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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы, касающиеся разработки рецептур 

пюреобразных супов из чечевицы с добавлением амарантовой муки, а также определению 
количества муки, обеспечивающей наилучшие органолептические показатели в сравнении с 
контролем. Первые обеденные блюда являются основными в каждодневном рационе челове-
ка, поскольку могут удовлетворить суточную потребность организма в необходимых пи-
тательных веществах. Важной задачей, стоящей перед предприятиями питания, – это 
удовлетворение различных вкусовых предпочтений потребителей. Поэтому изучение пред-
почтений потенциальных потребителей и расширение имеющегося ассортимента пюреоб-
разных супов, реализуемых на предприятиях общественного питания, является актуаль-
ным. Учитывая популярность и необходимость для организма человека первых обеденных 
блюд, целью работы является разработка рецептуры супов-пюре из чечевицы с добавлени-
ем амарантовой муки. Для реализации поставленной цели был проведен анализ ассорти-
мента пюреобразных супов на предприятиях общественного питания г. Барнаула, выявлены 
вкусовые предпочтения потенциальных потребителей. Разработаны рецептуры супов-
пюре из чечевицы с добавлением амарантовой муки. Проведена дегустационная оценка и 
определены основные функционально-технологические показатели качества пюреобразных 
супов из чечевицы с амарантовой мукой. Установлено, что суп-пюре с 20 % амарантовой 
муки, обеспечивает наилучшие органолептические показатели в сравнении с контрольным 
образцом. Результаты проведенных исследований подтверждают, что внесение амаранто-
вой муки в пюреобразные супы из чечевицы позволяет не только улучшить органолептиче-
ские показатели качества, но и повысить пищевую ценность блюда. Установлено, что вно-
симая мука в крупяной пюреобразный суп не ухудшает санитарно-гигиеническую доброкаче-
ственность продукции и соответствует требованиям ТР ТС 021/2011.   

Ключевые слова: пюреобразные супы, чечевица, амарантовая мука, органолептические 
показатели, функционально-технологические показатели. 
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Abstract. The article discusses issues of the development of recipes for pureed lentil soups with 
the addition of amaranth flour, as well as determining the amount of flour that provides the best organ-
oleptic parameters in comparison with the check sample. The first lunch courses are the main ones in 
the daily diet of a person, because it can meet the daily need of the human body for the necessary 
nutrients. Meeting of the various taste preferences of consumers is a significant task for food compa-
nies. Thus, the study of the preferences of potential consumers and the expansion of the available 
range of pureed soups at public catering enterprises are important. Taking into account the popularity 
and necessity of the first lunch courses for the human body, the aim of the paper is to develop a for-
mulation for lentil soups with the addition of amaranth flour. To achieve the aim, the range of pureed 
soups at public catering enterprises in Barnaul was analyzed and the taste preferences of potential 
consumers were found out. Recipes for lentil soups with the addition of amaranth flour have been de-
veloped. A tasting evaluation was conducted and the main functional and technological parameters of 
the quality of pureed lentil soups with amaranth flour were defined. It was established that the soup-
puree with 20 % amaranth flour provides the best organoleptic parameters in comparison with the 
check sample. The results of the research confirm that the introduction of amaranth flour in pureed 
lentil soups improve the organoleptic quality parameters and also increase the nutritional value of the 
course. It is established that the introduced flour in the cereal puree soup does not disimprove the 
sanitary and hygienic quality of the product and satisfies the requirements of TR CU 021/2011. 

Keywords: pureed soups, lentils, amaranth flour, organoleptic parameters, functional and tech-
nological indicators. 
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Разработка пюреобразных супов из 
крупяных культур на предприятиях обще-
ственного питания является актуальным 
направлением. Супы имеют значительный 
удельный вес в общем объеме продукции 
собственного производства индустрии пита-
ния. Огромная роль супов в рациональном 
питании, т. к. они обеспечивают организм че-
ловека энергией, помогают активизировать 
обмен веществ, оказывают влияние на вос-
становление водно-солевого баланса. Супы 
являются прекрасным источником питатель-
ных веществ, они пополняют содержание в 
организме углеводов, жиров, белков, мине-
ральных веществ, витаминов группы В, С и 
пищевых волокон. В пюреобразной форме 
легче происходит усвоение пищи, супы имеют 
привлекательный внешний вид, что делает 
эти блюда все более популярными среди по-
требителей [1, 2, 3].  

В меню предприятий общественного пи-

тания всегда присутствуют разнообразные 
супы. Их ассортимент отражает вкусовые 
предпочтения посетителей и специфику за-
ведений в данном конкретном регионе.  

На протяжении нескольких лет в меню 
предприятий питания г. Барнаула в основном 
представлены пюреобразные супы из тыквы, 
грибов и сыра. Данный ассортимент супов 
предлагают в таких заведениях, как рестора-
ны: «Velvet», «QQLex», «Барнаул», «Аджика», 
«КинзаꝸМята», «Gold of Packard», «Пили-
Швили», «Damiani», в кафе: «Русь», «Лукош-
ко» и «Вензель» и многих других предприяти-
ях. Но также на предприятиях питания пред-
лагают для посетителей пюреобразные супы 
из необычных ингредиентов, таких как ло-
сось, шпинат. Однако представленный ассор-
тимент супов-пюре достаточно ограничен. 
В связи с недостаточно широким ассортимен-
том пюреобразных супов было принято ре-
шение о разработке супов-пюре из крупяных 
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культур с добавлением амарантовой муки, 
что позволит удовлетворить вкусовые пред-
почтения многих потребителей и тем самым 
привлечь большее количество посетителей в 
заведениях.  

Цель исследования 
Разработка рецептур и оценка потреби-

тельских свойств пюреобразных супов из че-
чевицы с добавлением амарантовой муки.   

Задачи исследования: 
- изучить ассортимент супов-пюре, реа-

лизуемых на предприятиях питания г. Барна-
ула; 

- определить вкусовые предпочтения по-
тенциальных потребителей; 

- разработать рецептуры супов-пюре из 
чечевицы с добавлением амарантовой муки;  

- исследовать качество супов-пюре из 
чечевицы с амарантовой мукой в сравнении с 
контрольным образцом, выработанным по 
традиционной рецептуре;  

- определить количество вносимой ама-
рантовой муки, обеспечивающей наилучшие 
органолептические показатели пюреобразных 
супов; 

- исследовать микробиологические пока-
затели супов-пюре. 

Материалы и методы исследования 
Экспериментальные исследования были 

реализованы на базе Центра комплексных 
исследований и экспертной оценки пищевой 
продукции «АлтайБиоЛакт». Объектом ис-
следования были пюреобразные супы из че-
чевицы с амарантовой мукой (опытные об-
разцы). Для проведения сравнительного ана-
лиза пюреобразных супов использовали суп-
пюре, выработанный по традиционной рецеп-
туре, без добавления амарантовой муки (кон-
трольный образец). В исследованиях исполь-
зовали амарантовую муку (производитель 
OOO «Фабрик Органик продукт» по ТУ 9146-
017-70834238-11). Сырье, применяемое для 
приготовления пюреобразных супов, соответ-
ствует требованиям нормативно-технической 
документации и ТР ТС 021/2011 [4]. 

Дегустацию пюреобразных супов с ама-
рантовой мукой осуществляли по 5-балльной 
шкале в соответствии с требованиями ГОСТ 
31986-201 [5]. Определение массовой доли 
сухих веществ осуществляли по ГОСТ 
Р 54607.4-2015 [6]. Определение влагосвязы-
вающей способности (ВСС) проводили мето-
дом прессования, рН – потенциометрическим 
методом, вязкость – c помощью визкозимет-
ра, стабильность эмульсии и эмульгирующую 
способность – методом центрифугирова-
ния [7]. Микробиологические показатели в 
супах-пюре определяли в соответствии с 

требованиями ГОСТ Р 54607.9-2016 [8]. 
Результаты и их обсуждение 

С целью установления вкусовых предпо-
чтений потенциальных потребителей относи-
тельно выбора первых обеденных блюд был 
проведен социологический опрос, в котором 
участвовало 105 респондентов, проживающих 
в г. Барнауле. На первом месте при выборе 
первых обеденных блюд у опрашиваемых 
находятся заправочные супы (47,1 %), на вто-
ром месте – пюреобразные супы (35,3 %), да-
лее – прозрачные супы (14,7 %) и 2,9 % ре-
спондентов совсем не любят супы и соответ-
ственно не заказывают их на предприятиях 
питания. Также выяснили, что из предлагаемо-
го ассортимента пюреобразных супов на 
предприятиях питания для респондентов 
предпочтительнее супы: мясные (42,9 %), 
грибные (28,6 %), овощные (13,9 %) и бобовые 
(2,9 %). Данная ситуация объясняется тем, что 
в заведениях предлагают пюреобразные супы 
только из гороха, соответственно и спрос на 
супы-пюре из других бобовых культур не вы-
сокий. При проведении социологического 
опроса респонденты проявили значительный 
интерес к пюреобразным супам из бобовых 
культур, в частности из чечевицы, что и по-
служила выбором данной культуры. 

Чечевица по своему химическому составу 
не уступает другим бобовым культурам (кроме 
сои по содержанию белка и жира), в частности 
содержание белка – 28 %, жира – 1 %, крахма-
ла – 47,0 %. Кроме того, она является источни-
ком витаминов группы В, а также макроэлемен-
тов (фосфора, калия, магния) и микроэлемен-
тов (железа, цинка и марганца) [1, 9]. 

Для проведения исследований были со-
ставлены рецептуры супов-пюре из чечеви-
цы, в которые добавляли от 5 до 25 % ама-
рантовой муки взамен пшеничной, с целью 
установления количества вносимой муки, 
обеспечивающей наилучшие органолептиче-
ские показатели готового блюда. Подготов-
ленные опытные образцы оценивали по ка-
честву в сравнении с контролем.  

Результаты дегустационной оценки 
опытных образцов в сравнении с контролем 
приведены на рисунке 1. По внешнему виду 
супы представляют собой однородную массу, 
без комочков заварившейся муки, кусочков не 
протертых продуктов и отслоившейся водной 
части. Цвет у всех образцов соответствует 
основным ингредиентам, входящим в состав. 
Вкус супов нежный с привкусом входящих в 
него компонентов.  

Опытный образец с добавлением 5 % 
амарантовой муки имеет более жидкую кон-
систенцию в сравнении с остальными образ-
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цами. При добавлении 10 % амарантовой 
муки органолептические показатели качества 
супа не значительно улучшаются. При этом 
консистенция становится плотнее. 

 

 
 

Рисунок 1 – Профиллограмма  
органолептической оценки супов-пюре  

из чечевицы с амарантовой мукой  
 

Figure 1 – Organoleptic evaluation profile  
of lentil puree soups with amaranth flour 

 

Внесение муки в количестве 20 % приво-
дит к загущению консистенции, при этом вкус 
и запах нежнее и гармоничнее. Дальнейшее 
увеличение дозы муки в количестве 25 % 
приводит к тому, что у образца начинает пре-
обладать более выраженный мучной запах и 
привкус. Также происходят и изменения в 
консистенции, она становится очень плотной 
и вязкой [10]. 

Дегустационная оценка исследуемых об-
разцов показала отличия в показателях и вы-
явила, что наиболее гармоничным является 
образец с добавлением 20 % амарантовой му-
ки. По результатам проведенной дегустации 
исследуемых образцов в сравнении с контро-
лем можно сделать вывод, что внесение ама-
рантовой муки оказывает влияние на все орга-
нолептические показатели, кроме цвета.  

Различная доза внесения амарантовой 
муки значительно повлияла на выход образ-
цов супов-пюре из чечевицы (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость выхода супов-пюре 
из чечевицы с амарантовой мукой  

 

Figure 2 – Dependence of the yield of lentil  
puree soups with amaranth flour 

 

Из рисунка 2 видно, что добавление 
амарантовой муки в пюреобразные супы из 
чечевицы приводит к увеличению выхода 
блюда в сравнении с контрольным образцом. 

Количество сухих веществ в продукте 
может говорить о его пищевой ценности и 
влиянии на организм человека. Массовая до-
ля сухих веществ возрастает с увеличением 
количества внесения амарантовой муки, и 
наибольшее содержание отмечается у об-
разца с 25 % (рисунок 3).  

Поскольку крахмал амарантовой муки 
содержит большое количество амилопектина 
(от 85 до 93 %), его амилографическая вяз-
кость увеличивается, особенно при дозе муки 
в количестве 20 % (рисунок 4). Дальнейшее 
добавление муки влечет за собой увеличение 
активности амилозы, вследствие чего сте-
пень вязкости снижается, и кривая падает 
вниз.  

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость массовой доли  
сухих веществ в пюреобразных супах  

от количества внесения амарантовой муки  
в сравнении с контролем 

 
Figure 3 – Dependence of the mass fraction  
of dry substances in puree-like soups on the 

amount of amaranth flour application in  
comparison with the control 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость вязкости супов-
пюре из чечевицы от дозы внесения  

амарантовой муки 
 

Figure 4 – Dependence of the viscosity of lentil 
puree soups on the dose of amaranth flour  

application 
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Крахмал амарантовой муки характеризу-
ется высокой влагосвязывающей способно-
стью (ВСС), благодаря высокому содержанию 
в нем амилопектина и очень маленьким раз-
мерам крахмальных зерен.  

При добавлении муки в количестве 10 % 

ВСС резко возрастает, далее при дальней-
шем увеличении дозы внесения муки, спо-
собность связывать влагу медленно нараста-
ет (рисунок 5). Рост данного показателя зна-
чительно влияет на состояние супов в период 
их реализации.  

 
 

Рисунок 5 – Зависимость ВСС и рН в супах-пюре из чечевицы с амарантовой мукой  
в сравнении с контролем  

 

Figure 5 – Dependence of BCC and pH in lentil puree soups with amaranth flour  
in comparison with the control 

 

Стабильность эмульсии при добавлении 
муки, начиная с 5 % резко возрастает, при 
дальнейшем увеличении дозы муки происхо-
дит уменьшение показателя. Данная ситуа-
ция связана с воздействием амилозы на 
структуру образовавшихся гелей.  

В свою очередь, эмульгирующая способ-
ность образцов возрастает с постепенным 
увеличением количества муки. Это зависит от 
качества белка, содержащего в амарантовой 

муке, и, как известно, белки с высокими 
функционально-технологическими свойства-
ми лучше растворяются. Внесение амаранто-
вой муки не значительно влияет на кислот-
ность среды. 

