом: 

     1exp τ exp τ , 0 1;
τ

j j j

d
C C C

d


    
    

     
τ

1

0

exp τ 1 exp ξ ξ dξ,j jC C     (9) 

т.е. функции Сj   могут последовательно (j = 2, 
3, …n) определяться из рекуррентного соот-
ношения (9). Например, при j = 2 и j = 3 полу-
чаем: 

   
τ

2

0

exp τ τ 1 1 ξ 1 τ,C d   
     

     
τ 2

3

0

τ
exp τ τ 1 1 τ ξ 1 τ .

2
C d          (10) 
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Отсюда можно предположить, что при любом j 
будем иметь: 
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  (11) 

Эту гипотезу можно обосновать при по-
мощи рекуррентной формулы (9) 
 

 
j-1

0
=0

1j 1

=0 0

ξ
exp τ 1 ς

!

τ τ
1

( 1)! !

k

j

k

k kj

k k

C d
k

k k







  

  




 

 (12) 

т.е. формула (9) подтверждает гипотезу (11) 
согласно методу математической индукции. 

Общее количество примесей в пори-
стом теле определяется выражением 
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    (13)  

где полный объём ячеек, ρ - плот-

ность примеси. Результаты расчетов по фор-
мулам (10-13) представлены на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 - Кривые промывки осадка. 1  f = C1 ,2 f = C2 ; 3 - f  = C3 ; 4  f  = C4 ;  

5  f = C5; Полная масса примеси 6- f  = M 
 

Figure 3 - Sludge washing curves. 1  f = C1 ,2- f = C2 ; 3- f = C3 ; 4-f = C4 ; 5 - f = C5;  
the total mass of the impurity 6- f = M 

 

Несколько слов об использовании раз-
личных моделей для описания структуры по-
токов в аппаратах химической технологии. 

Существует несколько моделей описания 

структуры потоков в аппарате: ячеечная, диф-
фузионная, комбинированная, гидродинами-
ческая и многие другие. Каждая из них весьма 
интересна для понимания процессов, проис-

W nV
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ходящих внутри аппарата, для изучения изме-
нения концентраций, температур, скоростей 
потока и многих других параметров. Все эти 
модели рисуют нам ясную картину самого про-
цесса, они могут представить нам какой-то па-
раметр очень глубоко, какой-то наиболее по-
верхностно, но в сумме они дополняют друг 
друга. Из всех упомянутых выше моделей 
наиболее простой для расчетов, наиболее рас-
пространенной и наиболее удобной является 
ячеечная модель структуры потоков. Для реше-
ния уравнений этой модели тоже используется 
несколько математических подходов. В частно-
сти, мы рассмотрели в данной работе метод ма-
лых возмущений, который также является до-
вольно простым и распространенным. 

В настоящее время мы отмечаем то, как 
важно уметь моделировать процессы, проис-
ходящие в химическом аппарате. С помощью 
ячеечной модели структуры потоков мы мо-
жем говорить не только о каскаде каких-то ап-
паратов, но и об одном аппарате в целом. При 
этом мы создаем какую-то конкретную мо-
дель, к примеру, изучаем закономерность из-
менения концентрации вещества по времени. 
Зная, определенные параметры системы, ста-
новится возможным четко проследить измене-
ние этой концентрации, и в определенный мо-
мент остановить процесс. В фармацевтиче-
ской промышленности это весьма важно, по-
скольку мы знаем, как чрезмерное влияние ка-
ких – либо параметров может изменить каче-
ство конечного продукта, качество самой суб-
станции или вспомогательных веществ. Все 
вышесказанное так или иначе ведет к негатив-
ному действию на организм человека. Ну и 
еще один немаловажный момент, при точном 
регулировании процесса можно говорить об 
экономической целесообразности модели. 
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Аннотация: Одним из исследуемых направлений повышения технологических и эксплуата-

ционных параметров металлических деталей и изделий является применение концентрирован-
ных потоков энергии для упрочнения их поверхности. В настоящее время, благодаря созданию 
более совершенных электронно-лучевых установок, наиболее перспективным методом целена-
правленной модификации структурно-фазового состояния поверхностных слоев металлов и 
сплавов является электронно-пучковая обработка (ЭПО). Взаимодействие между ускоренными 
электронами и материалом мишени является сложным процессом, поэтому достоверно выпол-
нить прогноз механических и эксплуатационных свойств, которые будет иметь изделие после 
модификации, аналитическими методами практически невозможно. Оценка эволюции облучаемо-
го материала возможна только при проведении большого количества натурных исследований. 

Настоящая статья является продолжением работы «Анализ современной ситуации в обла-
сти применения электронно-пучковой обработки различных сплавов. Часть 1» [1], в которой была 
выполнена оценка использования ЭПО в качестве способа модификации поверхностных слоев 
сталей, алюминиевых и титановых сплавов.  

Во второй части публикации выполнен анализ исследовательских работ в области приме-
нения ЭПО совместно с другими технологиями, а именно после электровзрывного легирования, 
электродуговой и электроконтактной наплавки, а также для модификации поверхностных слоев 
аддитивных сплавов. Выполненная оценка показала, что на оптимальные режимы ЭПО позволя-
ют существенно повысить механические характеристики обрабатываемых поверхностей после 
указанных технологий. 

Отмечено, что достоинства метода могли бы быть использованы для компенсации негатив-
ных факторов, действующих на одни лопатки турбин газотурбинных двигателей (ГТД). Большая 
часть указанных изделий, применяемых в отечественных наземных ГТД, выполнены из жаропрочных 
сплавов на никелевой основе без защитных покрытий. В настоящий момент прикладные исследова-
ния по подбору оптимальных режимов ЭПО для данной группы сплавов как в РФ, так и за ее предела-
ми не проводились, поэтому тема является важной для более глубокой проработки. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, традиционные сплавы, микроструктура, 
электронно-пучковая обработка (ЭПО), механические свойства. 
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Abstract. One of the areas under study to improve the technological and operational parameters 
of metal parts and products is the use of concentrated energy flows to harden their surface. At pre-
sent, thanks to the creation of more advanced electron-beam installations, the most promising method 
for purposeful modification of the structural-phase state of the surface layers of metals and alloys is elec-
tron-beam processing (EBP). The interaction between accelerated electrons and the target material is a 
complex process; therefore, it is practically impossible to reliably predict the mechanical and operational 
properties that a product will have after modification by analytical methods. Evaluation of the evolution 
of the irradiated material is possible only when a large number of field studies are carried out.  

This article is a continuation of the work “Analysis of the current situation in the field of application 
of electron-beam processing of various alloys. Part 1 "[1], which evaluated the use of EBP as a meth-
od for modifying the surface layers of steels, aluminum and titanium alloys.  

In the second part of the publication, an analysis of research works in the field of EBP application 
in conjunction with other technologies is carried out, namely, after electroexplosive alloying, electric 
arc and electrocontact surfacing, as well as for modifying the surface layers of additive alloys. The per-
formed assessment showed that the optimal EBP modes can significantly increase the mechanical 
characteristics of the treated surfaces after the indicated technologies.  

It is noted that the advantages of the method could be used to compensate for the negative fac-
tors acting on some turbine blades of gas turbine engines (GTE). Most of these products used in do-
mestic ground-based gas turbine engines are made of heat-resistant nickel-based alloys without pro-
tective coatings. At the moment, applied research on the selection of optimal EBP modes for this 
group of alloys, both in the Russian Federation and abroad, has not been carried out, so the topic is 
important for deeper study. 