Зависимость стабильности эмульсии и 
эмульгирующей способности в супах-пюре из 
чечевицы от количества внесения амаранто-
вой муки приведена на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость стабильности эмульсии и эмульгирующей способности  
супов-пюре из чечевицы с амарантовой мукой в сравнении с контролем 

 

Figure 6 – Dependence of the stability of the emulsion and the emulsifying ability 
of lentil soups with amaranth flour in comparison with the control 

 

Для установления доброкачественности 
и санитарного состояния супов-пюре из чече-
вицы с амарантовой мукой определяли каче-
ственный и количественный состав микро-
флоры. В таблице 1 представлены результа-

ты микробиологических показателей в пюре-
образном супе из чечевицы с добавлением 
20 % амарантовой муки в сравнении с кон-
трольным образцом. 

При проведении исследований микро-
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биологических показателей в супах-пюре бы-
ло выявлено, что полученные значения не 

превышают допустимые уровни по ТР ТС 
021/2011 [4]. 

 

Таблица 1 – Микробиологические показатели супа-пюре из чечевицы с 20 % амарантовой муки 
в сравнении с контролем 
 

Table 1 – Microbiological parameters of lentil soup with 20 % amaranth flour in comparison with the 
control 
 

Микробиологические показатели 
Допустимые 
уровни по ТР 
ТС 021/2011 

Контрольный 
образец 

Суп-пюре из че-
чевицы с 20 % 

амарантовой муки 

Количество мезофильных аэробных и 
факультативно-анаэробных микроорга-
низмов, КOE/г, не более 

5 x 102 3,20 x 102 3,78 x 102 

Бактерии группы кишечных палочек 
(колиформы) не допускается в массе 
продукта, г 

1,0 0,58 0,64 

 
Установлено, что внесение амарантовой 

муки в пюреобразные супы из чечевицы при-
водит к обогащению их пищевыми волокнами, 
скваленом, увеличению содержания витами-
нов группы В, витаминов РР, С. Кроме того, 
увеличивается содержание таких макроэле-
ментов, как калия, натрия, фосфора, магния и 
микроэлемента – железа. В 250 г супа-пюре 
из чечевицы с добавлением амарантовой му-
ки в количестве 20 % обеспечивается суточ-
ная потребность в белках на 41,2 %, пищевых 
волокнах на 34,0 %, в витаминах: В1 на 
34,5 %, В2 на 13,9 %, С на 10,4 %, РР на 
41,8 %; в макроэлементах: калия на 25,9 %, 
натрия на 37,3 %, фосфора на 57,9 %, магния 
на 23,2 %; в микроэлементе: железа на 
65,7 % [1]. 

Выводы 
Установлены вкусовые предпочтения по-

требителей при выборе пюреобразных супов 
на предприятиях питания г. Барнаула. Разра-
ботаны рецептуры супов-пюре на основе че-
чевицы с амарантовой мукой и проведена 
оценка качества в сравнении с контрольным 
образцом. Количество вносимой амарантовой 
муки, необходимой для достижения наилуч-
ших органолептических показателей пюреоб-
разных супов, составило 20 % взамен пше-
ничной муки. Установлено, что вносимая в 
крупяной пюреобразный суп амарантовая 
мука не ухудшает санитарно-гигиеническую 
доброкачественность продукции и соответ-
ствует требованиям ТР ТС 021/2011 [4]. Так-
же установлено, что внесение амарантовой 
муки в пюреобразные супы из чечевицы при-
водит к обогащению их пищевыми волокнами, 
увеличению содержания витаминов группы В, 
витамина С и РР в сравнении с контролем. 
Увеличилось содержание макроэлементов –

калия, натрия, магния, фосфора и микроэле-
мента – железа [1]. 
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Аннотация. Одним из важнейших компонентов спиртных напитков на основе дистил-
лятов из растительного сырья, в том числе фруктового, является умягченная вода, входя-
щая в состав купажа. В настоящее время при производстве таких спиртных напитков кон-
тролируется только жесткость умягченной воды. Имеются крайне ограниченные сведения 
о влиянии минерального состава воды на органолептические характеристики напитков ти-
па виски, плодовых водок и других, произведенных на основе дистиллятов из растительного 
сырья. Спиртные напитки на основе дистиллятов имеют принципиальные отличия по со-
ставу летучих компонентов от водок, производимых на основе спирта-ректификата. Лету-
чие компоненты дистиллятов создают основу вкусо-ароматических профилей спиртных 
напитков. Исследований по влиянию минерального состава умягченной воды на органолеп-
тические характеристики спиртных напитков на основе дистиллятов из растительного 
сырья ранее не проводилось. В этой связи цель работы состояла в выявлении взаимосвязи 
между минеральным составом воды и качественными характеристиками спиртных напит-
ков. Проведена оценка минерального состава 10 образцов умягченной воды с использованием 
ионообменной хроматографии и атомно-абсорбционной спектрофотометрии. Опытные 
образцы спиртных напитков готовили на основе дистиллятов, полученных из ячменного 
солода и смеси ячменный солод-рожь. Образцы спиртных напитков различались по составу 
летучих компонентов и минеральному составу. Установлено, что при использовании ди-
стиллятов с более высокой концентрацией высших спиртов, для получения спиртных 
напитков стабильно высокого качества, в составе умягченной воды необходимо повышать 
концентрацию катионов Na+, а также хлоридов, сульфатов и гидрокарбонатов. На основа-
нии проведенных исследований научно обоснованы требования к минеральному составу 
умягченной воды для спиртных напитков с определенным составом и соотношением лету-
чих компонентов.  

Ключевые слова: умягченная вода, способы водоподготовки, минеральный состав, ди-
стилляты из растительного сырья, летучие компоненты, спиртные напитки, концентра-
ция катионов, органолептические свойства, дегустационная оценка, требования к умягчен-
ной воде. 
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Abstract. One of the most important components of alcoholic beverages based on distillates 

from vegetable raw material, including fruit, is softened water, which is part of the blending. Currently, 
only the hardness of softened water in the production of the alcoholic beverages is controlled. There is 
extremely limited information about the influence of the mineral composition of water on the organo-
leptic characteristics of beverages, such as whiskey, fruit vodkas and others, produced on the basis of 
distillates from vegetable raw material. Alcoholic beverages based on distillates have fundamental dif-
ferences in the composition of volatile components from vodkas, produced on the basis of rectified 
alcohol. The basis of the flavor and aroma profiles of alcohols is formed with volatile components of 
distillates. Studies on the influence of the softened water’s mineral composition on the organoleptic 
characteristics of alcoholic beverages based on distillates from vegetable raw materials have not been 
previously conducted. Thereby, the aim of the work is to identify the correlation between the mineral 
composition of water and the quality characteristics of alcoholic beverages. The assessment of the 
mineral composition of 10 samples of softened water was carried out using ion-exchange chromatog-
raphy and atomic absorption spectrophotometry. Test samples of alcoholic beverages were prepared 
on the basis of distillates, obtained from barley malt and a mixture of barley malt and rye. The samples 
of alcoholic beverages differed in the composition of volatile components and mineral composition. It 
was found that it is necessary to increase the concentration of Na + cations, as well as chlorides, sul-
fates and hydrocarbonates in softened water when using distillates with a higher concentration of 
higher alcohols in order to obtain alcoholic beverages of consistently high quality.On the basis of our 
research, the requirements for the mineral composition of softened water for alcoholic beverages with 
a certain composition and ratio of volatile components have been scientifically substantiated. 

Keywords: softened water, water treatment methods, mineral composition, distillates from vege-
table materials, volatile components, alcoholic beverages, cation concentration, organoleptic proper-
ties, tasting assessment, requirements for softened water. 
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Основными ингредиентами купажа ди-

стиллированных спиртных напитков являются 
дистилляты из различных видов растительно-
го сырья (зерновые, солодовые, фруктовые 
и т. д.) и умягченная (специально подготов-
ленная) вода (до 40–45 %). В настоящее вре-
мя вода, используемая в составе купажей 
спиртных напитков, оценивается только с по-
зиции общей жесткости, что не позволяет про-
гнозировать интенсивность и направление 
физико-химических процессов при ее смеши-
вании с дистиллятом, а также потребитель-

ские свойства готового продукта, включая его 
органолептические характеристики и стой-
кость [1, 2].  

Известно, что для воды, используемой 
для мойки и ополаскивания бутылок, присут-
ствие солей жесткости нежелательно. При 
использовании жесткой воды после высыха-
ния на бутылках обычно остаются разводы, 
ухудшающие товарный вид продукции [3]. 

Исходная вода, поступающая на пред-
приятие из центральной системы водоснаб-
жения либо из собственной артезианской 



ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА УМЯГЧЕННОЙ ВОДЫ НА КАЧЕСТВЕННЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ СПИРТНЫХ НАПИТКОВ ИЗ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2021  13 

скважины, чаще всего имеет жесткость свы-
ше 1,0 °Ж, и должна быть подвергнута умяг-
чению одним из принятых в настоящее время 
способов. Наиболее распространенным спо-
собом умягчения воды является ионный об-
мен (катионирование), т. е. обработка воды 
при помощи ионообменных смол, загружен-
ных в специальные реакторы (колонны) [4, 5]. 
Ионный обмен основан на замещении в воде 
ионов Ca2+, Mg2+, содержащихся в солях 
жесткости, на ионы Na+ и К+. Для этого спо-
соба характерны определенные преимуще-
ства, заключающиеся, в первую очередь, в 
простоте эксплуатации и обслуживания. Ос-
новным недостатком ионообменного умягче-
ния воды является необходимость частой 
регенерации смол с использованием концен-
трированных сильных неорганических кислот 
или насыщенного раствора хлорида натрия 
(поваренной соли) и ограниченный срок 
службы.   

В качестве альтернативного способа во-
доподготовки часто применяют более совре-
менные установки обратноосмотической 
очистки [5, 6, 7]. Обратный осмос представ-
ляет собой самый тонкий уровень фильтра-
ции. Мембраны, входящие в состав обратно-
осмотической установки, служат барьером 
для всех растворенных солей, а также для 
веществ с молекулярным весом более 100 
ед. Молекулы воды, наоборот, свободно про-
ходят через мембрану, благодаря чему на 
выходе создается поток очищенной воды. 
Удаление растворенных солей составляет 
95,0–99,9 %. Рабочее давление в обратноос-
мотической установке обычно варьируется от 
5 бар (для солоноватой воды) и до 84 бар 
(для морской воды). Имея несомненные пре-
имущества перед умягчением воды ионооб-
менным способом, этот способ характеризу-
ется практически полным удалением всех 
минеральных солей из воды. В тоже время 
известно, что для получения спиртных напит-
ков с высокими органолептическими характе-
ристиками полное удаление солей из воды 
нежелательно [8, 9].  

На практике при выборе способов водо-
подготовки для конкретного вида спиртного 
напитка технолог основывается только на 
достижении необходимой строго контролиру-
емой жесткости. При этом не учитывается 
минеральный состав умягченной воды и со-
отношение отдельных компонентов в ней, 
которые, как показано в работах [10, 11], вли-
яют на качество готового напитка. Поэтому 
часто производители добавляют в умягчен-
ную обратным осмосом воду часть отфиль-
трованной исходной или минеральной воды, 

регулируя вкусовые качества конечного продук-
та эмпирически на основе только органолепти-
ческого анализа. Научное обоснование данного 
технологического приема отсутствует.  

Настоящая работа посвящена разработ-
ке научного подхода к требованиям по мине-
ральному составу умягченной воды для обес-
печения гармонизации вкусоароматических 
характеристик спиртных напитков на основе 
дистиллятов из растительного сырья с различ-
ным содержанием летучих компонентов.  

Объекты и методы исследований 
В качестве объектов исследования в ра-

боте были использованы: 10 образцов умяг-
ченной воды, полученной на российских 
предприятиях, осуществляющих производ-
ство дистиллированных спиртных напитков 
(бренди, плодовых водок, виски); зерновые 
дистилляты из различных видов сырья (яч-
менного солода и смеси ржи и ячменного со-
лода в соотношении 70 % : 30 %); опытные 
купажи спиртных напитков. 

Опытные образцы зерновых дистилля-
тов были получены на установке однократной 
прямой сгонки «Kothe Destillationstechnik» 
(Германия) с рабочим объемом куба 15 дм3. 
Всего было получено 20 образцов дистилля-
тов. Они были разделены на 4 группы, кото-
рые существенно различались по качествен-
ному составу и количественному содержанию 
основных летучих компонентов и по их орга-
нолептическим характеристикам. 

Работа проводилась в отделе техноло-
гии крепких напитков и лаборатории мине-
ральных вод ВНИИПБиВП (Россия, г. 
Москва). Качественные показатели образцов 
воды оценивали по органолептическим (цвет, 
запах, вкус) и физико-химическим показате-
лям (общая жесткость, минеральный состав, 
содержание анионов, катионов и токсичных 
соединений). Органолептическая оценка ка-
чества умягченной воды осуществлялась по 
19-балльной системе для негазированной 
продукции, разработанной специалистами 
ВНИИПБиВП и утвержденной в установлен-
ном порядке. Данная система используется 
при органолептической оценке безалкоголь-
ных напитков, включая минеральные и питье-
вые воды, на профессиональных дегустаци-
ях, в т. ч. на Международных конкурсах. Дегу-
стацию проводили закрытым методом.  

Общую жесткость воды определяли в 
соответствии с требованиями ГОСТ 31954-
2012 «Вода питьевая. Методы определения 
жесткости» [12].  

Массовую концентрацию катионов и 
анионов определяли методом ионообменной 
хроматографии с использованием хромато-
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графа ионного «Metrohm Advanced-Compact 
IC-853» (Швейцария) [13].  

Состав микроэлементов анализировали 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
AAS-3 («Карл Цейс Йена», Германия) по ра-
нее разработанной методике [14].  

Качественный и количественный состав 
летучих компонентов в дистиллятах опреде-
ляли методом газовой хроматографии на 
приборе Thermo Trace GC Ultra (Thermo, USA) 
с пламенно-ионизационным детектором по 
действующей методике [15]. 

Органолептический анализ купажей 
спиртных напитков осуществляли в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 32051-2013 
[16] по 10-балльной системе. Для проведения 
органолептического анализа была создана 
группа квалифицированных экспертов, состо-
ящая из 9 человек. Результаты дегустации 

обсчитывали путем определения медианной 
оценки.  

За результат измерения физико-хими-
ческих показателей принимал среднее значе-
ние не менее 3-х измерений. Обработка экс-
периментальных данных осуществлялась с 
использованием методов математической 
статистики и программного обеспечения 
Excel 2010 Microsoft Office. 

Результаты и их обсуждение 
При исследовании образцов исходной 

воды было установлено, что в зависимости от 
региона, в котором расположено предприятие 
и способа умягчения, они сильно различа-
лись по качественным показателям, в т. ч. по 
общей жесткости и минеральному составу. 
Жесткость воды во всех образцах соответ-
ствовала нормативным требованиям (табли-
ца 1). 