Keywords: high-entropy alloys, traditional alloys, microstructure, electron-beam processing 
(EBP), mechanical properties. 
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1. ПРИМЕНЕНИЕ ЭПО ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СЛОЕВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОГО  
ЛЕГИРОВАНИЯ 

 
В последние годы большой научный за-

дел был получен в вопросах обработки по-

верхностных слоев металлических материа-
лов с применением нескольких технологий, 
одним из которых является ЭПО. Примене-
ние сразу нескольких методов обработки поз-
воляет минимизировать недостатки, прису-
щие отдельно взятым технологиям. Совмест-
но с ЭПО наибольше распространение полу-
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чили сочетание с электровзрывным легиро-
ванием (ЭВЛ) и технологией наплавки раз-
личными способами. Более подробно об этом 
написано в п.3 и п.4. 

Суть ЭВЛ заключается в воздействии 
импульсных плазменных струй, формируе-
мых при разряде емкостных накопителей 
энергии через проводники, на поверхности 
металлов и сплавов. Рабочее вещество уско-
рителя плазмы одновременно служит как для 
нагрева модифицируемых поверхностей, так 
и для их легирования [2]. Проведение ЭВЛ 
позволяет отказаться от разработки новых 
дорогостоящих материалов в пользу приме-
нения конструкционных и инструментальных 
сталей с необходимыми свойствами за счет 
модифицирования поверхностных слоев. 

Главным недостатком метода является 
формирование на поверхности обрабатыва-
емого материала покрытия толщиной от 2 до 
15 мкм, содержащего большое количество 
капельной фракции, микрократеров и микро-
трещин. Наличие указанных дефектов в де-
талях и изделиях после ЭВЛ существенно 
снижает их эксплуатационные характеристи-
ки [2]. Поэтому для устранения негативного 
воздействия от пористости поверхности, по-
лучаемой после применения данной техноло-
гии, требуется проводить дополнительную 
обработку. В качестве такого метода хорошо 
себя зарекомендовало упрочнение поверхно-
сти с помощью электронных пучков. Ниже в 
статье проанализированы результаты иссле-
дований комбинирования технологий ЭВЛ и 
ЭПО для стали 45, титановых сплавов ВТ1-0 
и ВТ6, а также для медного сплава М00. 

При обзоре исследовательских работ в 
статье использованы следующие обозначе-
ния режимов электронных пучков: eU – энер-
гия электронов, кэВ τ – длительность воздей-
ствия электронного пучка электронов, мкс; N 
– количество импульсов воздействия, шт.; ƒ – 
частота следования импульсов, с-1; Es – плот-
ность энергии пучка электронов, Дж/см2, qe – 
плотность мощности, ГВт/м2. 

 
1.1. ЭВЛ И ЭПО КОНСТРУКЦИОННОЙ  

СТАЛИ 45 
 

Сталь 45 относится к конструкционным 
углеродистым нелегированным качествен-
ным сталям. Данный сплав является недоро-
гим и широко применяется при изготовлении 
деталей, которые предполагается эксплуати-
ровать при повышенных нагрузках (шестерни, 
валы, муфты, инструмент и др.). Изделия из 
стали 45 мало поддаются износу, могут экс-
плуатироваться в широком диапазоне темпе-
ратур. 

Ряд достоинств, присущих указанному 
сплаву, способствовал разработке различ-
ными авторскими коллективами новых техно-
логий с применением ЭВЛ и ЭПО, позволяю-
щих модифицировать рабочие поверхности 
деталей, с целью придания им новых эксплу-
атационных характеристик. В работах [3-6] 
описаны эволюция структурно-фазового со-
стояния стали, а также изменения некоторых 
механических и эксплуатационных характе-
ристик, полученных при ЭВЛ медью [3, 5], 
алюминием и медью [4], бором и медью [6]. 

Установлено, что в результате ЭВЛ ста-
ли 45 медью, формируется многослойная 
структура, состоящей из покрытия с высоким 
уровнем дефектов, слоя плавления и слоя 
термического влияния, переходящего в ос-
новной объем образцов [3]. Микротвердость 
поверхностного слоя после ЭВЛ увеличива-
ется в ≈3,5 раза. Применение ЭПО (τ=50 мкс, 
N=10, ƒ=0,3 с-1, Es=15, 20, 25, 30 Дж/см2) поз-
воляет выглаживать поверхность, а также 
снизить концентрацию меди в поверхностном 
слое с увеличением плотности энергии пучка 
электронов (Рисунок 4) благодаря ее диффу-
зии в основной объем материала. Микро-
твердость поверхности при этом удается по-
высить в ≈6 раз относительно сердцевины. 

 

 
 

Рисунок 4 – Профиль концентрации меди в по-
верхностном слое стали, подвергнутой электро-

взрывному меднению и последующей электронно-
пучковой обработке при различной плотности 

энергии пучка электронов (Дж/см2): 1) 15; 2) 20; 3) 
25; 4) 30 (10 имп.; 50 мкс; 0,3 Гц) [3] 

 

Figure 4 – Profile of copper concentration in the sur-
face layer of steel subjected to electro-explosive cop-
per plating and subsequent electron-beam processing 

at different energy density of the electron beam (J / 
cm2): 1) 15; 2) 20; 3) 25; 4) 30 (10 pulses; 50 μs; 0,3 

Hz) [3] 

ЭВЛ алюминием и медью с последую-
щей ЭПО (τ=50 мкс, N=2-200, ƒ=0,3 с-1, Es=10-
30 Дж/см2) способствовали уменьшению ше-
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роховатости поверхности обрабатываемых 
образцов [4]. Электровзрывное алитирование 
совместно с ЭПО позволили увеличить мик-
ротвердость в ≈4 раза, износостойкость в ≈5 
раз. Электровзрывное меднение совместно с 
ЭПО привели к увеличению микротвердости 
в ≈6 раз, износостойкости в ≈5 раз. 

Электровзрывное боромеднение с после-
дующим ЭПО (qe=2,0, 2,5, 3,0 ГВт/м2, τ=100 мкс, 
N=10, ƒ=0,3 с-1) способствовало уменьшению 
шероховатости поверхности, залечиванию по-
верхностных дефектов, стабилизации фазового 
состава зоны легирования [6]. 

В работе [5] как и в [3] также проводилось 
ЭВЛ медью с последующей ЭПО, параметры 
электронного луча были схожими за исключе-
нием количества импульсов: τ=50 мкс, N=5, 10, 
15, 25, 50, ƒ=0,3 с-1, Es=20 Дж/см2. 

Удалось установить, что при увеличении 
количества импульсов воздействия возраста-
ет концентрация меди в поверхностном слое. 
Так при 5 импульсах содержание меди по ве-
су составляет ≈8%, при 50 импульсах ≈18 %. 
При количестве импульсов выше 10 происхо-
дит существенное уменьшение твердости 
поверхности (Рисунок 5). Однако корреляция 
между указанными характеристиками незна-
чительная. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость твердости поверх-
ностного слоя стали 45, подвергнутой элек-
тровзрывному легированию медью и после-
дующей электронно-пучковой обработке, от 
концентрации меди в стали. Вариация по ко-

личеству импульсов облучения при Es=20 
Дж/см2, 50 мкс, 0,3 Гц (R2 – величина досто-

верности аппроксимации) 
 

Figure 5 – Dependence of the hardness of the 
surface layer of steel 45, subjected to electro-
explosive alloying with copper and subsequent 
electron-beam processing, on the concentration 

of copper in steel. Variation in the number of 
irradiation pulses at Es = 20 J / cm2, 50 μs,  

0,3 Hz  
(R2 is the approximation reliability value) 

1.2. ЭВЛ И ЭПО ТИТАНОГО СПЛАВА ВТ1-0 
 

Титановый сплав ВТ1-0 обладает высо-
кой прочностью, плотностью, легкостью, вяз-
костью, хорошей коррозионной стойкостью и 
небольшим коэффициентом теплового рас-
ширения. ВТ1-0 широко применяется в при-
боростроение, производстве компрессоров 
низкого давления, изготовлении авиационных 
двигателей, в производстве инструментов. 
Комплекс уникальных свойств, а также широ-
кая применимость сплава, как и в случае со 
сталью 45 способствовали глубокому изуче-
нию применимости комбинированных техно-
логий, таких как ЭВЛ и ЭПО, для получения 
новых характеристик материала. 