 

Таблица 1 – Физико-химические показатели образцов умягченной воды 
 

Table 1 – Physical and chemical indicators of softened water samples 
 

Показатели 
состава воды 

Способ обработки / Номер образца 

Ионный обмен Обратный осмос 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Жесткость, ºЖ 0,34 0,4 0,70 0,33 0,24 0,25 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

рН 7,1 7,4 7,0 7,8 7,2 6,5 6,8 6,5 6,7 6,8 

Окисляемость 
перманганатная,  
мг О2/дм3 1,2 0,5 < 0,25 1,5 0,8 0,5 < 0,25 < 0,25 < 0,25 0,25 

Щелочность,  
мг-экв/дм3 

4,2 1,3 0,72 5,1 2,4 0,34 0,34 0,16 0,24 0,18 

Массовая концентрация катионов и анионов, мг/дм3: 

Кальций (Ca2+) 6,9 7,3 8,9 3,5 2,8 3,8 1,6 1,6 < 0,5 < 0,5 

Магний (Mg2+) < 0,5 < 0,5 3,2 1,8 1,2 0,7 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Натрий (Na+) 255,1 56,2 71,6 168 101,2 5,6 7,2 2,8 8,2 4,2 

Хлориды 22,6 7,6 14,6 87 56,8 1,2 0,8 1,1 2,8 < 0,5 

Сульфаты 310,1 62,0 130,6 22,9 36,2 5,5 1,3 < 0,5 0,7 < 0,5 

Гидрокарбонаты 258,6 79,3 43,8 310 145 20,8 20,7 9,8 14,6 11,0 

 
Установлено, что минеральный состав 

умягченной воды зависит от способа умягче-
ния. Так, образцы воды, подготовленной с 
использованием ионного обмена, кроме об-
разца 6, в основном характеризовались по-
вышенным значением активной кислотности 
(рН), что обусловлено высоким содержанием 
в них анионов, преимущественно сульфатов 
и гидрокарбонатов. Способ умягчения с ис-
пользованием обратного осмоса характери-
зовался величиной рН менее 7,0 и стабильно 
низкими значениями концентрации всех мик-
роэлементов, в т. ч. анионов, вне зависимо-
сти от производителя. 

Образцы воды, полученной с помощью 
ионного обмена, содержали существенно бо-
лее высокие концентрации минеральных ве-
ществ, и их значения варьировались в широ-

ких пределах. Концентрация кальция во всех 
образцах умягченной воды находилась в пре-
делах рекомендованных значений, обеспечи-
вающих стабильность спиртных напитков при 
хранении [17]. Однако при обработке ионооб-
менным способом этот показатель в 4–6 раз 
превышал значения в образцах, полученных с 
использованием обратного осмоса.  

Содержание натрия варьировалось в 
широком диапазоне. Установлено, что в об-
разце 1 концентрация натрия превышала ги-
гиенический норматив для питьевой воды в 
1,3 раза. Этот образец отличался также по-
вышенным содержанием сульфатов, которые 
могут создавать горечь во вкусе спиртного 
напитка, приготовленного на основе спирта-
ректификата, а также провоцируют образова-
ние осадков [2]. Среди исследованных образ-
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цов умягченной воды с использованием ион-
ного обмена избыточная концентрация суль-
фатов отмечена также в образце 3. 

Присутствие высокой концентрации гид-
рокарбонатов в образцах 1 и 4 (свыше 
240 мг/дм3) может отрицательно сказаться на 
органолептической оценке спиртного напитка. 
Имеются сведения о наличии горечи и грубых 
оттенков во вкусе спиртных напитков на ос-
нове спирта-ректификата при использовании 
воды с повышенной концентрацией гидро-
карбонатов [8].  

В отличие от спирта-ректификата ди-
стилляты имеют разнообразный качествен-
ный состав и содержат высокие концентрации 
летучих примесей, придающих им характер-
ные аромат и вкус [18]. Это дает основания 
предположить, что при смешивании умягчен-
ной воды с дистиллятом возможность взаи-
модействие компонентов смеси (купажа) и, 
следовательно, требуется проведение до-
полнительных исследований по определению 
оптимальных концентраций минеральных 
солей, преимущественно хлоридов, сульфа-

тов и гидрокарбонатов для дистиллятов с 
различным составом летучих компонентов.  

По органолептическим показателям об-
разцы воды, подготовленные способом об-
ратного осмоса, практически не отличались 
друг от друга. По вкусу все образцы из этой 
группы были нейтральными и мягкими. Об-
разцы воды, подготовленной способом ион-
ного обмена, напротив, сильно различались 
по органолептическим характеристикам.  

На основании результатов физико-хими-
ческого и органолептического анализа для 
приготовления опытных купажей спиртных 
напитков были выбраны 3 образца воды (об-
разцы 2, 5, 6), подготовленной способом ион-
ного обмена. В качестве контроля использо-
вали дистиллированную воду. 

Дистилляты, использованные для приго-
товления опытных образцов спиртных напит-
ков, были разделены в соответствии с общим 
содержанием летучих компонентов на 4 груп-
пы. Результаты анализа состава летучих 
компонентов дистиллятов, полученных из яч-
менного солода или смеси ржи и ячменного 
солода, представлены в таблице 2.   

 

Таблица 2 – Состав летучих компонентов различных групп зерновых дистиллятов 
 

Table 2 – Composition of volatile components of various groups of grain distillates 
 

Наименование летучего компонента 
Массовая концентрация, мг/дм3 б.с. 

I группа II группа III группа IV группа 

Ацетальдегид 85–267 8–256 23–70 52–302 

Изобутеральдегид 1–8 0–3 1–10 1–2 

Ацетон 1–2 0–1 0–1 1–2 

Метанол 27–52 32–56 34–67 43–105 

1-пропанол 222–419 408–468 463–622 495–752 

Изобутанол 804–892 929–1082 1039–1263 1134–1251 

1-бутанол 4–20 6–16 6–10 9–14 

Изоамилол 1569–2028 2249–2313 2566–2721 2583–3210 

2-пропанол 1–8 0–4 1–3 1–5 

Гексанол 1–13 3–7 2–3 4–9 

Этилацетат 68–98 6–119 38–101 95–148 

Изоамилацетат 25–31 0–24 0–60 17–48 

Этиллактат 0–6 1–2 0–2 0–4 

Этилкапроат 0–4 0–3 5–6 7–15 

Этилкаприлат 10–18 11–20 9–14 12–16 

Этилкапрат 11–24 18–32 17–26 20–25 

Фенилэтиловый спирт 6–8 23–25 10–32 21–26 

Общее содержание 3154–3493 3979–4149 4477–4753 5180–5250 

 
Установлено, что основными летучими 

компонентами зерновых дистиллятов явля-
ются высшие спирты, относительное содер-
жание которых намного больше, чем в ди-
стиллятах и спиртных напитках из фруктового 
сырья. Было отмечено значительное варьи-
рование массовой концентрации отдельных 
сложных эфиров и карбонильных соединений 

внутри выделенных групп дистиллятов, что 
связано с особенностями биохимического 
состава использованного сырья. Солодовые 
дистилляты по сравнению с дистиллятами из 
смеси ржи и солода содержали более высо-
кие концентрации сложных эфиров и карбо-
нильных соединений. 



Е. В. ДУБИНИНА, Е. М. СЕВОСТЬЯНОВА, Л. Н. КРИКУНОВА, О. Н. ОБОДЕЕВА 

16  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2021 

С использованием методов математиче-
ской статистики ранее были определены 
группы летучих компонентов, оказывающих 
положительное или отрицательное влияние 
на дегустационную оценку дистиллятов [19]. 
Для испытанных дистиллятов выявлена вы-
сокая положительная корреляционная зави-
симость дегустационной оценки от соотноше-

ния спиртов С5 и суммы спиртов С3, С4 
(rxy = 0,641, при р = 0,05).  

На рисунке 1 представлено распределе-
ние основных летучих компонентов зерновых 
дистиллятов в соответствии с их массовой 
долей в суммарном содержании и значимо-
стью при органолептической оценке. 

 
 

Рисунок 1 – Оценка значимости летучих компонентов в зерновых дистиллятах 
 

Figure 1 – Assessment of the significance of volatile components in grain distillates 
 

Представленные данные позволяют чет-
ко определить высшие спирты как наиболее 
значимые летучие соединения в составе зер-
новых дистиллятов. Их доля в сумме летучих 
соединений в среднем составляет 91,5 %. 
Сумма карбонильных соединений в составе 
всех групп зерновых дистиллятов не превы-
шала 8 % и, следовательно, они не могут 
оказывать негативного влияния на их органо-
лептические свойства.  

В процессе приготовления спиртного 
напитка массовая концентрация всех летучих 
компонентов обычно снижается более, чем в 
2 раза. При этом концентрация карбонильных 
соединений уменьшается до значений ниже 
порога восприятия. Доля сложных эфиров в 
зерновых дистиллятах также незначительна и 
составляет в среднем 3,6 %. Концентрации 
отдельных эфиров не превышали их порого-
вых значения по аромату.    

Таким образом, для определения опти-
мального солевого состава подготовленной 
воды, используемой в купаже спиртного 
напитка, основными критериями были выбра-
ны массовая концентрация высших спиртов и 
величина соотношения спиртов С5 и суммы 
спиртов С3, С4. Из каждой группы дистилля-

тов был приготовлен один типичный образец 
путем эгализации и затем составлены купажи 
спиртных напитков крепостью 40 % об. с ис-
пользованием умягченной воды с различным 
солевым составом (образцы: 1(2), 1(5), 1(6); 
2(2), 2(5), 2(6); 3(2), 3(5), 3(6); 4(2), 4(5), 4(6). 
Во всех образцах умягченной воды концен-
трации ионов кальция и магния, влияющих на 
образование солей жесткости, находились на 
нижнем пределе обнаружения, по этой при-
чине они не могли спровоцировать образова-
ние осадков в напитках.  

Применение умягченной воды с различ-
ным солевым составом в купажах спиртных 
напитков по-разному отразилось на их орга-
нолептических характеристиках в зависимо-
сти от массовой концентрации высших спир-
тов и их соотношения. Результаты органо-
лептической оценки спиртных напитков пред-
ставлены в таблице 3.  

Установлено, что на дегустационные по-
казатели напитков наибольшее влияние ока-
зывает концентрация ионов натрия и гидро-
карбонатов в умягченной воде. 
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Таблица 3 – Влияние солевого состава умягченной воды на органолептическую оценку спирт-
ных напитков 

 

Table 3 – Influence of the salt composition of softened water on the organoleptic assessment of alco-
holic beverages 
 

Наименование 
образца 

Массовая концентрация 
высших спиртов,  

мг/дм3 б.с. 

Соотношение спиртов  
С5 / (С3 + С4) 

Дегустационная оценка, 
балл 

1 (Контроль) 2980 ± 31 1,52 – 1,54 8,5 

1(2) 2980 ± 31 1,52 – 1,54 8,7 

1(5) 2980 ± 31 1,52 – 1,54 8,6 

1(6) 2980 ± 31 1,52 – 1,54 8,9 

2 (Контроль) 3743 ± 44 1,56 – 1,57 8,3 

2(2) 3743 ± 44 1,56 – 1,57 8,7 

2(5) 3743 ± 44 1,56 – 1,57 8,6 

2(6) 3743 ± 44 1,56 – 1,57 8,6 

3 (Контроль) 4350 ± 52 1,54 – 1,55 8,4 

3(2) 4350 ± 52 1,54 – 1,55 8,5 

3(5) 4350 ± 52 1,54 – 1,55 8,8 

3(6) 4350 ± 52 1,54 – 1,55 8,7 

4 (Контроль) 4735 ± 71 1,57 – 1,59 8,2 

4(2) 4735 ± 71 1,57 – 1,59 8,3 

4(5) 4735 ± 71 1,57 – 1,59 8,8 

4(6) 4735 ± 71 1,57 – 1,59 8,6 

 
Так, при купажировании дистиллятов 

первой группы, имеющих минимальную кон-
центрацию высших спиртов и минимальное 
значение их соотношения наиболее высокую 
дегустационную оценку получил купаж, при-
готовленный с использованием воды образ-
ца 6. Данный купаж характеризовался чи-
стым, сложный ароматом с тонами исходного 
сырья с фруктовыми оттенками и мягким гар-
моничным вкусом. При использовании в со-
ставе купажа воды с высоким содержанием 
ионов натрия и гидрокарбонатов (образец 5) 
аромат характеризовался менее выраженны-
ми оттенками исходного сырья, а во вкусе 
напитка ощущалась несвойственная горечь.  

Напротив, как видно из представленных 
данных, при купажировании дистиллятов с 
более высокой концентрацией высших спир-
тов и повышенным значением величины их 
соотношения (образцы 3(5), 4(5)) большое 
содержание гидрокарбонатов и ионов натрия 
оказывает положительное влияние на орга-
нолептическую оценку спиртного напитка.  

Результаты органолептической оценки, 
вошедшие в массив данных, позволили вы-
работать рекомендации к минеральному со-
ставу умягченной воды в зависимости от 
массовой концентрации (МК) высших спиртов 
и значения соотношения спиртов С5 и суммы 
спиртов С3, С4 в зерновых дистиллятах (таб-
лица 4).  

Таблица 4 – Рекомендуемые показатели минерального состава умягченной воды в зависимости 
от состава летучих компонентов дистиллятов 

 

Table 4 – Recommended indicators of the mineral composition of softened water depending on the 
composition of volatile components of distillates 
 

МК высших 
спиртов,  

мг/дм3 б.с. 

Соотношение 
спиртов  

С5 / (С3 + С4) 

Массовая концентрация катионов и анионов, мг/дм3 

Ca2+ Mg2+ Na+ Хлориды Сульфаты 
Гидрокар-

бонаты 

2600 – 3400 1,52 – 1,54 ≤ 4,0 < 1,0 < 6,0 < 1,5 ≤ 5,5 ≤ 25,0 

3400 – 4000 1,56 – 1,57 ≤ 7,5 < 0,5 < 60,0 < 8,0 < 65,0 < 80,0 

4000 – 4650 1,54 – 1,55 ≤ 3,0 < 1,5 < 105,0 ≤ 60,0 < 40,0 ≤ 145,0 

4200 – 5250 1,57 – 1,59 ≤ 3,0 < 1,5 < 105,0 ≤ 60,0 < 40,0 ≤ 145,0 
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Установлено, что при использовании ди-

стиллятов с более высокой концентрацией 
высших спиртов, для получения спиртных 
напитков стабильно высокого качества, в со-
ставе умягченной воды необходимо повы-
шать концентрацию катионов Na+, а также 
концентрацию анионов (хлоридов, сульфатов 
и гидрокарбонатов). Концентрацию катионов 
Ca2+ в подготовленной воде рекомендуется 
регулировать на уровне не более 
3,0‒7,5 мг/дм3, в зависимости от величины 
соотношения спиртов С5 и суммы спиртов 
С3, С4. Массовая концентрация ионов Mg2+ в 
воде при производстве спиртных напитков из 
зерновых дистиллятов не должна превышать 
1,5 мг/дм3. 