Сформированная система Ti – Y на 
сплаве ВТ1-0 методом ЭВЛ с последующей 
ЭПО (τ=150 мкс, N=3, ƒ=0,3 с-1, Es=20-70 
Дж/см2) способствовали значительному по-
вышению прочностных характеристик обра-
батываемых образцов [7]. Микротвердость в 
среднем оказалась в 3 раза больше, чем у 
подложки, нанотвердость оказалась выше в 
10 раз. Модуль упругости благодаря поверх-
ностному сплаву Ti – Y увеличился в 1,2 раза. 
Благодаря сформированной зеренной струк-
туре наблюдается снижение фактора износа 
в 1,75 раза (рисунок 6) и коэффициента тре-
ния в 1,1 раза. 

ЭВЛ сплава диборидом титана с последу-
ющей ЭПО (eU=18 кэВ, τ=100 мкс (N=10), при 
τ=200 мкс (N=20), Es=45-60 Дж/см2) позволили 
добиться увеличения микротвердости в ≈10 
раз, износостойкости в ≈8 раз. При этом коэф-
фициент трения уменьшился в ≈1,2 раза [8]. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость фактора износа V 
поверхностного слоя системы Ti-Y от плотно-
сти энергии пучка электронов (штриховая ли-
ния соответствует материалу подложки) [7] 

 
Figure 6 - Dependence of the wear factor V of 

the surface layer of the Ti-Y system on the ener-
gy density of the electron beam (the dashed line 

corresponds to the substrate material) [7] 
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Электровзрывное науглероживание 
сплава ВТ1-0 с последующей ЭПО (Es=45 
Дж/см2, ƒ=0,3 с-1, τ1=100 мкс (N1=10), τ2=100 
мкс (N2=20), τ3=200 мкс (N3=10), τ4=200 мкс 
(N4=20) позволили в оптимальном режиме до 
14 раз увеличить микротвердость поверхно-
сти облучения [9]. Установлено, что распре-
деление твердости по глубине имеет двузон-
ный характер. В пределах каждой зоны мик-
ротвердость меняется лишь на 10-15%, тогда 
как при переходе от одной зоны к другой в 
1,5-2,5 раза. Увеличение числа импульсов 
при неизменных значениях плотности энергии 
и длительности импульса приводит к росту 
толщины выделенных слоев, снижению пори-
стости поверхностного слоя, формированию 
дендритной структуры в другом слое, эмуль-
гированию промежуточного слоя. 

ЭВЛ иттрием с последующим ЭПО на 
оптимальном режиме (eU=18 кэВ, τ1=150 мкс 
(N1=10), при τ2=200 мкс (N2=20), Es=50 Дж/см2) 
способствовали снижению в 3 раза скорости 
изнашивания материала и в 7 раз коэффици-
ента трения [10]. При этом модуль Юнга по-
верхностного слоя относительно подложки 
увеличился в ≈1,2 раза. 

 

1.3. ЭВЛ И ЭПО ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6 
 

Титановый сплав ВТ6 является одним из 
самых востребованных в России, а также 
пользуется спросом за рубежом. К достоин-
ствам сплава можно отнести высокие показа-
тели пластичности, хорошую механическую 
обрабатываемость, малую плотность, устой-
чивость к воздействию агрессивных сред, 
способность работать при больших темпера-
турах. ВТ6 применяется в фармацевтической, 
пищевой, химической промышленности, а 
также в авиационной промышленности. 

Вкратце отметим, что за последние 10 
лет различными авторскими коллективами 
выполнена большая работа по определению 
влияния ЭВЛ с последующей ЭПО на свой-
ства ВТ6 после модифиции. В качестве леги-
рующих добавок для данного сплава приме-
нялись карбид бора [11, 12], карбид кремния 
[13], углеграфитовое волокно [14], оксидом 
циркония [15]. 

Во всех проводимых исследованиях 
установлено, что при подборе оптимального 
режима ЭПО происходит выглаживание по-
верхности, перемещение легирующих эле-
ментов вдоль обрабатываемой поверхности, 
улучшение прочностных и трибологических 
характеристик. 

 

1.4. ЭВЛ И ЭПО МЕДИ М00 
 

Марка М00 относится к сверхчистой ме-
ди, используется для изготовления проводни-

ков тока, а также прецизионных сплавов. Ин-
терес к исследованию влияния комбиниро-
ванных технологий (ЭВЛ + ЭПО) на свойства 
указанного материала был вызван необходи-
мостью получения износостойкого покрытия 
на поверхности изготовленных из него изде-
лий, подверженных интенсивным механиче-
ским воздействиям при эксплуатации.  

В работе [16] ЭВЛ сплава проводилось 
материалами системы Mo-Cu. После чего 
проводили ЭПО на пяти режимах: 1) Es=45 
Дж/см2, τ=100 мкс, N=10 шт.; 2) Es=50 Дж/см2, 
τ=100 мкс, N=10 шт.; 3) Es=55 Дж/см2, τ=100 
мкс, N=10 шт.; 4) Es=60 Дж/см2, τ=100 мкс, 
N=10 шт.; 5) Es=60 Дж/см2, τ=200 мкс, N=20 
шт. 

Исследования обработанных образцов 
показали, что ЭПО в режиме плавления по-
верхностного слоя приводят к его гомогени-
зации. По всей модифицированной области 
формируется дисперсно-упрочненная струк-
тура. Выявлены режимы, позволяющие фор-
мировать прочные поверхностные слои с зер-
кальным блеском, обладающие субмикро- и 
нанокристаллической структурой, сформиро-
ванной из Mo и Cu. 

ЭВЛ сплава покрытием состава Ag-Ni-N 
с последующей ЭПО (Es=20 и 40 Дж/см2, 
τ=200 мкс, N=3 шт.) и проведением азотиро-
вания (923 К, 3 часа) позволили увеличить 
износостойкость покрытия на 13 % [17]. При 
этом коэффициент трения уменьшился на 3 
%, а твердость поверхности получилась не-
однородной, но в среднем превысила твер-
дость подложки на 13 %. Установлено, что 
основным элементом покрытия является Ag, 
а фазовый состав существенно зависит от 
плотности энергии пучка электрона. 

ЭВЛ сплава покрытием Cu-Cr с после-
дующим ЭПО (Es=55 Дж/см2, τ=100 мкс, ƒ=0,3 
с-1, N=10 шт.) способствовали формированию 
поверхностного слоя с высокими характери-
стиками твердости [18]. 

Таким образом, анализ выполненных ис-
следований применения комбинированного 
метода обработки, а именно проведение ЭВЛ 
с последующей обработкой импульсным 
электронным лучом позволяет в наибольшей 
степени компенсировать недостатки указан-
ных методов как отдельных технологий для 
модификации металлов и сплавов. ЭВЛ поз-
воляет доставлять легирующие элементы на 
большую глубину обрабатываемых изделий, 
повышая при этом их механические и эксплу-
атационные характеристики. Применение 
данного метода дает возможность отказаться 
от объемного дорогостоящего легирования 
обрабатываемых деталей и изделий. Прису-
щие ЭВЛ недостатки легко устраняются в хо-
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де проведения последующей ЭПО на опти-
мальных режимах. Анализ данного вопроса 
позволяет говорить о перспективности при-
менения комбинированной технологии на 
производстве. Причем показано, что матери-
алом подложки могут служить как стали, так и 
сплавы на основе титана и меди. 

 
2. ПРИМЕНЕНИЕ ЭПО ПОВЕРХНОСТНЫХ 
СЛОЕВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

ПОСЛЕ ФОРМИРОВАНИЯ НА НИХ 
 ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ МЕТОДАМИ  

ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ ИЛИ  
ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ НАПЛАВКИ 

 
Суть наплавки заключается в нанесении 

металлического слоя на поверхность заготов-
ки путем сварки плавлением. С помощью 
наплавки решаются задачи по ремонту ме-
таллических деталей и изделий путем возоб-
новления их геометрии. Технология может 
быть также применена для придания кон-
струкции новой формы. Главным преимуще-
ством использования наплавки в отличии от 
традиционной сварки является придание 
наплавляемому слою определенных химиче-
ских и физических свойств, что позволяет 
повысить эксплуатационные характеристики 
модифицируемых заготовок [19]. 

Из существующих способов наплавки в 
статье будут рассмотрены два, электродуго-
вая и электроконтактная. Электродуговая 
наплавка отличается простотой и доступно-
стью, позволяет получить наплавленный ме-
талл практически любой системы. К недо-
статкам технологии можно отнести непосто-
янное качество наплавленного слоя, большое 
проплавление основного металла. К достоин-
ствам электроконтактной наплавки в отличии 
от электродуговой можно отнести отсутствие 
проплавления основного металла, возмож-
ность наплавки слоев малой толщины. Недо-
статком метода является ограниченная но-
менклатура наплавляемых заготовок [20].  

В работах [21-23] исследовалось влия-
ния указанных видов наплавки различных 
систем с последующей ЭПО на свойства по-
лучаемых покрытий. Материалом основы во 
всех случаях выступила зарубежная мартен-
ситная низкоуглеродистая сталь Hardox 450 
(наиболее близкими аналогами среди отече-
ственных марок являются: 18ХГНМФР, 
14ХГСАФД, 25ХГСР, 16ХГМФТР), имеющая 
высокую износостойкость, хорошие свойства 
холодной гибки и свариваемости. 

Исследование свойств наплавленного 
электроконтактной сваркой слоя системы Fe-C-
Cr-Nb-W проводилось после ЭПО на следую-

щих режимах: Es=30 Дж/см2, τ=200 мкс, N=20 
шт., Es=30 Дж/см2, τ=50 мкс, N=1 шт. [21]. 

Установлено, что проведение обработки 
наплавленного слоя электронным пучком 
приводит к измельчению структуры и измене-
нию морфологии карбидной фазы слоя. Бла-
годаря сформированной структуре износо-
стойкость наплавленного слоя в 70 раз пре-
высила данный параметр у подложки. Коэф-
фициент трения уменьшился в ≈1,5 раза 

Исследование [22] свойств наплавленно-
го электродуговым способом системы Fe-C-
Ni-B выполнялось после проведения ЭПО в 
два этапа на таких же режимах, как в работе 
[21]. Модифицирование электронными пучка-
ми наплавленного слоя позволила в 20 раз 
увеличить фактор износостойкости, умень-
шить в 4 раза коэффициент трения. 

В работе [23] наплавку системы Fe-C-V-
Cr-Nb-W выполняли электроконтактным спо-
собом, модифицирование наплавленного 
слоя также выполняли с помощью ЭПО в два 
этапа, режимы которой были идентичны ис-
следованиям [21, 22]. 

Упрочнение электронным пучком 
наплавленного слоя привело к увеличению 
износостойкости в 32,5 раза. Повышение 
трибологических свойств стало возможным 
благодаря сформированному в нем после 
высокоскоростной закалки поверхностного 
слоя толщиной до 50 мкм многофазной 
структуры. Выполненные исследования пока-
зали, что ее состав представлен карбидами 
легирующих элементов и мартенсита пакет-
ной морфологии, поперечные размеры кри-
сталлов которого в 3-4 раза меньше попереч-
ных размеров кристаллов той же стали при 
печной закалке. 

Таким образом, исследования [21-23] по-
казали, что ЭПО может успешно применяться 
в качестве дополнительного метода упрочне-
ния наплавленных слоев для улучшения их 
трибологических характеристик. Необходимо 
отметить, что в отличие от ЭВЛ и последую-
щего ЭПО, модифицирование наплавленных 
слоев в рассматриваемых работах проходило 
в два этапа. Подбор режимов облучения был 
осуществлен по результатам расчета темпе-
ратурного поля, формирующегося в поверх-
ностном слое при одноимпульсном облуче-
нии материала [24, 25]. 

 
3. ПРИМЕНЕНИЕ ЭПО ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ АДДИТИВНЫХ 

СПЛАВОВ 
 

В последние годы все больший интерес 
в области физического материаловедения 
вызывают высокоэнтропийные сплавы из-за 
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возможности формирования уникальных 
свойств при их создании [26, 27]. Одним из 
способов получения указанных сплавов яв-
ляется применение аддитивных технологий 
(АТ). Применяемые сегодня АТ можно разде-
лить по типу источника энергии, который ис-
пользуется для расплавления исходного ма-
териала: лазерная энергия, энергия пучка 
электронов, энергия электрической дуги и 
энергия плазмы. 

Анализ работы [28] показал, что самым 
молодым на сегодняшний день направлени-
ем является проволочно-дуговое аддитивное 
производство. Данный метод имеет высокую 
скорость осаждения и высокую степень ис-
пользования материала, обладает возможно-
стью создания деталей больших размеров. 

Развитие новой технологии сопровожда-
ется не только исследованиями, направлен-
ными на определение оптимальных режимов 
для различных систем, но и поиском допол-
нительных технологий, которые позволили 
бы улучшить поверхностные свойства спла-
вов. Одним из перспективных методов моди-
фикации сплавов аддитивного производства 
является ЭПО. Данный вывод нашел под-
тверждение своей применимости в работах 
[29-31]. 

Так, исследования [29] показали, что 
ЭПО (Es=10, 15, 20, 25, 30 Дж/см2, τ=200 мкс, 
N=3 шт.) высоэнтропийного сплава системы 
AlCoCrFeNi, полученного с помощью прово-
лочно-дуговой аддитивной технологии, при-
водит к увеличению прочности и пластично-
сти облученного материала. Предел прочно-
сти на сжатие увеличился в 1,1-1,6 раз, 
наибольшее значение при этом составило 
2179 МПа. Условный предел текучести на 
сжатие при этом составил 522 МПа, модуль 
Юнга 257 МПа. 

В работе [30] выполнено исследование 
структуры и свойств образцов Al-Mg-сплава, 
изготовленного аддитивным методом дуговой 
сварки с последующим проведением ЭПО 
(Es=15 Дж/см2, τ=200 мкс, N=3 шт.). Установ-
лено, что облучение электронным пучком 
приводит к плавлению и высокоскоростной 
кристаллизации поверхностного слоя толщи-
ной до 45 мкм. Образцы, обработанные пуч-
ком, показали высокую повторяемость проч-
ностных и пластических свойств при прове-
дении испытаний на растяжение по сравне-
нию с необработанными образцами. 

Дальнейшие исследования сплава, опи-
санного в статье [30], показали, что при плот-
ности энергии в 10 Дж/см2 наблюдается вы-
равнивание размера зерен модифицирован-
ного слоя, для режима характерно мини-
мальное значение глубины микротрещин, при 

этом изменения в фазовом составе материа-
ла не происходило [31]. 

Таким образом, пионерские работы [28-
31] доказали, что применение проволочно-
дуговой аддитивной технологии и последую-
щей ЭПО позволяет благоприятно модифи-
цировать структуру верхнего слоя наплав-
ленного материала на оптимальных режимах 
электронного пучка. Дальнейшее исследова-
ние комбинированного применения указан-
ных технологий является перспективным 
направлением в материаловедение. 

 
4. ПРИМЕНЕНИЕ ЭПО ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ 
НИКЕЛЕВЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ 

 
Вопрос о применении ЭПО для модифи-

кации поверхностных слоев изделий, выпол-
ненных из жаропрочных сплавов на никеле-
вой основе не просто так вынесен в отдель-
ный пункт. Обусловлено это тем, что из ука-
занных материалов изготавливаются одни из 
наиболее нагруженных и ответственных ГТД, 
а именно лопатки турбин высокого и низкого 
давления (ТВД, ТНД). 