В целом, результаты проведенных ис-
следований позволили научно обосновать 
требования к минеральному составу умяг-
ченной воды для спиртных напитков, изго-
тавливаемых из дистиллятов с различным 
содержанием и соотношением основных ле-
тучих компонентов. Разработанные рекомен-
дации по минеральному составу умягченной 
воды позволяют без дополнительных затрат 
значительно повысить качество спиртных 
напитков на основе дистиллятов из расти-
тельного сырья. 
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Аннотация. Мармелад – один из наиболее любимых у потребителей видов кондитерских 
изделий, имеющих при этом ряд недостатков в характеристике пищевой ценности. Целью 
экспериментальных исследований стала оценка возможности повышения пищевой ценности 
формового желейного мармелада путем введения в состав мармеладной массы ядра кедровых 
орехов и частичной или полной замены сахара-песка на пчелиный мёд. Установлено, что ис-
пользование мёда оказывает существенное влияние на органолептические показатели мар-
мелада, сопровождаясь появлением характерных медовых привкуса и запаха, но вызывая по-
темнение и снижение пластической прочности. Повышение влажности и титруемой кислот-
ности является закономерным, но несущественным. Внесение в мармелад ядра кедровых оре-
хов не влияет на значение кислотности, массовую долю влаги и нерастворимой золы. Реко-
мендованная дегустационной комиссией дозировка пчелиного меда при производстве желей-
ного формового мармелада составляет 60 % от стандартной рецептурной дозировки са-
хара, ядра кедровых орехов – 9 % к массе сахара. Согласно расчетным данным пищевой цен-
ности, по сравнению с традиционной продукцией мармелад с ядром кедровых орехов и медом 
имеет повышенное содержание белка, жира, пищевых волокон, минеральных элементов и ви-
таминов группы В. 

Ключевые слова: кондитерские изделия, мармелад, разработка технологии, плодово-
ягодное сырьё, кедровые орехи, пчелиный мёд, пищевая ценность, оценка качества. 
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Abstract. Marmalade is one of the most favorite types of confectionery products among consum-

ers, but it has a number of disadvantages in the characteristics of its nutritional value. The purpose of 
the experimental studies was to assess the possibility of increasing the nutritional value of jelly shaped 
marmalade by introducing pine nut kernels into the marmalade mass and the possibility of partially or 
completely replacing granulated sugar with honey. It has been established that the use of honey has a 
significant effect on the organoleptic characteristics of marmalade, giving the product a specific honey 
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taste and smell, but causing darkening and a decrease in plastic strength. An increase in humidity and 
titratable acidity is expectable, but insignificant. The introduction of pine nut kernels into marmalade 
does not affect the acidity, the mass fraction of moisture and insoluble ash. The dosage of honey rec-
ommended by the tasting committee for the production of jelly shaped marmalade is 60 % of the stand-
ard prescription dosage of sugar and the dosage of pine nut kernels is 9 % to the weight of sugar. 
According to the calculated nutritional value data, compared to traditional products, marmalade with 
pine nuts and honey has an increased content of protein, fat, dietary fiber, mineral elements and B-
group vitamins. 

Keywords:  confectionery, marmalade, technology development, fruit and berry raw materials, 
pine nuts, bee honey, nutritional value, quality assessment. 
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Мармелад – один из любимых видов кон-
дитерских изделий, традиционно пользую-
щийся повышенным потребительским спро-
сом. Это является одной из ведущих причин 
не прекращающегося развития прикладных 
исследований в области совершенствования 
рецептур и технологий получения мармелада. 
Так, пищевая ценность мармеладных масс, 
как и ряда других кондитерских изделий, мо-
жет быть существенно повышена включением 
в рецептуру различного плодово-ягодного, 
пряно-ароматического и даже овощного сы-
рья. Причем с этой целью могут быть исполь-
зованы пюре, пасты, жомы и мезга сочного 
растительного сырья, концентрированные си-
ропы, соки или экстракты [1]. 

Современные разработки новых рецеп-
тур мармелада ведутся в нескольких направ-
лениях: 

- обогащения состава мармелада пище-
выми волокнами и эссенциальными микронут-
риентами, входящими в состав продуктов пе-
реработки растительного и животного сырья – 
полифенолами, водорастворимыми витами-
нами, минеральными веществами, эфирными 
маслами и другими [2–5]; 

- замены либо снижения доли сахарозы в 
составе мармеладных масс [6–8]; 

- повышения доли пищевых компонентов, 
нетрадиционных для мармелада – белков, ли-
пидов [9–12]. 

С позиций повышения пищевой ценности 
мармелада, каждое из рассматриваемых 
направлений исследований дает определён-
ные преимущества, но каждая модификация 
традиционных промышленных рецептур мар-
мелада влечет за собой необходимость де-
тального анализа последующих изменений 
всех потребительских свойств нового про-
дукта. 

Потребление мармелада на сахаре про-
воцирует повышение кислотообразующей 
способности бактерий зубного налета [8]. 

В этой связи определенные перспективы при-
обретает оценка технологической возможно-
сти использования в производстве мармелада 
природных подслащивающих компонентов, в 
частности – пчелиного мёда. 

Потенциал пчелиного мёда и других пче-
лопродуктов для повышения пищевой ценно-
сти продуктов питания традиционно связы-
вают с наличием целого спектра биологически 
активных компонентов: витаминов, полифено-
лов, ферментов, макро- и микроэлементов. 
Вместе с тем, перечень сочетаемых с мёдом 
компонентами ограничивается их биохимиче-
скими свойствами (влажностью, кислотно-
стью, жирностью), органолептикой и сроком 
годности получаемого продукта [13]. 

В производстве мармелада мёд также 
находит применение [14], однако только за-
мена сахара не позволяет значительно повли-
ять на соотношение основных пищевых нутри-
ентов в продукте, что свидетельствует о целе-
сообразности дополнительных модификаций 
рецептуры мармелада. 

Целью работы являлась оценка возмож-
ности повышения пищевой ценности формо-
вого желейного мармелада путем введения в 
состав мармеладной массы ядра кедровых 
орехов и частичной замены сахара-песка на 
пчелиный мёд. 

На первом этапе экспериментальных ис-
следований было изучено влияние дозировки 
ядра кедровых орехов на качество желейного 
формового мармелада. Варка мармеладной 
массы осуществлялась по общепринятой тех-
нологии [15]. В конце уваривания в массу вно-
сили ядро кедровых орехов в количестве 1 %, 
3 %, 5 %, 7 %, 9 %, 11 % (к массе сахара). По 
окончании варки мармеладную массу подкис-
ляли купажом лимонной кислоты с пищевым 
красителем. Готовую мармеладную массу раз-
ливали по формам и охлаждали. 

Органолептические показатели качества 
полученного мармелада с ядром кедровых 
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орехов приведены в таблице 1. В качестве 
контрольного образца приготовлен мармелад 
без добавления орехов. 

Для более полной характеристики орга-
нолептических показателей качества марме-
лада проведена его дегустационная оценка по 
балльной шкале. Больше всего дегустаторам 
понравился образец с добавлением 9 % ядра 
кедровых орехов к массе сахара. Именно этот 
образец мармелада набрал наибольшее коли-
чество баллов, хотя и остальные образцы со-
ответствовали оценке «отлично» (рисунок 1). 

Известно, что структурно-механические 
свойства и водоудерживающая способность 
кондитерских масс зависят от содержания в 
них пищевых волокон и некоторых других ком-
понентов [16]. Так, пектины, клетчатка и белки 
используемого сырья благодаря гидрофиль-
ности и способности к дополнительному набу-
ханию обеспечивают связывание влаги. Соот-
ветственно, чем более высокое содержание 
пищевых волокон и белков будет иметь мар-
мелад, тем медленнее в нем должны будут 

протекать процессы усушки, обусловленные 
десорбцией влаги. 

Установлено, что добавление кедровых 
орехов в пределах от 1 % до 11 % (к массе са-
хара) не оказывает влияние на кислотность и 
массовую долю нерастворимой золы, так как 
при определении данных показателей каче-
ства все включения подлежат удалению из 
проб, а мармеладная масса – основа образ-
цов – была одинаковой. По той же причине не 
зафиксировано и существенного изменения 
массовой доли влаги при внесении в марме-
ладную массу ядра кедровых орехов (рисунок 
2), колебания значений находятся в пределах 
воспроизводимости методики). В ходе иссле-
дований принято решение, что дозировка ядра 
кедровых орехов 9 % к массе сахара является 
наиболее рациональной: именно этот образец 
получил максимальную оценку и имел физико-
химические показатели качества, соответству-
ющие требованиям ГОСТ 6442–2014 [17]. 

 

Таблица 1 – Органолептические показатели качества мармелада с ядром кедровых орехов 
 

Table 1 – Organoleptic indicators of the quality of marmalade with pine nut kernels 
 

Наименование 
показателя 

Количество ядра кедровых орехов, % к массе сахара 

0 1 3 5 7 9 11 

Вкус, запах и цвет Характерный для мармелада, без постороннего привкуса и запаха.  
В образцах с обогащающей добавкой ощущался привкус и легкий запах 
ядра кедровых орехов, пропорционально количеству вносимой добавки 

Консистенция Студнеобразная. У образца с 11 % ядра кедровых орехов – более слабая 

Форма Правильная, с четким контуром, без деформации 

Поверхность Глянцованная, без обсыпки 

 

 
0 % кедровых орехов 

 
1 % кедровых орехов 

 
3 % кедровых орехов 

 
5 % кедровых орехов 

 
7 % кедровых орехов 

 
9 % кедровых орехов 

 
11 % кедровых орехов 

 
Рисунок 1 – Фотографии мармелада с ядром кедровых орехов 

 
Figure 1 ‒ Photos of marmalade with pine nut kernels 
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Рисунок 2 – Влияние ядра кедровых орехов 
на массовую долю влаги мармелада 

 
Figure 2 – Influence of pine nut kernels 

on the mass fraction of moisture marmalade 
 
Следующим этапом работы стало изуче-

ние возможности использование меда при про-
изводстве мармелада с ядром кедровых оре-
хов. Для этого проводили замену 20 %, 60 %, 
100 % сахара на пчелиный мед при производ-
стве выбранной по результатам эксперимен-
тальных исследований рецептуры мармелада 
с ядром кедровых орехов. В качестве кон-
трольного образца на данном этапе выступал 
мармелад с добавлением 9 % кедровых оре-
хов без меда. 

Результаты определения органолептиче-
ских показателей качества мармелада с яд-
ром кедровых орехов и меда приведены в таб-
лице 2. 

Следует отметить, что мед оказал суще-
ственное влияние на органолептические пока-
затели качества формового желейного марме-
лада (рисунок 3). При увеличении закладки 
меда цвет мармелада становился более насы-

щенным, тёмным. Вероятно, потемнение мар-
меладной массы следует связывать с проте-
кающей в ней реакцией меланоидинообразо-
вания. Мёд содержит белки и свободные ами-
нокислоты, которые, вступая во взаимодей-
ствие с простыми сахарами, образуют темно-
окрашенные соединения, что и объясняет бо-
лее насыщенный цвет полученной продукции. 

Также при органолептической оценке 
мармелада установлено, что консистенция 
мармелада на меду была несколько слабее, 
чем консистенция контрольного образца. У об-
разцов с медом отмечено наличие характер-
ных медовых привкуса и запаха. 

По результатам дегустационной оценки 
образцам с заменой на мёд 20 % и 60 % са-
хара присвоена отличная категория качества. 
Образец со 100 % заменой сахара на мед по-
нравился дегустаторам меньше всего как по 
дегустационным характеристикам, так и 
вследствие утраты им характерной пластиче-
ской прочности, что не позволяет рекомендо-
вать такую рецептуру к реализации в промыш-
ленных условиях. 

Результаты определения кислотности и 
массовой доли влаги мармелада с ядром кед-
ровых орехов и медом представлены на ри-
сунках 4 и 5. Некоторое увеличение титруемой 
кислотности мармелада можно объяснить 
внесением с мёдом входящих в его состав ор-
ганических и фенолокислот (мед содержит в 
своем составе молочную, лимонную, яблоч-
ную, глюконовую, янтарную и другие кислоты), 
свободных амино- и жирных кислот. Повыше-
ние влажности мармелада при использовании 
мёда можно объяснить более высоким содер-
жанием влаги в меде по сравнению с сахаром. 

Таблица 2 – Органолептические показатели качества мармелада с ядром кедровых орехов и ме-
дом  

 

Table 2 – Organoleptic indicators of the quality of marmalade with pine nuts and honey 
 

Наименование 
показателя 

Количество мёда, % замены сахара 

0 20 60 100 

Вкус, запах и 
цвет 

Характерный для мармелада, без постороннего привкуса и запаха.  
С увеличением дозировки мёда в рецептуре цвет – более темный, насы-

щенный. В образцах с мёдом ощущается медовый привкус, более  
интенсивно при увеличении количества мёда 

Консистенция Студнеобразная, с медом – более слабая Очень слабая 

Форма Правильная, с четким контуром, без деформации 
Неправильная,  

контур не четкий,  
с деформацией 

Поверхность Глянцованная, без обсыпки 
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0 % мёда 20 % мёда 60 % мёда 100 % мёда 

Рисунок 3 – Фотографии мармелада с ядром кедровых орехов и медом 
 

Figure 3 ‒ Photos of marmalade with pine nuts and honey 
 

  

Рисунок 4 – Влияние меда на кислотность  
мармелада с ядром кедровых орехов 

 
Figure 4 - Influence of honey on acidity 

marmalade with pine nut kernels 

Рисунок 5 – Влияние меда на массовую долю 
влаги мармелада с ядром кедровых орехов 

 
Figure 5 - Influence of honey on the mass frac-

tion of moisture in marmalade with pine nut  
kernels 

 

Рекомендуемая по результатам всех про-
веденных исследований дозировка пчелиного 
меда при производстве желейного, формового 
мармелада с кедровыми орехами составляет 
60 % от стандартной рецептурной дозировки 
сахара. 

Полученные в ходе экспериментов об-
разцы мармелада обладали не только высо-
кими потребительскими достоинствами, но и 
высокой пищевой ценностью, результаты рас-
чета которой приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Пищевая ценность мармелада контрольной и экспериментальных рецептур 
 

Table 3 ‒ Nutritional value of marmalade of control and experimental formulations 
 

Наименование компонента 

Значение, в 100 г мармелада 

контрольной  
рецептуры 

с добавлением 9 % ядра орехов 

без мёда и 60 % меда 

1 2 3 4 

Белки, г  0,05 2,22 2,62 

Жиры, г  0,03 4,16 4,16 

Углеводы, г  91,78 92,90 83,12 

Пищевые волокна, г  0,98 1,26 1,26 

Зола, г  0,14 0,34 0,44 

Энергетическая ценность, ккал 350 397 365 

Витамины, мг: 

В1 0 0,03 0,03 

В2 0 0,02 0,03 
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Продолжение таблицы 3 / Сontinuation of table 3 

1 2 3 4 

НЭ 0,0065 0,34 0,44 

Минеральные вещества, мг: 

K 6,96 51,73 68,28 

Ca 5,65 6,85 12,37 

Mg 1,55 20,37 21,88 

Fe 0,40 0,82 1,07 

P 5,37 48,49 57,52 

Цинк 0,03 0,51 0,56 

 
Как видно из представленных в таблице 3 

данных, мармелад с кедровыми орехами и ме-
дом имеет повышенное содержание белка, 
жира, пищевых волокон и целого ряда витами-
нов и минеральных элементов. Так, использо-
вание кедровых орехов или их комбинации с 
медом способствует увеличению содержания 
белка в 100 г мармелада в 44–52 раза, жира – 
в 139 раз, пищевых волокон – в 1,2 раза. В со-
ставе мармелада появились витамины группы 
В, ниациновый эквивалент увеличился в 52–
67 раз, содержание калия выросло в 7–10 раз, 
магния – 13–14 раз, железа в 2–3 раза, фос-
фора в 9–10 раз, цинка – в 17–19 раз. Законо-
мерно повышается и энергетическая ценность 
мармелада. 
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Аннотация. Вопросы здорового питания возведены в ранг государственной политики. 

Мучные кондитерские изделия, несмотря на высокое содержание сахара и жира в традици-
онных видах, представляют собой перспективную основу для обогащения пищевыми волок-
нами, витаминами и другими функциональными ингредиентами. Поэтому использование ко-
нопляной муки, содержащей биологически активные вещества, для обогащения кексов – 
важная и актуальная задача. Целью работы явилось изучение влияния конопляной муки на 
потребительские, физико-химические показатели качества и пищевую ценность кексов. 
Установлено, что внесение конопляной муки придает готовым изделиям свойственный ко-
нопле вкус и запах. Структура и вид в изломе у изделий с конопляной мукой улучшаются. При 
увеличении содержания в тесте конопляной муки плотность кексов снижается. Целесооб-
разная дозировка конопляной муки в кексы составила 10–15 %. В кексах в десятки раз воз-
растает содержание калия и кальция, доля магния увеличивается почти в 5 раз, железа и  
витамина В1 – в 2 раза. Показано, что внесение конопляной муки обеспечивает более близ-
кое к рекомендуемому соотношение в изделиях белков, жиров и углеводов.   

Ключевые слова: конопляная мука, кексы, качество, пищевая ценность, обогащение, 
макронутриенты и микронутриенты. 
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Abstract. Problem of healthy eating has been elevated to the rank of government policy. Flour 
confectionery products, despite the high content of sugar and fat in its traditional types, represent a 
promising basis for enrichment with dietary fiber, vitamins and other functional ingredients. Therefore, 
the use of hemp flour containing biologically active substances for the enrichment of muffins is an im-
portant and urgent task. The aim of the work was to study the effect of hemp flour on consumer, phys-
icochemical indicators of quality and nutritional value of muffins. It has been found that the addition of 
hemp flour gives distinctive taste and smell of hemp to finished products. The structure and appear-
ance in the section of products with hemp flour are improved. The density of the muffins decreases as 
the content of hemp flour in the dough increases. A reasonable dosage of hemp flour in muffins is 10–
15%. The content of potassium and calcium increases dozens of times in muffins, the proportion of 
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magnesium increases by almost 5 times, iron and vitamin B1 increases by 2 times. It has been shown 
that the introduction of hemp flour provides a ratio of proteins, fats and carbohydrates that is closer to 
the recommended one. 

Keywords: hemp flour, muffins, quality, nutritional value, fortification, macronutrients and micro-
nutrients. 
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В настоящее время во всех странах во-
просам здорового питания уделяется боль-
шое внимание. Все больше потребителей 
предпочитают натуральные продукты с по-
вышенной пищевой ценностью.  

Мучные кондитерские изделия, благода-
ря разнообразному ассортименту и относи-
тельно низкой стоимости, пользуются спро-
сом как в праздничные дни, так и в обыден-
ной жизни, и могли бы служить источником 
биологически активных веществ. Однако в их 
составе отмечается низкое, а иногда и пол-
ное отсутствие функциональных нутриентов. 
Вопросам повышения пищевой ценности 
мучных кондитерских изделий посвящено до-
статочно много работ [1–4]. 

Богатым источником биологически ак-
тивных веществ может служить конопляная 
мука. 

Конопляная мука уникальна уже тем, что 
в ее состав входит хлорофилл, который яв-
ляется аналогом гемоглобина. Поэтому мука 
из конопли – прекрасное средство для вос-
становления состава крови. Конопляная мука 
содержит клетчатку, которая стимулирует 
моторные функции пищеварительного тракта, 
перистальтику кишечника и жизнедеятель-
ность полезной микрофлоры в нем. Кроме 
того, набухая в желудке, клетчатка создает 
ощущение сытости, уменьшая аппетит, и по-

могает в снижении веса. Содержащиеся в 
конопляной муке каротиноиды, магний, цинк, 
марганец, витамины (С, К, Е), придают ей 
бактерицидные свойства. [5]. 

В составе конопляного семени содер-
жится 20 аминокислот, 9 из которых – неза-
менимые. Витамины и аминокислоты – ала-
нин, метионин, изолейцин участвуют в синте-
зе инсулина. 

Мука не содержит глютен, что очень 
важно для питания людей с аллергическими 
реакциями. 

Учитывая богатый химический состав, 
изделия с конопляной добавкой следует ре-
комендовать для профилактического пита-
ния, а также при сердечнососудистых патоло-
гиях, ожирении, гиподинамии и др. [5]. 

Известно применение конопляной муки 
для повышения пищевой ценности мучных 
изделий. Показано, что конопляная мука вос-
полняет минеральную ценность хлебобулоч-
ных и мучных кондитерских изделий [6–9].  

В работе изучали возможность и целе-
сообразность применения конопляной муки 
при производстве кексов. Для этого изменяли 
рецептуру, заменяя пшеничную муку коноп-
ляной мукой в количестве от 5 до 20 %. 

В таблице 1 отражена характеристика 
органолептических показателей качества кек-
сов. 

 

Таблица 1 – Характеристика органолептических показателей качества кексов 
 

Table 1 – Characteristics of organoleptic indicators of the quality of muffins 
 

Наименова-
ние  

показателя 

Характеристика показателя 

Количество конопляной муки, % 

– 5 10 15 20 

1 2 3 4 5 6 

Вкус и запах 

Изделия со сдобным вкусом и характерным 
ароматом предусмотренных в составе кексов 
пищевых ингредиентов, без посторонних при-
вкусов и запахов 

Свойственный вкусу компо-
нентов, входящих в рецепту-
ру кекса, с привкусом и запа-
хом конопляной муки 

Поверхность 
 

Верхняя – выпуклая, с характерными трещинами, с наличием явно выражен-
ной боковой поверхности, на нижней и боковой поверхностях нет пустот, под-
горелостей, разрывов и неровностей 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 
 

1 2 3 4 5 6 

Вид  
в изломе 

Полость куполообразная. По всему объему мякиша кексов равномерно рас-
пределены крупные включения 

Начинка По цвету и консистенции однородная, равномерная 

Структура Мягкая, разрых-
ленная, пори-
стая 

Мягкая, без 
пустот, но 
плотная 

Мягкая, разрыхленная, пористая 

Форма Правильная, с выпуклой верхней поверхностью. Нижняя и боковые поверхно-
сти ровные, без пустот и раковин 

 
Органолептическая оценка кексов с до-

бавлением конопляной муки показала, что 
все изделия имели хороший внешний вид, а 
именно – выпуклую верхнюю поверхность, на 
которой присутствовали характерные трещи-
ны, и достаточный объем. Форма всех изде-
лий была правильная. 

Внесение в рецептуру 15 % и 20 % ко-

нопляной муки повлияло на аромат и вкус 
образцов, придавая им свойственный коноп-
ле запах и вкус. Так же изменялся цвет об-
разцов: от насыщенного золотисто-желтого 
становился темнее, приобретал сероватый 
оттенок. 

Образцы кексов представлены на рисун-
ках 1–3. 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид и структура мякиша кексов контрольного образца 
 

Figure 1 – Appearance and structure of the control sample cake crumb 
 

 
 

Рисунок 2 – Внешний вид и структура мякиша кексов с 10 % конопляной муки 
 

Figure 2 – Appearance and structure of muffins crumb with 10 % hemp flour 
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Рисунок 3 – Внешний вид и структура мякиша кексов с 15 % конопляной муки 
 

Figure 3 – Appearance and structure of muffins crumb with 15 % hemp flour 
 

Для оценки качества кексов с конопля-
ной мукой была составлена балльная шкала 
(таблица 2).  

Результаты оценки качества кексов 
представлены в таблице 3. 

Таблица 2 – Шкала оценки качества кексов в баллах  
 

Table 2 – Scale for assessing the quality of muffins in points 
 

Наименование показателя Отлично Хорошо Удовлетворительно 

Форма: правильная, с выпуклой верх-
ней поверхностью. Нижняя и боковые 
поверхности ровные, без пустот и ра-
ковин 

5–4 3,5–2,5 2–1 

Вкус: изделия со сдобным вкусом, 
предусмотренных в составе кексов 
пищевых ингредиентов, без посторон-
них привкусов 

5–4 3,5–2,5 2–1 

Цвет: равномерный, от светло-
соломенного до темно-коричневого 

5–4 3,5–2,5 2–1 

Запах: выраженный, свойственный 
данному виду изделия 

5–4 3,5–2,5 2–1 

Вид в изломе: допускается наличие 
куполообразной полости, не превы-
шающей двух объемов начинки. Круп-
ные добавления распределены рав-
номерно 

5–4 3,5–2,5 2–1 

Поверхность: выпуклая, с характерны-
ми трещинами, с наличием явно вы-
раженной боковой поверхностью. 

5–4 3,5–2,5 2–1 

Структура: мягкая, связанная, разрых-
ленная, без пустот и уплотнений 

5–4 3,5–2,5 2–1 

Итого 35–28 24,5–17,5 14–7 
 
 

Таблица 3 – Результаты оценки качества кексов  
 

Table 3 – Results of assessing the quality of muffins 
 

Наименование 
показателя 

Оценка кекса, балл 

Количество конопляной муки, % 

‒ 5 10 15 20 

1 2 3 4 5 6 

Форма 5,0 5,0 4,0 5,0 4,0 

Вкус 5,0 5,0 5,0 3,5 3,5 
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Продолжение таблицы 3 / Continuation of table 3 
 

1 2 3 4 5 6 

Цвет 5,0 5,0 4,0 3,0 3,0 

Запах 5,0 5,0 5,0 4,0 4,0 

Вид в изломе 4,0 5,0 4,0 5,0 5,0 

Поверхность 5,0 5,0 4.0 5.0 4,0 

Структура 3,0 4,0 4,0 5,0 5,0 

Итого 32,0 34,0 30,0 30,5 28,5 
 

Замена пшеничной муки конопляной в 
количестве до 15 % не сказалась на таких 
показателях, как форма кексов, их вкус, со-
стояние поверхности. Можно отметить, что с 
увеличением дозировки используемой добав-
ки улучшались вид в изломе и структура мя-
киша кексов. Однако цвет и запах полученных 
изделий с 15 % конопляной муки получили 
оценки ниже, чем контрольный образец. Свя-
зано это не столько с ухудшением указанных 
показателей, сколько с появлением в опыт-
ных образцах незнакомого и непривычного 
для потребителей вкуса. Таким образом, 

суммарная оценка кексов с 5 % и 10 % коноп-
ляной муки была выше оценки контроля, а 
кексы с 15 % имели итоговую оценку на 
уровне контрольного образца. Добавление 20 
% конопляной муки привело к снижению 
балльной оценки образцов. Изменилась 
форма, ухудшился цвет кексов – он приобрел 
серые тона, вкус конопляной муки преобла-
дал и перебивал сдобный вкус готовых изде-
лий. 

Влияние добавления конопляной муки 
на физико–химические показатели качества 
кексов представлено на рисунках 4 и 5. 

 
 

Рисунок 4 – Изменение плотности и щелочности кексов с конопляной мукой (КМ) 
 

Figure 4 – Changes in density and alkalinity of muffins with hemp flour (CM) 
 

 
 

Рисунок 5 – Изменение массовой доли сахара и жира в кексах с конопляной мукой (КМ) 
 

Figure 5 – Change in the mass fraction of sugar and fat in muffins with hemp flour (CM)  
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Из представленных данных можно ви-
деть, что при замене пшеничной муки коноп-
ляной щелочность изделий значительно 
уменьшается, что вполне объяснимо, так как 
кислотность конопляной муки выше, чем у 
пшеничной.  

Замена пшеничной муки на конопляную 
привела к некоторому понижению плотности 
кексов. Это указывает на большую пори-
стость изделий с добавкой.  

Массовая доля сахара в изделиях изме-
нялась незначительно, в пределах ошибки 
измерения. Содержание жира в изделиях с 
конопляной мукой увеличилось, что законо-
мерно, поскольку данная мука получена из 
семян высокомасличной конопли.  

Массовая доля влаги образцов с коноп-
ляной мукой составляет 13,8–15,0 %, что ни-

же, чем у контрольного образца (15,9 %). Ве-
роятно, причиной этого является увеличение 
содержания в тесте конопляной муки, состо-
ящей из более крупных частиц. Эти частицы 
активно поглощают влагу при замесе теста, 
но во время выпечки плохо ее удерживают. 

Исходя из представленных результатов, 
можно сделать вывод, что рекомендуемая 
дозировка конопляной муки составляет 10–
15 % для получения изделий с хорошими по-
казателями качества. 

Особо следует отметить изменение пи-
щевой ценности кексов с конопляной мукой. 
На рисунках 6–7 представлена сравнитель-
ная оценка кексов по основным составным 
веществам и микроэлементам, содержание 
которых возросло в наибольшей степени. 