В процессе работы лопатки испытывают 
значительные осевые, радиальные и вибра-
ционные нагрузки. Изделия работают про-
должительное время при повышенных тем-
пературах в продуктах сгорания топлива, что 
приводит к деградации их материала. Изме-
нение физико-химических свойств металла 
лопаток, в первую очередь уменьшение его 
характеристик пластичности, создает благо-
приятные условия к накоплению усталостных 
повреждений в приповерхностном слое мате-
риала изделий, приводящих к возникновению 
усталостных трещин, их развитию и оконча-
тельному разрушению. В свою очередь об-
рыв даже небольшой части пера лопатки мо-
жет привести к лавинообразному разрушению 
всей ступени, а затем и полностью проточной 
части двигателя. Именно поэтому продление 
ресурса таких дорогостоящих изделий как 
лопатки является актуальной задачей, кото-
рая может быть реализована за счет предва-
рительного упрочнения поверхностных слоев 
электронными пучками. 

В работах [32-35] проводилось исследо-
вание влияния сильноточных импульсных 
электронных пучков (СИЭП) на состояние 
поверхностных слоев лопаток ГТД, выпол-
ненных из никелевых сплавов ЖС-36, 
ЖС26НК и ЖС32ВИ. Во всех случаях предва-
рительно на поверхность образцов наноси-
лось защитное покрытие системы Ni-Cr-Al-Y. 
Результаты исследований доказали, что 
СИЭП является эффективным инструментом 
для модифицирования поверхности как 
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обычных лопаток, так и с перфорированными 
отверстиями. В отдельных случаях удалось 
показать, что комбинированная технология 
позволяет повысить усталостную прочность 
лопаток на 10-30 %, жаростойкость в 2-3 раза, 
сопротивление солевой коррозии – до 6 раз. 

Кроме того, применение электронных 
пучков низкой мощности позволяет выпол-
нять полировку поверхности обрабатывае-
мых изделий. Данный факт имеет весомое 
значение при выборе технологии для поверх-
ностной обработки лопаток, т.к. шерохова-
тость их поверхности существенно влияет на 
коэффициент полезного действия ТВД [36] и 
всей установки в целом. 

Применение концентрированных им-
пульсных потоков энергии сегодня для изго-
товления и ремонта лопаток ГТД, изготов-
ленных из жаропрочных никелевых сплавов 
без применения защитных покрытий, являет-
ся малоизученным направлением. Однако 
прикладные исследования в этой области 
смогли бы дать ответ на вопрос о примени-
мости электронного луча для модификации 
поверхности деталей горячего тракта. Под-
бор оптимальных режимов обработки позво-
лил бы внедрить технологию в массовое про-
изводство, увеличив при этом ресурс работы 
и безопасность эксплуатации ГТД. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Анализ современной ситуации в области 

применения ЭПО с целью повышения меха-
нических и эксплуатационных свойств метал-
лов и сплавов позволяет сделать принципи-
альный вывод о применимости технологии к 
широкому кругу металлических материалов, в 
частности к: нержавеющим, инструменталь-
ным и жаропрочным сталям, сплавам на ос-
нове титана, алюминия, меди и никеля.  

Результаты исследований различных 
авторских коллективов показали, что обра-
ботка электронным пучком на оптимальных 
режимах позволяет существенно повысить 
такие характеристики поверхностного слоя 
изделий как износостойкость, микротвер-
дость, нанотвердость, модуль Юнга, умень-
шить коэффициент трения. Благодаря по-
верхностному упрочнению, в конечном итоге, 
удается существенно повысить такие важные 
эксплуатационные характеристики как корро-
зионная стойкость и усталостная долговеч-
ность изделий. 

ЭПО является также хорошим инстру-
ментом для дополнительной обработки по-
верхностей после электровзрывного легиро-
вания и наплавки различных систем. Воздей-
ствие электронных пучков позволяет гомоге-

низировать поверхностные слои обрабатыва-
емых изделий, при этом в большинстве слу-
чаев фиксируется существенное увеличении 
их прочностных свойств, а также улучшение 
трибологических характеристик. 

Однако в настоящее время отсутствует 
серьезный научный задел в обработке элек-
тронными пучками жаропрочных сплавов на 
никелевой основе без защитных покрытий. 
Ожидается, что статья сыграет важную роль 
в исследованиях модифицирующих свойств 
ЭПО на указанные сплавы, результатом ко-
торых станет понимание и описание физиче-
ской модели процессов взаимодействия пуч-
ка с указанными материалами. Проведение 
прикладных исследований по подбору опти-
мальных режимов облучения поможет массо-
во применять технологию при производстве 
изделий из никелевых сплавов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время развитие технологий 
ресурсосбережения одна из актуальных задач 
в любой отрасли промышленности. Особо ост-
ро она стоит перед деревообрабатывающими 
производствами, которые нуждаются в рацио-
нальном использовании материалов. Большая 
часть деревообрабатывающих заводов после 
окончания реализации производства оставляет 
до 40 % неиспользуемого сырья. 

В крупных городах представляет про-
блему утилизация древесных отходов, обра-
зующихся при санитарной рубке деревьев в 
процессе ухода за насаждениями на улицах, 
скверах, парках. 

В нашей работе мы рассматриваем воз-
можность решения проблемы утилизации от-
ходов древесины путем получения плитных 
материалов из различных видов отходов, 
независимо от породы дерева. 

 

ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

В качестве исходного объекта для ис-
следований были использованы опилки дре-

весины лиственных и хвойных пород: тополя, 
дуба, лиственницы, ели. Исходный материал 
предварительно активировали путем обра-
ботки опилок водяным паром под давлением. 

Предварительная активация исходной 
древесины необходима, во-первых, для луч-
шего и глубокого заполнения пустых каналов 
древесины водой, что способствует увеличе-
нию скорости нагрева. Во-вторых, в процессе 
активации древесина набухает, становится бо-
лее рыхлой по своей структуре, что позволяет 
пару проникнуть более глубоко и равномерно 
обработать весь исходный материал [1]. 

Древесина лиственных и хвойных пород 
отличается по своей морфологической структу-
ре. А, следовательно, и активация исходного 
материала, в зависимости от породы дерева, 
будет протекать по-разному. Так в древесине 
лиственных пород намного больше различных 
сосудов и каналов, которые обеспечивают бо-
лее глубокий и однородный доступ воды по 
всему объему исходного материала. В древе-
сине хвойных пород присутствуют, так называ-
емые, смоляные ходы, которые наоборот 
препятствуют проникновению воды [2]. 
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Химический состав исходного материала 
представлен в таблице 1. 

Исходный материал в виде опилок и ще-
пы древесины лиственница, ели, тополя и 
дуба подвергался гидротермическому воз-
действию в течение 10 минут. Температура 
обработки 220 0С [3]. 

В результате гидротермической обра-

ботки исходная древесина разрушается до 
отдельных волокон, представляя собой бо-
лее темный по цвету продукт, по сравнению с 
исходной древесиной. Из высушенного при 
комнатной температуре продукта изготавли-
вались плитные материалы путем горячего 
прессования. 

 

Таблица 1 – Химический состав исходной древесины 
 

Table 1 – Chemical composition of the source wood 
 

Наименование 
породы 

древесины 

Состав исходной древесины, % 

Целлюлоза Лигнин Легкогидролизуемые 
полисахариды 

Лиственница  46,6 30,5 22,9 

Ель 53,0 31,9 15,1 

Тополь 52,1 23,8 24,1 

Дуб 49,7 25,1 25,2 
 

В таблице 2 представлен химический 
состав древесин разных пород после гидро-
термической обработки. 