 

 
 

Рисунок 6 – Содержание в кексах макро- и микронутриентов 
 

Figure 6 – Content of macro- and micronutrients in muffins 
 

 
 

Рисунок 7 – Содержание макро- и микронутриентов в кексах с конопляной мукой 
 

Figure 7 – Content of macro- and micronutrients in muffins with hemp flour 
 
Следует отметить, что внесение коноп-

ляной муки привело к увеличению содержа-
ния в изделиях белков и жиров при одновре-
менном снижении содержания углеводов. 
Тем самым обеспечивается более близкое к 
рекомендуемому соотношению белков, жиров 
и углеводов, в кексах в десятки раз возраста-

ет содержание калия и кальция, доля магния 
увеличивается почти в 5 раз, железа и вита-
мина В1 – более чем в 2 раза. Увеличение 
доли перечисленных микронутриентов позво-
ляет отнести кексы к группе функциональных 
изделий. 
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Аннотация. Актуальность данной работы обусловлена необходимостью существен-
ного повышения качества и конкурентоспособности отечественной алкогольной продукции, 
среди которой коньяки занимают особое положение. Цель исследования состояла в изучении 
влияния глюкозно-фруктозных сиропов (ГФС) различных марок на органолептические пока-
затели и стабильность (розливостойкость) коньяков, приготовленных из дистиллятов 
разного срока выдержки. В качестве объектов исследования в работе использовали коньяч-
ные дистилляты различного срока выдержки, полученные от российских производителей, 
умягченную воду, контрольные и опытные купажи коньяков трехлетних, пятилетних и ко-
ньяков выдержанных «КВ» (семилетних). Для оценки качественных показателей коньячных 
дистиллятов и купажей коньяков использовали общепринятые методы, установленные в 
действующей нормативной документации. Массовую концентрацию катионов, влияющих на 
розливостойкость коньяка, определяли по действующим методикам МОВВ. Показано, что 
введение в состав купажа вместо сахарного сиропа (контроль) промышленно выпускаемых 
ГФС не приводило к повышению концентрации катионов Ca2+ и Mg2+, и не оказало отрица-
тельного влияния на стабильность готовой продукции. Сравнительная оценка сенсорных 
характеристик купажей коньяков показала, что образцы, содержащие глюкозно-фруктозные 
сиропы из пшеничного крахмала, превосходили контроль и образцы, приготовленные с ис-
пользованием ГФС из кукурузного крахмала, по характеру и интенсивности букета, а также 
полноте и гармоничности вкуса. В результате исследования показана возможность исполь-
зования глюкозно-фруктозных сиропов в купажах коньяков высокого качества. 

Ключевые слова: сахаросодержащее сырьё, глюкозно-фруктозные сиропы, коньячные 
дистилляты, физико-химические показатели, минеральный состав, состав купажа, коньяки, 
розливостойкость, органолептическая характеристика. 
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Abstract. The relevance of this work lies in the need to improve significantly the quality and 

competitiveness of Russian alcoholic beverages, among which cognacs have a special position. The 
aim of the research was to study the effect of glucose-fructose syrups (GFS) of various brands on the 
organoleptic characteristics and stability (turbidity resistance) of cognacs prepared from distillates of 
different aging periods. As objects of research, we used cognac distillates of various aging periods 
obtained from Russian manufacturers, softened water, control and experimental blends of 3-year-old, 
5-year-old and 7-year-old cognacs. We used the generally accepted methods established in the cur-
rent regulatory documentation to assess the quality indicators of cognac distillates and cognac blends. 
The mass concentration of cations influencing the stablility of cognac was determined according to the 
current OIV methods. It was shown that the introduction of industrially produced glucose-fructose syr-
ups into the blend instead of sugar syrup (control) did not lead to an increase in the concentration of 
Ca2 + and Mg2 + cations and did not have a negative effect on the stability of the finished product. A 
comparative assessment of the sensory characteristics of cognac blends showed that the samples, 
containing glucose-fructose syrups from wheat starch, were superior to the control samples and sam-
ples, prepared using glucose-fructose syrups from corn starch in terms of the nature and intensity of 
the aroma, as well as the fullness and harmony of taste. As a result of the research, we have shown 
that it is possible to use glucose-fructose syrups in blends of high quality cognacs.  

Keywords: sugar-containing raw materials, glucose-fructose syrups, cognac distillates, physico-
chemical indicators, mineral composition, blend composition, cognacs, bottling resistance, organolep-
tic characteristics. 
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В условиях возрастающей конкуренции 

на рынке алкогольной продукции, в т. ч. в 
сегменте дорогих спиртных напитков, особую 
значимость приобретают потребительские 
свойства выпускаемой продукции – совокуп-
ность качественных характеристик, среди ко-
торых важное значение имеют органолепти-
ческие показатели и стабильность качества в 
течение определенного времени. 

Известно, что коньяк представляет со-
бой многокомпонентную смесь, основными 
составляющими которой являются коньячные 
дистилляты, умягченная вода, сахарный си-
роп и колер. Нарушение ее физико-
химического равновесия может привести к 
потере прозрачности вследствие образова-

ния помутнений и выпадения осадка, что 
приводит к утрате товарного вида готовой 
продукции.  

Как показывают проведенные исследо-
вания, основная доля помутнений коньяков 
связана с присутствием в них ряда катионов 
(кальция, магния, железа, цинка, алюминия) 
анионов (гидрокарбонатов, сульфатов, хло-
ридов) [1, 2], качественный состав и количе-
ственное содержание которых зависит, в 
первую очередь, от физико-химического со-
става использованных купажных материалов. 
Основным компонентом купажа коньяка яв-
ляются коньячные дистилляты. Как известно, 
в процессе многолетней выдержки они обо-
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гащаются компонентами древесины дуба, в т. 
ч. минеральными веществами [1, 3]. 

Вода, входящая в составе купажа, также 
занимает значительную часть его объема, и, 
кроме того, используется при приготовлении 
сахарного сиропа и колера. Согласно требо-
ваниям действующей нормативной докумен-
тации [4], для производства коньяков приме-
няют питьевую воду с жесткостью не более 
0,36 °Ж или не более 1,0 °Ж (для умягченной 
и естественной неумягченной воды соответ-
ственно). Жесткость используемой в купажах 
умягченной воды обусловлена преимуще-
ственно присутствием солей кальция и маг-
ния, которые, как было установлено ранее [3, 
5, 6], могут оказывать влияние на вкусовые 
характеристики спиртного напитка. 

С целью формирования конкретных ор-
ганолептических характеристик продукции в 
качестве сахаросодержащего компонента 
применяют белый сахар, который вносят в 
купаж в виде сахарного сиропа. Белый сахар 
используют также для приготовления еще 
одного компонента купажа – колера. Как по-
казывает ряд исследований, потеря стабиль-
ности готовой продукции нередко обусловле-
на повышенным содержанием в этом сырье 
отдельных соединений и, прежде всего, кати-
онов кальция [2, 7‒9]. 

В настоящее время за рубежом в каче-
стве альтернативного сахаросодержащего 
компонента широкое применение в пищевой 
промышленности находят глюкозно-
фруктозные сиропы (далее – ГФС), получае-
мые путем осахаривания выделенного из сы-
рья крахмала и изомеризации части D-
глюкозы, содержащейся в глюкозном сиропе, 
в D-фруктозу. Изменяя соотношение глюкозы 
и фруктозы, получают различные виды ГФС: 
с массовой долей фруктозы менее 20 %, от 
20 до 50 % и более 50 %. В России в послед-
ние годы также наблюдается рост их произ-
водства, при этом в качестве исходного сы-
рья используют пшеницу [10, 11]. 

По сравнению с сахарным сиропом, при-
готовленным традиционным способом, ГФС 
имеют некоторые преимущества. Так, в про-
цессе производства они проходят многосту-
пенчатую очистку, что позволяет удалить из 
них белки и минеральные вещества. ГФС не 
нуждаются в предварительном растворении, 
следовательно, сокращаются внутрицеховые 
затраты на переработку товарного сахара 
для получения из него сиропа [12]. При этом 
коэффициент сладости фруктозы относи-
тельно сахарозы, как известно, намного выше 
и составляет 1,7. Следовательно, это может 

повлиять на расход данного сырья при про-
изводстве продукции. 

В связи с вышеизложенным, целью дан-
ной работы являлось исследование влияния 
ГФС различных марок на органолептические 
показатели и стабильность (розливостой-
кость) коньяков, приготовленных из дистил-
лятов разного срока выдержки.  

 

Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являлись ко-

ньячные дистилляты различного срока вы-
держки, полученные от российских произво-
дителей; умягченная (подготовленная) вода, 
полученная в лабораторных условиях с ис-
пользованием установки «Cadurex» 
(A. Holstein, Германия); контрольные и опыт-
ные купажи коньяков трехлетних, пятилетних 
и коньяков выдержанных «КВ» (семилетних). 
Приготовление контрольных образцов осу-
ществляли с использованием 70 %-го частич-
но инвертированного сахарного сиропа. Са-
харный сироп готовили по традиционной тех-
нологии путем растворения при нагревании 
кристаллического белого свекловичного са-
хара категории «Экстра» (по ГОСТ 33222-
2015 «Сахар белый. Технические условия») в 
умягченной воде с добавлением лимонной 
кислоты. Опытные образцы купажей готовили 
с использованием промышленно выпускае-
мых российскими предприятиями глюкозно-
фруктозных сиропов различных товарных 
марок из пшеничного крахмала (ГФС 42, ГФС 
55, ГФС 70) и из кукурузного крахмала (ГФС 
MFx42.1). 

Для оценки физико-химических и орга-
нолептических показателей объектов иссле-
дования использовали общепринятые мето-
ды, установленные в действующей норма-
тивной документации [4, 13, 14]. Массовую 
концентрацию катионов, влияющих на розли-
востойкость коньяка определяли по действу-
ющим методикам МОВВ [15]. 

Для визуализации результатов органо-
лептического анализа использовали дескрип-
торно-профильный метод [16]. 

 

Результаты и их обсуждение 
На первом этапе работы были опреде-

лены нормируемые физико-химические пока-
затели исходных коньячных дистиллятов 
(таблица 1). 

Установлено, что все образцы коньяч-
ных дистиллятов, использованные для приго-
товления купажей, по физико-химическим 
показателям соответствовали требованиям 
действующей нормативной документации 
(ГОСТ 31728-2014). Наиболее существенные 
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различия между образцами наблюдались в 
содержании экстрактивных веществ – с уве-
личением продолжительности выдержки мас-
совая концентрация общего экстракта зако-
номерно возрастала почти в два раза.  

При определении качественного и коли-
чественного состава катионов было зафикси-

ровано максимальное содержание ионов 
Na+, K+ и Mg2+ в коньячных дистиллятах пя-
тилетней и семилетней выдержки, а макси-
мальная концентрация ионов Ca2+ была от-
мечена в дистилляте коньячном трехлетней 
выдержки (таблица 2). 

 

Таблица 1 – Физико-химические показатели исследуемых коньячных дистиллятов 
 

Table 1 – Physicochemical indicators of the investigated cognac distillates 
 

Наименования показателя 
Образец дистиллята коньячного 

трехлетний пятилетний семилетний 

Объемная доля этилового спирта, % 63,5 63,1 64,8 

Массовая концентрация высших спиртов  
в пересчете на изоамиловый спирт, 
мг/100 см3 б/с 

261 247 228 

Массовая концентрация альдегидов                         
в пересчете на уксусный альдегид,                              
мг/100 см3 б/с 

31,8 26,9 24,9 

Массовая концентрация средних эфиров 
в пересчете на уксусно-этиловый эфир, 
мг/100 см3 б/с 

132 98 102 

Массовая концентрация летучих кислот в 
пересчете на уксусную кислоту,   
мг/100 см3 б/с 

80 71 65 

Массовая концентрация фурфурола,  
мг/100 см3 б/с 

0,9 0,8 0,4 

Массовая концентрация общего диоксида 
серы, мг/дм3 

12 11 11 

Массовая концентрация меди, мг/дм3 0,4 0,4 0,2 

Массовая концентрация железа, мг/дм3 0,2 0,3 0,3 

Массовая концентрация общего экстрак-
та, г/дм3 

0,79 1,41 1,47 

 

Таблица 2 – Качественный и количественный состав катионов металлов в коньячных дистилля-
тах и умягченной воде 

 

Table 2 – Qualitative and quantitative composition of metal cations in cognac distillates and softened 
water 

Объект исследования 
Массовая концентрация катионов, мг/дм3 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 

Дистиллят коньячный трехлетний 5,1 7,6 0,4 2,1 

Дистиллят коньячный пятилетний 20,4 18,2 1,3 1,5 

Дистиллят коньячный семилетний 7,4 10,5 1,9 1,4 

Вода умягченная 0,8 0,2 0,4 1,4 

 
Установленные различия в концентра-

ции катионов в выдержанных коньячных ди-
стиллятах обусловлены рядом факторов, 
в т. ч. условиями выдержки, качеством и про-
исхождением древесины дуба, в контакте с 
которой выдерживался дистиллят, продолжи-

тельностью выдержки, особенностями техно-
логии, принятой на предприятии.  

Как видно из представленных данных, 
умягченная вода, используемая для приго-
товления купажей и сахарного сиропа, со-
держала незначительные концентрации со-
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лей жесткости и характеризовалась как очень 
мягкая – жесткость составила 0,1°Ж. 

Таким образом, полученные данные по 
составу и массовой концентрации катионов 
металлов в купажных материалах (выдер-
жанных коньячных дистиллятах и умягченной 
воде) позволили прогнозировать получение 
розливостойких купажей. 

Опытные и контрольные купажи конья-
ков готовили по принятой технологии с дове-

дением их до одинаковых кондиций по спирту 
(40,0 % об.) и массовой концентрации саха-
ров (20 г/дм3). 

Далее готовые купажи направляли на 
отдых, продолжительность которого состав-
ляла: для коньяков трех- и пятилетних – 
3 мес.; для коньяков выдержанных «КВ» – 
9 мес. 

.