При анализе таблицы вопрос вызывает 
большое количество целлюлозы и низкое ко-
личество лигнина в древесине ели, тополя и 
дуба по сравнению с древесиной лиственни-
цы. Для ответа на этот вопрос были сделаны 
ИК–спектры целлюлозы всех представленных 
пород древесины. В работе представлен ИК-

спектр целлюлозы тополя (рисунок 1). На нем 
хорошо просматриваются пики в области по-
глощения ароматических соединений. Можно 
предположить, что в процессе гидротермиче-
ской обработки лигнин конденсируется с цел-
люлозой и при анализе пресс–массы на со-
держание целлюлозы определяется вместе с 
ней. Это в свою очередь и отражается на 
увеличенном выходе целлюлозы ели, тополя 
и дуба [4, 5, 6]. 

 

Таблица 2 – Химический состав различных пород после гидротермической обработки 
 

Table 2 – Chemical composition of various rocks after hydrothermal treatment 
 

Наименование  
породы 

древесины 

Химический состав обработанной древесины, % 

Целлюлоза Лигнин 
Легко – 

гидролизуемые поли-
сахариды 

Редуцирующие вещества 
после обработки 

Лиственница  45,3 36,6 2,7 15,4 

Ель 63,2 19,1 3,1 14,6 

Тополь 61,9 15,2 4,2 18,7 

Дуб 64,7 15,0 4,3 16,0 
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Рисунок 1 – ИК–спектр целлюлозы, полученной из гидротермически обработанной древесины тополя 
 

Figure 1 – IR spectrum of cellulose obtained from hydrothermically treated poplar wood 
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Плитный материал, полученный из гид-
ротермически обработанной древесины лист-
венницы, ели, тополя и дуба, исследовали на 
важнейшие эксплуатационные характеристи-
ки: плотность, прочность, набухание, водопо-
глощение. Результаты представлены в таб-
лице 3. Из таблицы видно, что по прочност-
ным показателям плитные материалы, изго-
товленные на основе древесины тополя, зна-
чительно уступают.  

Известно, что прочность плитного мате-
риала зависит от количества связующих ве-
ществ, которые образуются в процессе гид-
ротермической обработки древесины. В таб-
лице 2 они обозначены как редуцирующие 
вещества. По результатам исследований 
можно было спрогнозировать наиболее высо-
кие прочностные показатели у плитного ма-
териала, изготовленного из древесины топо-
ля, так как количество редуцирующих ве-
ществ в ее составе наибольшее и составляет 
18,7 % [7]. 

Процесс изготовления всех плитных ма-
териалов протекал при температуре 140 0С и 
давлении равном 5,2 МПа. Поэтому влияние 
технологических параметров во время прес-
сования мы исключаем. Низкую прочность 

плит, изготовленных из древесины тополя мы 
связываем с его морфологическим строени-
ем. Древесина лиственных и хвойных пород 
отличается по своему строению. Морфологи-
ческая структура древесины хвойных пород 
более упорядочена по сравнению с древеси-
ной лиственных пород. В составе древесины 
лиственных пород присутствуют такие эле-
менты как сосуды и каналы. Их наличие уве-
личивает свободный объем, что также может 
повлиять на прочностные показатели плит-
ных материалов. Низкую прочность материа-
ла, изготовленного из древесины тополя 
можно объяснить его низкой исходной плот-
ностью, которая составляет всего 430 кг/м3. 
Так как плотность прямопропорционально 
связана с прочностью, то и плитные матери-
алы закономерно имеют низкую прочность. 
Плитные материалы, полученные из древе-
сины дуба с плотностью 640 кг/м3, не уступа-
ют по прочности плитам, изготовленным из 
древесины хвойных пород. Для подтвержде-
ния наших выводов мы увеличили давление в 
процессе прессования плитных материалов 
на основе древесины тополя (таблица 4) [8, 9, 
10].  

 

Таблица 3 – Эксплуатационные характеристики плитных материалов, полученных из гидротер-
мически обработанной древесины  
 

Table 3 – Performance characteristics of composite materials obtained from hydrothermically treated wood 
 

Наименование 
породы  
дерева 

Прочность 
при изги-
бе, МПа 

Плотность, 
кг/м3 

Набуха-
ние, %  

Водопоглоще-
ние, % 

Плотность исходной 
древесины, кг/м3  

Лиственница  32,3 1339 4 5 630 

Ель 30,2 1387 6 7 470 

Тополь 16,9 1045 17 19 430 

Дуб 31,5 1412 6 8 640 

Таблица 4 – Влияние давления прессования на физико-механические характеристики плитных 
материалов, полученных из гидротермически обработанной древесины тополя 
 

Table 4 – Effect of pressing pressure on the physical and mechanical characteristics of slab materials 
obtained from hydrothermically treated poplar wood 
 

Давление прессования, 
МПа 

Прочность при изгибе, МПа Плотность, 
кг/м3 

5,2 16,9 1045 

6,5 32,5 1451 

7,8 35,9 1463 
 

Из таблицы 4 видно, что прочностные 
показатели плитного материала значительно 
возрастают при увеличении давления в про-
цессе горячего прессования. При воздей-

ствии на материал большим давлением, 
уменьшается его свободный объем и как 
следствие увеличивается плотность. 
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На эксплуатационные характеристики 
плит влияет и размер исходного сырья. Ис-

следования проводились на примере древе-
сины лиственницы (таблица 5). 

 

Таблица 5 – Влияние размера исходного сырья на эксплуатационные характеристики плит 
 

Table 5 – The effect of the size of the feedstock on the performance characteristics of the plates 
 

Размер исход-
ного сырья 

Прочность при 
изгибе, МПа 

Плотность, кг/м3 Набухание, % Водопоглощение, 
% 

Щепа  41,0 1247 6 7 

Стружка  34,7 1312 4 5 

Фракция  32,3 1339 4 5 

Из таблицы 5 видно, что при уменьше-
нии длины волокон прочность плитных мате-
риалов также уменьшается, несмотря на то, 
что их плотность возрастает. Целлюлоза (во-
локна) является армирующим материалом в 
композитах. Их прочность во многом будет 
определяться силой адгезии между волокна-
ми. Как известно, адгезия будет тем выше, 
чем больше площадь соприкосновения между 
волокнами, а соответственно, чем больше 
размер самих волокон. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Для увеличения эффективности гидро-

термической обработки древесины необхо-
дима предварительная пропитка водой, а это 
значит, что степень пропитки будет зависеть 
от морфологии древесины. Чем выше плот-
ность исходной древесины, тем ниже каче-
ство пропитки. Для достижения максималь-
ных результатов пропитки необходимо ее 
увеличение. 

В результате проведенных исследова-
ний установлено, что 

- плитные материалы из древесины 
хвойных пород имеют более высокие проч-
ностные свойства; 

- из древесины лиственных пород дуб 
обладает наилучшими прочностными показа-
телями; 

- гидрофобные свойства не зависят от 
породы древесины, а определяются плотно-
стью плитных материалов. 

- с увеличением давления прессования 
эксплуатационные показатели плитных мате-
риалов на основе активированной древесины 
тополя возрастают; 

- с уменьшением размера исходного сы-
рья прочность снижается, а гидрофобные по-
казатели увеличиваются. 
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Аннотация. В условиях эксплуатации эпоксидные материалы часто подвергаются 

воздействию агрессивных сред, наиболее типичными из которых является вода, водные 
растворы кислот, щелочей и солей. Эти агрессивные среды имеют малый размер молекул, 
что позволяет им проникать в дефектные зоны сетчатой структуры, а также в поровое 
пространство используемых наполнителей. Перспективными наполнителями эпоксидных 
полимеров являются продукты переработки рисовой и гречневой шелухи, которые суще-
ственно улучшают комплекс основных эксплуатационных свойств материалов и являются 
крупнотоннажными растительными отходами сельского хозяйства. Установлено, что 
независимо от типа применяемого растительного наполнителя, вида агрессивных жидко-
стей и времени испытаний имеет место закономерное увеличение массы образцов эпоксид-
ных материалов. Наполнение эпоксидных композитов гречневой и рисовой шелухой обуслав-
ливает увеличение их набухания во всех исследованных агрессивных жидкостях, по сравне-
нию с базовым составом.  