Таблица 3 – Качественный и количественный состав катионов металлов в коньяках 
 

Table 3 – Qualitative and quantitative composition of metal cations in cognacs 
 

Наименование объекта исследования 
Массовая концентрация катионов, мг/дм3 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 

Коньяк трехлетний (сахарный сироп) 5,5 8,2 0,8 3,9 

Коньяк трехлетний (ГФС MFx42.1) 5,4 7,9 0,7 3,5 

Коньяк трехлетний (ГФС 42) 5,3 8,1 0,6 2,5 

Коньяк трехлетний (ГФС 55) 5,4 8,0 0,5 2,7 

Коньяк трехлетний (ГФС 70) 5,4 7,7 0,7 2,3 

Коньяк пятилетний (сахарный сироп) 22,7 20,2 1,9 2,3 

Коньяк пятилетний (ГФС MFx42.1) 22,4 20,1 2,1 1,9 

Коньяк пятилетний (ГФС 42) 21,1 19,6 1,6 1,9 

Коньяк пятилетний (ГФС 55) 20,7 18,7 1,4 1,8 

Коньяк пятилетний (ГФС 70) 20,7 18,4 1,3 1,6 

Коньяк «КВ» (сахарный сироп) 8,2 12,4 2,4 1,9 

Коньяк «КВ» (ГФС MFx42.1) 8,0 11,8 2,2 1,8 

Коньяк «КВ» (ГФС 42) 7,8 11,4 2,3 1,7 

Коньяк «КВ» (ГФС 55) 7,7 10,8 2,0 2,0 

Коньяк «КВ» (ГФС 70) 7,6 10,6 2,0 1,6 

 
С целью определения оптимальных па-

раметров технологической обработки опыт-
ные и контрольные образцы подвергали ис-
пытаниям на склонность к коллоидным, бел-
ковым и кальциевым помутнениям в соответ-
ствии с принятыми методами испытаний ко-
ньяков [5]. Установлено, что все образцы со-
храняли розливостойкость и не нуждались в 
дополнительных обработках, что подтвер-
ждается, в т. ч. результатами исследования 
их ионного состава (таблица 3). 

Отмечено, что состав катионов коньяков 
и их концентрация коррелировала с их соста-
вом и концентрацией в исходных дистилля-
тах. Максимальное содержание катионов Na+ 
и K+ зафиксировано в образцах коньяков пя-
тилетних: 20,7–22,7 и 18,4–20,2 мг/дм3, соот-
ветственно. Коньяки семилетние отличались 
наибольшей концентрацией ионов Mg2+ (2,0–
2,4 мг/дм3), тогда как коньяки трехлетние вы-
делялись по содержанию Ca2+ (2,3–
3,9 мг/дм3). 

В состав факторов, гарантирующих 
стойкость коньяка к образованию кристалли-
ческих осадков, входит содержание ионов 

натрия и кальция на уровне не более 
30,0 мг/дм3 и 5,0 мг/дм3 соответственно. 
В исследованных образцах после внесения в 
них сахаросодержащих компонентов и вы-
держки эти значения не были превышены. 

Таким образом, установлено, что ис-
пользование в купажах коньяков глюкозно-
фруктозных сиропов в качестве сахаросо-
держащего сырья не оказало отрицательного 
влияния на стабильность готовой продукции. 

Как известно, полная органолептическая 
характеристика коньяков представляет собой 
совокупность трех основных показателей: 
внешнего вида, букета и вкуса. В результате 
проведенной дегустации установлено, что 
органолептические показатели всех коньяков 
отвечали требованиям ГОСТ 31732-2014. Все 
образцы были прозрачные, без посторонних 
включений и осадка, имели характерный цвет 
(от золотистого до янтарного), букет и вкус, 
характерные для коньяка данного наимено-
вания, без посторонних оттенков.  

Для выявления различий в сенсорных 
характеристиках опытных образцов и визуа-
лизации результатов органолептического 
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анализа был применен дескрипторно-
профильный метод. С этой целью были вы-
браны соответствующие дескрипторы: 

- оттенки букета – плодовые, цветочные, 
ванильные, энантовые, тона древесины, гар-
мония; пряные тона – в качестве дополни-
тельной характеристики для коньяков выдер-
жанных «КВ»; 

- описание вкуса – полнота, мягкость, 
жгучесть, чистота, тона древесины, мыльные 
тона, гармония. 

Количественная оценка весомости де-
скрипторов проводилась по 10-балльной 
шкале. На основании полученных данных 
были построены профили букета (аромата) и 
вкуса опытных образцов (рисунки 1–3), а так-
же проведена их сравнительная оценка. 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Вкусо-ароматический профиль коньяков трехлетних 
 

Figure 1 – Taste-aromatic profile of three-year-old cognacs 
 
Все образцы коньяков трехлетних в бу-

кете были гармоничные, с плодово-
цветочными тонами, легкими тонами древе-

сины дуба, ванильными и энантовыми оттен-
ками; во вкусе – гармоничные, чистые, раз-
личной степенью выраженности дескрипто-
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ров. В образце коньяка, содержащего сахар-
ный сироп (контроль), в букете преобладали 
цветочные тона, во вкусе ощущались выра-
женные тона древесины дуба и жгучесть при 
незначительной полноте мала (ГФС 42, ГФС 
55 и ГФС 70) характеризовались в букете ин-

тенсивными плодово- цветочными тонами с 
ванильными оттенками; во вкусе были 
наиболее полные и мягкие с незначительны-
ми тонами древесины дуба и легкой жгуче-
стью. 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Вкусо-ароматический профиль коньяков пятилетних 

 
Figure 2 – Taste-aromatic profile of five-year-old cognacs 

 
Образец коньяка с глюкозно-фруктозным 

сиропом из кукурузного крахмала (ГФС 
MFx42.1) обладал наименее гармоничным 

букетом с легкими цветочно-плодовыми то-
нами. При этом во вкусе был достаточно пол-
ным и мягким. 
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Коньяки пятилетние в букете были гар-
моничные, с плодово-цветочными тонами и 
тонами древесины дуба, с ванильными и лег-
кими энантовыми оттенками; во вкусе – гар-

моничные, чистые, с различной степенью вы-
раженности дескрипторов. 

 

 

 
  

 
 

 
 

Рисунок 3 – Вкусо-ароматический профиль коньяков семилетних 
 

Figure 3 – Taste-aromatic profile of seven-year-old cognacs 
 
В данной группе коньяков следует выде-

лить образцы, содержащие ГФС MFx42.1 и 
ГФС 42, которые отличались от остальных 
слабым букетом и выраженными тонами дре-
весины дуба во вкусе. 

Коньяки выдержанные «КВ» в букете 
были гармоничные, с яркими плодово-
цветочными тонами и ванильными тонами, с 

пряными и энантовыми оттенками, легкими 
тонами древесины дуба. Во вкусе – гармо-
ничные, мягкие, полные, чистые, с легкими 
тонами древесины дуба и мыльными оттен-
ками. При этом образец с ГФС MFx42.1 отли-
чался менее интенсивным букетом и не-
сколько менее полным вкусом. 
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Проведенная сравнительная оценка 
сенсорных профилей коньяков показала, что 
образцы, содержащие глюкозно-фруктозные 
сиропы из пшеничного крахмала (ГФС 42, 
ГФС 55, ГФС 70), имели в букете наиболее 
выраженные плодово-цветочные тона с ва-
нильными оттенками, а во вкусе характеризо-
вались большей полнотой и мягкостью по 
сравнению с контролем и образцами, в со-
ставе которых присутствовал ГФС из кукуруз-
ного крахмала (ГФС MFx42.1). 

Появления посторонних тонов в букете и 
вкусе опытных купажей коньяков при исполь-
зовании глюкозно-фруктозных сиропов в ка-
честве сахаросодержащего сырья не выяв-
лено. 

Также в ходе дегустации во всех образ-
цах оценивали ощущение сладости. Было 
установлено, что при одинаковой массовой 
концентрации сахаров в коньяках, образцы с 
ГФС 70 воспринимались как более сладкие. 
Это обусловлено особенностями состава его 
сахаров – ГФС 70 относится к высокофрук-
тозным сиропам (массовая доля фруктозы в 
нем составляет более 70 %). Таким образом, 
при использовании ГФС 70 в составе купажей 
коньяков его расход относительно сахарного 
сиропа и других марок ГФС может быть сни-
жен, что может привести к повышению эф-
фективности производства.  

Таким образом, результаты проведенно-
го исследования показали, что использова-
ние ГФС в качестве сахаросодержащего сы-
рья позволяет получить готовую продукцию 
высокого качества, отвечающую требованиям 
нормативной документации по органолепти-
ческим показателям. Установлено, что при-
менение глюкозно-фруктозных сиропов в ка-
честве сахаросодержащего сырья не оказы-
вает отрицательного влияния на стабиль-
ность коньяков. 

В целом полученные результаты позво-
лили сделать заключение о возможности ис-
пользования глюкозно-фруктозных сиропов в 
технологии коньяков. 
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Аннотация. Пневматический транспорт широко используется в самых различных от-
раслях человеческой деятельности. Благодаря целому ряду достоинств он с успехом приме-
няется для перемещения сыпучих материалов пищевой промышленности. В основу проек-
тирования различных систем пневматического транспорта положен гидравлический рас-
чет, основной целью которого является выявление сил сопротивления движущемуся двух-
компонентному потоку. Одной из наиболее значащих сил, определение которой вызывает 
значительные трудности, является сила взаимодействия компонентов потока со стенками 
канала – материалопровода. Обоснована необходимость рассчитывать объемную силу вза-
имодействия транспортируемого материала со стенкой канала в зависимости от скорости 
материала. Предложены расчетные зависимости для сил взаимодействия материала и воз-
духа со стенками канала. Определены численные значения коэффициентов при транспор-
тировании некоторых пищевых продуктов (муки, отрубей, комбикормов). Приводятся диа-
граммы изменения взаимодействия компонентов аэросмеси в зависимости от скорости их 
движения. Выдвигаются и анализируются причины влияния скорости на характер и величину 
сил взаимодействия компонентов аэросмеси со стенкой канала. Предлагаются наиболее 
рациональные режимы движения аэросмеси. 

Ключевые слова: пищевая промышленность, пневматический транспорт, аэросмесь, 
силы взаимодействия компонентов со стенкой канала; скорость воздуха, материала, про-
дукты переработки зерна. 
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Abstract. Pneumatic transport has wide application in various kinds of human activity. It is suc-

cessfully used in food industry for transporting bulk materials, because of a number of its advantages. 
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The design of various pneumatic transport systems is based on hydraulic calculation. Its main 
purpose is to identify the forces of resistance to moving two-component flow. One of the most signifi-
cant forces, which is quite difficult to be defined, is the force of the flow components interaction with 
the channel walls – the material line. The necessity to calculate the volumetric force of transported 
material interaction with the channel wall depending on the material speed has been substantiated. 
Calculated dependencies for the forces of material and air interaction with the tube walls are pro-
posed. The numerical values of the coefficients when transporting some food products (flour, bran, 
mixed fodders) have been determined. The diagrams of changes in interaction of air mixture compo-
nents depending on their speed are given. The reasons for the velocity influence on the nature and 
magnitude of interaction forces between the air mixture components and the tube wall are proposed 
and analyzed. The most rational modes of air mixture movement are offered. 

Keywords: food industry, pneumatic transport, air mixture, forces of components interaction with 
the tube wall; air velocity, material speed, grain products. 
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Аэродисперсные двухкомпонентные пото-

ки распространены в природе и широко исполь-
зуются в различных отраслях человеческой 
деятельности. Одной из наиболее известных 
сфер применения таких потоков на практике 
является пневматический транспорт – пере-
мещение сыпучих материалов воздухом по 
каналам (трубопроводам). Разработаны и 
применяются самые различные системы пнев-
матического транспорта. Вследствие изолиро-
ванности транспортируемого материала от 
окружающей среды возможности прохождения 
трассы в самых стесненных условиях современ-
ного производства и других достоинств, пневма-
тический транспорт с успехом используется во 
многих отраслях пищевой промышленности. 
Пневматическим способом перемещают зер-
но, муку, сахар, крахмал, комбикорма и дру-
гие пищевые сыпучие материалы. 

Выбор оборудования пневмотранспорт-
ных установок осуществляется на основе 
гидравлического расчета, основной целью 
которого является определение действующих 
сил. При этом силы, имеющие место при 
движении двухкомпонентного потока, чаще 
всего, определяют на основе принципа су-
перпозиции. Для большинства систем и ре-
жимов пневмотранспортирования с энергети-
ческой точки зрения наиболее значимой яв-
ляется сила взаимодействия аэросмеси со 
стенкой канала Fтр. Ее доля в общей сумме 
действующих сил может превышать 90%. 
В свою очередь, эту силу считают результи-
рующей двух составляющих – силы взаимо-
действия со стенкой канала воздуха Fтр.в и 
транспортируемого материала Fтр.м 

 
Fтр. = Fтр.в+Fтр.м.                    (1) 

Здесь и далее поток считается одномер-
ным, а все силы приведены к единице объе-
ма аэросмеси. 

Изучению проблемы силового взаимо-
действия транспортируемого материала со 
стенками каналов при движении по ним двух-
компонентных потоков посвящены тысячи 
работ. Особенно сложной и трудно разреши-
мой задачей является определение силы 
взаимодействия, транспортируемого матери-
ала со стенкой канала. Для определения этой 
составляющей силового взаимодействия 
предложено большое количество зависимо-
стей, полученных, как правило, на основании 
экспериментальных исследований. Поскольку 
проведение экспериментальных исследова-
ний систем пневмотранспорта связано со 
значительной трудоемкостью, повторить 
условия опыта не всегда удается, а диапазон 
физико-механических свойств транспортиру-
емых материалов достаточно широкий, и их 
перечень все время пополняется, то полу-
ченные по результатам опытов расчетные 
зависимости можно использовать в узком 
диапазоне режимов движения аэросмеси и 
параметров процесса. При этом погрешность 
результатов расчета достаточно велика (мо-
жет достигать более 50%). Кроме того, огра-
ниченная область применения расчетных за-
висимостей не позволяет использовать их 
для анализа переходных и неустановившихся 
режимов транспортирования, когда парамет-
ры процесса могут изменяться в широких 
пределах. 

Еще в середине прошлого столетия 
американские ученые A. Zenz и G. F. Otmer 
в [1] предложили фазовую или, так называе-
мую Р-ʋ диаграмму, позволяющую отслежи-
вать изменение параметров процесса в ши-
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роком диапазоне. Однако по предлагаемой 
диаграмме можно анализировать лишь каче-
ственную сторону процесса. Его количе-
ственные характеристики, которые необхо-
димы для разработки конкретных систем, 
определить затруднительно. Кроме того, в 
разработанной диаграмме имеется разрыв, 
где считается невозможным осуществление 
процесса. Вследствие всего этого проекти-
ровщики вынуждены в ущерб высоким энер-
гозатратам использовать дополнительные 
меры, исключающие нарушение устойчивости 
работы систем. Оценивать величину взаимо-
действия материала со стенками канала в 
большинстве имеющихся зависимостей (в 
том числе и в [1]) предлагается по скорости 
непрерывной среды (воздуха), а не по скоро-
сти дискретной фазы – транспортируемого 
материала. Это не соответствует физической 
сущности происходящих явлений и может 
привести к существенным отклонениям от 
действительности, особенно при описании 
переходных и неустановившихся процессов. 
В тоже время результаты исследований, про-
веденных в последнее время, свидетель-
ствуют об исключительной важности учета 
переходных и неустановившихся режимов, их 
влиянии на энергетические показатели си-
стемы и устойчивость работы пневмотранс-
портных установок. В конечном итоге все это 
приводит к тому, что разработанные системы 
пневматического транспорта по своим энер-
гетическим показателям существенно усту-
пают механическим устройствам. 