Применение в качестве наполнителя золы гречневой шелухи снижает устойчивость 
эпоксидных материалов во всех исследованных агрессивных средах, вследствие уменьшения 
густоты их пространственной сетки. Этот эффект увеличивается с ростом температу-
ры получения золы, из-за повышения при этом ее пористости. Применение в качестве 
наполнителя золы рисовой шелухи обуславливает большую химстойкость эпоксидных ма-
териалов, чем наполнение золой шелухи гречки. Наименьшее набухание эпоксидных матери-
алов имеет место при применении в качестве наполнителя золы рисовой шелухи, получен-
ной при 500 °С. Это связано с ее относительно меньшей пористостью, отсутствием пор 
больших размеров (макропор) и не высоким содержанием органической фазы. 

Таким образом, устойчивость в агрессивных средах наполненных эпоксидных материа-
лов зависит от густоты их пространственной сетки, объема и размера пор применяемых 
наполнителей и содержания в их составе органической фазы. 

Ключевые слова: эпоксидные полимеры, химическая стойкость, рисовая и гречне-
вая шелуха, зола, пористость, гель фракция.  
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Abstract. Epoxy materials are often in operating conditions exposed to aggressive media, the 
most typical of which are water, aqueous solutions of acids, alkalis and salts. These aggressive 
media have a small size of molecules, which allows them to penetrate into the defective zones of 
the network structure, as well as into the pore space of the fillers used. Promising fillers for epoxy 
polymers are products of processing of rice and buckwheat husks, which significantly improve the 
complex of basic operational properties of materials and are large-tonnage vegetable waste from 
agriculture. It has been established that regardless of the type of vegetable filler used, the type of 
aggressive liquids and the test time, there is a natural increase in the mass of samples of epoxy 
materials. The filling of epoxy composites with buckwheat and rice husks leads to an increase in 
their swelling in all studied aggressive liquids compared to the base composition. 

The use of buckwheat husk as an ash filler reduces the stability of epoxy materials in all stud-
ied aggressive environments, due to a decrease in the density of their spatial network. This effect 
increases with increasing ash production temperature, due to an increase in its porosity. The use of 
rice husk ash as a filler causes greater chemical resistance of epoxy materials than the filling of 
buckwheat husk ash. The least swelling of epoxy materials occurs when rice husk ash obtained at 
500 °C are used as filler. This is due to its relatively lower porosity, the absence of large pores 
(macropores) and the low content of the organic phase. Thus, the stability of filled epoxy materials 
in aggressive environments depends on the density of their network structure, the volume and pore 
size of the fillers used, and the content of the organic phase in their composition. 

Keywords: epoxy polymers, chemical resistance, rice and buckwheat husk, ash, porosity, 
gel fraction. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эпоксидные смолы часто используются 
в качестве основы антикоррозионных покры-
тий, поэтому изучение устойчивости эпоксид-
ных композиций к действию агрессивных сред 
представляет научный и практический инте-
рес [1]. Наиболее типичными агрессивными 
средами, контактирующими с эпоксидными 
материалами в условиях их эксплуатации, 
являются вода, водные растворы кислот, ще-

лочей и солей. Эти жидкости  имеют малый 
размер молекул, атомов и ионов, что позво-
ляет им проникать в дефектные зоны сетча-
той структуры, а также в поровое простран-
ство используемых наполнителей [2].  

Композиционные полимерные материа-
лы в большинстве случаев содержат дис-
персные или армирующие наполнители. В 
качестве их перспективно использовать круп-
нотоннажные отходы, например, продукты 
переработки зерна в крупу, применение  ко-
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торых находится в русле развития «зеленой 
химии» и циркуляционной экономики. Так, 
зола рисовой и гречневой шелухи представ-
ляет интерес в качестве наполнителя эпок-
сидных полимеров, так как эти отходы сель-
ского хозяйства содержат оксиды кремния и 
щелочных металлов [3,4].  

Наполнение эпоксидных композиций зо-
лой рисовой и гречневой шелухи позволяет 
существенно улучшить комплекс их основных 
эксплуатационных свойств, таких как твер-
дость, износостойкость и адгезионная проч-
ность [5-9], что делает важной оценку влияния 
этих наполнителей на химическую стойкость.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Эпоксидные композиции получали на 
основе диановой смолы ЭД-20 (ГОСТ 10587-
84), отверждаемой аминоалкилфенолом АФ-2 
(ТУ 2494-052-00205423-2004) при комнатной 
температуре в течение 7 суток. Содержание 
отвердителя определялось эквимольным со-
отношением [эпоксигруппы]:[амин].  

В качестве наполнителей изучались ри-
совая (РШ) и гречневая (ГШ) шелуха и их зо-
ла, полученная при различных температурах 
сжигания 350 °C (ЗРШ1 и ЗГШ1), 500 °C (ЗРШ2 
и ЗГШ2) и 800 °C (ЗРШ3 и ЗГШ3), соответ-
ственно.  

Площадь удельной поверхности пор 
определялась по методу БЭТ ISO 9277, объ-
ем пор по методу BJH на анализаторе пло-
щади поверхности и размера пор  «Nova 
1200e» ISO 15901-2. 

Определение стойкости к действию 
агрессивных сред проводилось по ГОСТ 
12020-2018. Температуры испытания 23±2 °С. 
Время выдержки образцов в испытательной 
жидкости составило: 3 и 7 суток. Для каждого 
показателя вычисляли  среднеарифметиче-
ское значение результатов трех испытаний 
образцов, взятых от одной и той же выборки. 

Золь-гель анализ проводился методом 
экстракции кипящим ацетоном в аппарате 
Сокслета в течение 6 часов. Для определе-
ния изменения массы, образцы высушива-
лись до ее постоянного значения (ГОСТ 
18694-80).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Химическое сопротивление композици-
онных материалов, как известно [1], зависит 
от нескольких факторов: вида и концентрации 
агрессивной среды, времени ее воздействия 
и температуры, структуры и степени попе-
речного сшивания сетчатого полимера, типа 
наполнителя и др. 

При исследовании химической стойкости 
материалов большое распространение полу-
чил метод, основанный на изучении измене-
ния массы образцов  под действием жидких 
агрессивных сред[1,2]. 

Установлено, что независимо от типа 
применяемого растительного наполнителя, 
вида агрессивных жидкостей и времени ис-
пытаний имеет место закономерное увеличе-
ние массы образцов эпоксидных материалов, 
величина которого определяется вышепере-
численными факторами (рис.1-6). 

 
Рисунок 1 – Изменение в результате экспозиции в 5 % растворе NaCl массы эпоксидных компо-

зиций, наполненных гречневой шелухой и ее золой, полученной при различных температурах 
 

Figure 1 – Change in the mass of epoxy compositions filled with buckwheat husk and its ash obtained at 
different temperatures as  a result of exposure to a 5 % NaCl solution 
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Степень набухания закономерно растет 
с увеличением времени экспозиции образцов 
в агрессивных средах (рис.1-6), что указывает 

на сорбцию их исследованными эпоксидными 
матери

алами. 

 
 

Рисунок 2 – Изменение в результате экспозиции в воде массы эпоксидных композиций, 
наполненных гречневой шелухой и ее золой, полученной при различных температурах 

 
Figure 2 – Change in the mass of epoxy compositions filled with buckwheat husk and its ash ob-

tained at different temperatures as a result of exposure to water 
 
При наполнении эпоксидных композитов 

гречневой и рисовой шелухой происходит 
увеличение их массопоглощения во всех ис-
следованных агрессивных жидкостях, по 
сравнению с базовым составом (рис.1-6). Это 
связано с относительно большим содержани-
ем в этих наполнителях органической фазы 
[3,7], состоящей из производных целлюлозы, 

которые характеризуются высоким водопо-
глощением [10]. 

В случае применения в качестве напол-
нителя золы ГШ, не зависимо от температуры 
ее получения, рост массы эпоксидных компо-
зиций выше, чем у не наполненного полиме-
ра (рис.1-3), то есть устойчивость в исследо-
ванных агрессивных средах уменьшается.

 

 
Рисунок 3 – Изменение массы эпоксидных композиций, наполненных ГШ и ее золой, полу-

ченной при различных температурах, в результате экспозиции в 5 % растворе серной кислоты 
 

Figure 3 – Change in the mass of epoxy compositions filled with buckwheat husk and its ash ob-
tained at different temperatures as a result of exposure to a 5 % sulfuric acid solution 
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С увеличением температуры получения 
ЗГШ набухание наполненных ей эпоксидных 
композиций во всех исследованных агрес-
сивных средах закономерно растет (рис.1-3). 
Мы связываем это с повышением пористости  

данного отхода пищевой промышленности 
(табл.1). 

Таким образом, применение ЗГШ в каче-
стве наполнителя эпоксидных материалов 
антикоррозионного назначения является не 
рациональным. 
 

Таблица 1– Содержание гель-фракции наполненных эпоксидных композиций и пористость при-
меняемых наполнителей 
 

Table1 – The content of the gel fraction of filled epoxy compositions and the porosity of the fillers used 
 

Тип наполни-
теля 

Удельная поверхность 
пор по БЭТ, м2/г 

Содержание гель-фракции, % 

Контроль - 84,58 

ГШ 0,080 72,67 

ЗГШ1 0,719 74,64 

ЗГШ2 1,045 77,64 

ЗГШ3 3,564 79,52 

РШ 0,6 75,58 

ЗРШ1 48,9 86,10 

ЗРШ2 27,9 92,22 

ЗРШ3 10,3 87,40 

 
Зависимость химстойкости эпоксидных 

материалов, наполненных золой рисовой  
 

шелухи, от температуры ее получения отли-
чается от случая применения золы шелухи 
гречки (рис.1-6).  

 

 
Рисунок 4 – Изменение в результате экспозиции в 5 % растворе NaCl массы эпоксидных 
композиций, наполненных рисовой шелухой и ее золой, полученной при различных  

температурах 
 

Figure 4 - Change in the mass of epoxy compositions filled with rice husk and its ash obtained at 
different temperatures as a result of exposure  

to a 5 % NaCl solution 
 

Так, массопоглощение воды и 5 % рас-
творов серной кислоты и хлористого натрия 
эпоксидными композициями, наполненными 

ЗРШ, экстремально зависят от температуры 
получения золы. 
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Рисунок 5 – Изменение в результате экспозиции в 5 % растворе серной кислоты массы эпоксидных 

композиций, наполненных рисовой шелухой и ее золой, полученной при различных температурах 
 

Figure 5 – Change in the mass of epoxy compositions filled with rice husk and its ash obtained at dif-

ferent temperatures as a result of exposure to a 5 % sulfuric acid solution 

 
При этом, наименьшее набухание эпок-

сидных материалов имеет место при приме-
нении в качестве наполнителя ЗРШ, получен-
ной при 500 °С (рис.4-6). Это можно объяснить 
сочетанием нескольких факторов: меньшей 
пористостью (табл. 1) и более низким содер-
жанием органической фазы у ЗРШ2 по сравне-
нию с золой, полученной при 350 °С [11].  

Кроме того, несмотря на меньший общий 
объем пор и их средний диаметр у ЗРШ3, по 
сравнению с ЗРШ1 и ЗРШ2, только у этого 
наполнителя, полученного при сжигании РШ 
при 800 оС, имеются поры с размерами более 
40 нм (макропоры) [12] 

Действительно, механизм набухания 
наполненных композиционных материалов в 
общем случае включает адсорбцию молекул 
агрессивных сред на поверхности материалов 
и  диффузию их в объем композиции [13].   

Последнее, согласно полученным нами 
экспериментальным данным, существенно 
зависит от характеристик пористости  структу-
ры применяемых наполнителей. 

На основании этого, можно предположить 
важность оценки объема и размера пор при 
выборе наполнителей для композиционных 
материалов, эксплуатирующихся в контакте с 
агрессивными средами. 

 
Рисунок 6 – Изменение в результате экспозиции в воде массы эпоксидных композиций, напол-

ненных рисовой шелухой и ее золой, полученной при различных температурах 
 

Figure 6 – Change in the mass of epoxy compositions filled with rice husk and its ash obtained at dif-

ferent temperatures as a result of exposure to a water 
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Набухание наполненных эпоксидных ма-
териалов, не зависимо от типа применяемого 
наполнителя, выше в воде, из-за меньшего 
размера ее молекул, из всех исследуемых 
агрессивных жидкостей.  

При этом закономерности влияния на 
этот показатель шелухи гречки и риса и их 
золы имеют примерно одинаковый характер в 
воде, солевом и слабокислом растворах 
(рис.1-6). 

В целом, применение в качестве напол-
нителя золы рисовой шелухи обуславливает 
большую химстойкость эпоксидных материа-
лов, чем наполнение золой шелухи гречки.  

Это обусловлено существенно большей 
степенью поперечного сшивания наполненных 
ЗРШ эпоксидных материалов, по сравнению с 
ЗГШ (табл.1). Свой вклад, очевидно, вносит и 
большая доля в составе ЗГШ калийсодержа-
щих компонентов [14], в частности, хорошо 
растворимого в воде карбоната калия [15].  

В тоже время, сама рисовая шелуха в 
большей степени снижает химическое сопро-
тивление эпоксидных материалов, чем шелу-
ха гречки (рис1-6). Возможно, это происходит 
из-за ее более высокой пористости [6].  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Наполнение гречневой шелухой и ее зо-
лой снижает устойчивость эпоксидных компо-
зиций к действию агрессивных сред, на что 
указывает увеличение степени их набухания. 
Это делает не рациональным использование 
ее в рецептуре  композиционных материалов 
антикоррозионного назначения.  

Зола рисовой шелухи, полученная при 
500 °С, повышает химическое сопротивление 
эпоксидных композиций в воде и растворах 
кислот и солей. Это позволяет рекомендо-
вать ее в качестве наполнителя эпоксидных 
покрытий, эксплуатирующихся в контакте с 
агрессивными жидкостями.  

Химическая стойкость наполненных 
эпоксидных материалов зависит от густоты 
их пространственной сетки, удельной по-
верхности и размера пор, а также содержа-
ния органической фазы в составе применяе-
мых наполнителей.  
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Пищевые продукты животного происхож-
дения играют жизненно важную роль в пита-
нии человека благодаря своим сенсорным ка-
чествам и высокой пищевой ценности. Одной 

из хорошо известных проблем таких продук-
тов является высокая скоропортящаяся спо-
собность и ограниченный срок хранения, если 
не применяются соответствующие методы 
консервирования или обработки. 

Таблица 1 - Микробиологические показатели  
 

Table 1 - Microbiological indicators of chilled  

Группа 

Наименование показателя 

КМАФАнМ,не 
более,КОЕ/г 

БГКП (коли-
формы), не 

допускаются в 
массе про-

дукта, г 

Бактерии рода Salmo-
nella, не допускаются в 

массе продукта, г 

Listeria monocyto-
genes, не допускаются 

в массе продукта, г 



 

 
 

Рисунок 1 – Профиллограмма органолептической оценки  
 

Figure 1-Organoleptic evaluation profile  
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