Теоретические и экспериментальные ис-
следования [2–6], выполненные в Алтайском 
государственном техническом университете 
им. И.И. Ползунова на протяжении продолжи-
тельного периода времени, позволили уста-
новить, что для оценки устойчивости процес-
са движения двухкомпонентного потока его 
нельзя считать стационарным. Переходные и 
неустановившиеся периоды работы пневмот-
ранспортных установок имеют ключевое зна-
чение в вопросе обеспечения устойчивости 
работы таких систем. Установлено, что дви-
жение двухкомпонентного потока при опре-
деленных характеристиках оборудования 
может реализовываться без его нарушения в 
широком диапазоне изменения параметров 
(без разрыва в Р-ʋ диаграмме). По результа-
там выполненных в [5] исследований уста-
новлена двойственная природа силы взаимо-
действия материала со стенками канала (при 
небольших скоростях воздуха сила взаимо-
действия материала со стенкой канала с ро-
стом скорости уменьшается, а при высоких – 
увеличивается). В [5] предложена, а затем в 

[7] уточнена зависимость для определения 
потерь давления, связанных с внешним си-
ловым взаимодействием. Однако ее даль-
нейшее практическое применение выявило 
два недостатка: 1) определять потери давле-
ния можно лишь для вертикальных и горизон-
тальных каналов, тогда как на практике широ-
ко применяются и наклонные каналы; 2) из-за 
несовершенства предложенной зависимости 
расчет переходных режимов при транспорти-
ровании ряда материалов некоторых систем 
пневмотранспорта (при небольших скоростях 
материала) выполнить не удавалось. 

Для устранения выше названных недо-
статков, на основании результатов ранее вы-
полненных экспериментальных исследова-
ний, промышленных испытаний внедренных 
систем пневматического транспорта предла-
гается уточненная зависимость для расчета 
удельной силы взаимодействия транспорти-
руемого материала со стенками канала 
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где Gм ‒ массовый расход материала (произ-
водительность установки), кг/с; S – площадь 
поперечного сечения канала (материалопро-
вода), м2; Ʋм – скорость движения материала, 
м/c; а1, а2, b, c, d – коэффициенты. 

Многочисленные литературные источни-
ки свидетельствуют, что величина коэффи-
циентов a1, а2, b, c, d будет зависеть прежде 
всего от материала трубопровода, шерохова-
тости его стенок и физико-механических 
свойств транспортируемого материала, а 
также пространственного положения матери-
алопровода. Обработка экспериментальных 
данных по пневмотранспортированию про-
дуктов переработки зерна и комбикормов в 
широком диапазоне изменения скоростей (от 
1 до 20 м/с) в стальном материалопроводе 
позволила получить их численные значения. 
С удовлетворительной для расчета пневмот-
ранспортных установок погрешностью (не 
более 20%) найдены значения входящих в 
зависимость (2) коэффициентов: а1 = 10; 
а2 = 3; b = 0,1; с = d = 1. При этом влияния 
пространственного положения материало-
провода на значения коэффициентов не 
установлено. Это подтверждается и другими 
исследованиями, в частности [8]. Однако рас-
пространять это утверждение на пневмот-
ранспортирование других материалов было 
бы преждевременным, поскольку в опытах 
были использованы материалы с близкими 
физико-механическими свойствами. 



СИЛОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ФАЗ ДВУХКОМПОНЕНТНОГО 
ПОТОКА СО СТЕНКАМИ КАНАЛА 

 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2021  47 

Следует также заметить, что в практиче-
ских расчетах определить силу по выраже-
нию (2) можно только совместно решая си-
стему алгебраических и дифференциальных 
уравнений, полученных в [2, 6]. 

Несмотря на то, что относительная доля 
сил, вызванная взаимодействием транспор-
тирующей среды – воздуха со стенкой канала 
во многих случаях небольшая, для некоторых 
систем пневматического транспорта она яв-
ляется значимой. Особенно существенным 
может оказаться ее влияние при оценке 
устойчивости переходных режимов работы 
(например, пуска системы). В этот период 
работы потери давления, связанные с взаи-
модействием воздуха со стенками канала, 
могут составлять значительную долю в об-
щей сумме потерь давления. Кроме того, эта 
составляющая потерь давления, как следует 
из проведенных исследований [9, 10], оказы-
вает стабилизирующее влияние на устойчи-
вость работы системы, и не учитывать ее 
нельзя. Наиболее известной и широко ис-
пользуемой на практике для определения 
силы и связанных с ней потерь давления на 
взаимодействие транспортирующей среды со 
стенками канала является выражение: 

 
Fтр.в = λρв ʋв

2/2D,                    (3) 
 

где ʋв – скорость воздуха, м/c; λ – коэффици-
ент аэродинамического сопротивления; D - 
диаметр материалопровода, м; ρв - плотность 
воздуха, кг/м3. 

За скорость воздуха следует принимать 
ее фактическую величину, найденную с уче-
том стеснения транспортируемым материа-
лом и его плотности. Поскольку в материало-
проводе воздух движется по поровым кана-
лам, а величина коэффициента λ зависит от 
размера канала, то при расчете следует учи-
тывать концентрацию материала в трубопро-
воде. Для его определения в [11] предлагает-
ся использовать выражение 
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где D – диаметр материалопровода, м; dэ – 
эквивалентный диаметр частиц транспорти-

руемого материала, м;  – объемная концен-
трация материала в аэросмеси. 

Коэффициент аэродинамического со-
противления находится по одной из извест-
ных зависимостей, например, как предлага-
ется в [12] 
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где –  шероховатость внутренней поверхно-

сти стенки материалопровода, м; dк – диаметр 

порового канала, м. 
Можно также предполагать, что при не-

стационарных режимах работы системы ве-
личины коэффициентов в выражениях (2) и 
(3) могут отличаться от аналогичных значе-
ний в установившихся режимах работы. Од-
нако известные трудности их эксперимен-
тального определения с учетом нестацио-
нарности движения пока не позволили уста-
новить это влияние. В тоже время убеди-
тельных сведений о влиянии нестационарно-
сти на величину аналогичных коэффициентов 
авторы не имеют. Общепринято их величины 
считать такими же, как и в установившиеся 
периоды работы. 

Графическая интерпретация выражений 
(1), (2) и (3) применительно к пневмотранс-
портной установки муки Новоалтайского хле-
бокомбината производительностью 0,83 кг/с и 
длиной материалопровода 145 м приведена 
на рисунке 1. При этом, поскольку силы и 
другие параметры процесса изменяются по 
длине трассы, результаты приведены для 
участка материалопровода, расположенного 
в середине трассы. Скорость материала рас-
считывалась исходя из того, что при устано-
вившемся режиме она отличается от скоро-
сти воздуха на величину скорости витания 
ʋвит (ʋм  ʋв - ʋвит). Полученные результаты 
свидетельствуют: 1) о качественном соответ-
ствии зависимостей (2, 3) с [1]; 2) наиболее 
рациональными режимами, при которых объ-
ёмная сила взаимодействия компонентов 
смеси со стенкой канала находится в области 
минимальных значений, являются скорости 
материала от 5 до 10 м/с (скорости воздуха 
от 6 до 11 м/с). Именно в этом же диапазоне 
для муки в [8, 12] рекомендуется при проек-
тировании принимать значение скорости воз-
духа. Поскольку энергозатраты пропорцио-
нальны не только силе, но и расходу воздуха, 
с энергетической точки зрения рационально 
принимать меньшие значения скорости. Од-
нако при этом не следует забывать о сохра-
нении устойчивости процесса, которая с 
уменьшением скорости снижается; 3) увели-
чение сил взаимодействия материала со 
стенкой с уменьшением скорости материала 
при небольших скоростях воздуха можно 
объяснить образованием неподвижного (или 
для вертикальных и наклонных материало-
проводов даже движущегося в обратном 
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направлении) пристенного слоя, механизм 
образования которого подробнее проанали-
зирован в [13]. Это (образование неподвиж-
ного или движущегося в обратном направле-
нии пристенного слоя), в свою очередь, при-
водит: а) к изменению (увеличению) шерохо-
ватости поверхности относительного движе-
ния; взаимодействие транспортируемого ма-
териала происходит уже не со стенкой кана-
ла, а с его неподвижным или движущимся в 
обратном направлении слоем; б) к уменьше-
нию площади поперечного сечения двухком-

понентного потока, вследствие чего сопро-
тивление движению материала увеличивает-
ся; 4) увеличение общей силы взаимодей-
ствия компонентов потока со стенкой с ростом 
скорости в области высоких скоростей проис-
ходит как за счет составляющей силы взаимо-
действия материала (в [14] это доказано экс-
периментально), а также – за счет составля-
ющей силы взаимодействия воздуха со стен-
кой, что хорошо известно из специальной ли-
тературы.  

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение объемной силы взаимодействия аэросмеси и ее составляющих  
со стенками материалопровода в зависимости от скорости, * – результат промышленного  

испытания пневмотранспортной установки Новоалтайского хлебокомбината 
 

Figure 1 – Change in the volumetric force of interaction of the air mixture and its components with 
the walls of the material pipeline, depending on the speed, * – the result of industrial testing 

of the pneumatic transport unit of the Novoaltaisk bakery 
 

Расчетные зависимости (1–5) апробиро-
ваны в НПО «Алтайзернопроект» при проек-
тировании систем пневматического транспор-
та для зерноперерабатывающих предприятий 
и показали приемлемые отклонения резуль-
татов расчета от фактических (полученных 
при испытаниях) значений параметров пнев-
мотранспортирования. 

Предлагаемые в результате проведен-
ных исследований аналитические зависимо-
сти для оценки силового взаимодействия 
компонентов двухфазного потока в большей 
степени отражают физическую сущность про-

исходящих явлений. С их помощью возможно 
в более широком диапазоне отслеживать из-
менения параметров пневмотранспортирова-
ния, определять действующие силы, выби-
рать рациональные режимы работы пневмот-
ранспортных установок, оценивать устойчи-
вость систем пневмотранспорта. 

Результаты выполненного сравнения 
свидетельствует об удовлетворительном для 
таких технических систем отклонении и поз-
воляет рекомендовать выражения (2, 3) для 
практического использования при проектиро-
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вании пневмотранспортных установок про-
дуктов переработки зерна. 
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Аннотация. Использование сухих продуктов пантового мараловодства и раститель-
ных экстрактов для разработки новых обогащенных и функциональных продуктов является 
одним из современных трендов развития пищевой промышленности. Однако ценные компо-
ненты такого сырья сохраняют свою биологическую активность только в условиях произ-
водства некоторых видов безалкогольных напитков и кондитерских изделий. Целью работы 
являлась оценка эффективности использования пантогематогена и сухих растительных 
экстрактов в производстве напитков (квасов брожения) и сахарных кондитерских изделий 
(на примере желейного мармелада). Показано, что введение сухих растительных экстрак-
тов в купаж квасов перед стадией брожения, как и внесение сухих растительных экстрак-
тов в сочетании с сухим пантогематогеном в желейную массу, дает возможность получе-
ния продукции стандартного качества с оригинальными органолептическими характери-
стиками и повышенной пищевой ценностью. Квасы с введением 6 % экстрактов ягод мали-
ны, плодов черной смородины и облепихи по содержанию растворимых сухих веществ, кис-
лотности и накопленному спирту соответствуют нормативным документам и способны 
удовлетворить от 10–15 % физиологической потребности взрослых до 15–45 % физиологи-
ческой потребности детей в витамине С. При введении экстракта листьев брусники в со-
став желейной массы в сочетании с пантогематогеном полученный формовой желейный 
мармелад характеризуется более высоким содержанием калия, кальция, магния, марганца и 
железа, в нем появляются витамин С, арбутин и флавоноиды – вещества с выраженной 
биологической активностью. 

Ключевые слова: пищевые технологии, сахарные кондитерские изделия, мармелад, 
напитки, квасы, продукты пантового мараловодства, плодово-ягодные экстракты, сухие 
экстракты, пищевая ценность, биологически активные вещества. 
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Abstract. The use of dry products of antler maral breeding and plant extracts for the develop-
ment of new enriched and functional products is one of the current trends in the development of the 
food industry. However, the valuable components of such raw materials retain their biological activity 
only in the production of certain types of soft drinks and confectionery. The aim of the paper was to 
evaluate the effectiveness of the use of pantohematogen and dry plant extracts in the production of 
beverages (kvass) and sugar con-fectionery (jelly shaped marmalade). It is shown that the introduction 
of dry plant extracts into the kvass blend before the fermentation stage, as well as the introduction of 
dry plant extracts in combination with dry pantohematogen into the jelly mass, makes it possible to 
obtain products of standard quality with original organoleptic characteristics and increased nutritional 
value. Kvass with the introduction of 6 % extracts of raspberry, black currant fruits and sea buckthorn 
in the content of soluble solids, acidity and accumulated alcohol comply with regulatory documents 
and are able to meet from 10–15 % of the phys-iological needs of adults to 15–45 % of the physiologi-
cal needs of children in vitamin C. When the ex-tract of lingonberry leaves is introduced into the jelly 
mass in combination with pantohematogen, the resulting molded jelly marmalade is characterized by a 
higher content of potassium, calcium, magnesi-um, manganese and iron, it contains vitamin C, arbutin 
and flavonoids – substances with pronounced biological activity. 
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antler maral breeding, fruit and berry extracts, dry extracts, nutritional value, biologically active sub-
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Современные пищевые производства 

ориентированы на расширение ассортимента 
продукции путем внедрения оригинальных 
продуктов питания, выделяющихся в общем 
ассортименте повышенной пищевой ценно-
стью, в т. ч. наличием специфичных биологи-
чески активных веществ. 

Из-за сезонности, плохой сохраняемости 
и относительной дороговизны свежего биоло-
гически ценного растительного и животного 
сырья многие предприятия предпочитают ра-
ботать с продуктами его переработки: насто-
ями, экстрактами и т. п. [1–4]. 

Использование сухих экстрактов – один 
из современных трендов, имеющих целый 
ряд преимуществ в аспекте промышленного 
производства. Транспортирование и хране-
ние таких экстрактов – наименее затратно, а 

применяемые технологии вакуумно-импульс-
ной и вакуумно-микроволновой сушки позво-
ляют получать не окисленные, мелкодис-
персные, легко восстанавливающиеся даже 
в холодной воде порошки, сохраняющие ха-
рактерные цвет (рисунок 1), вкус и аромат и, 
в отличие от экстрактов сублимационной 
сушки, характеризующиеся высоким каче-
ством при относительно низкой себестоимо-
сти [5–8]. 

Основным условием эффективности ва-
куумно-импульсной и вакуумно-микровол-
новой сушки является поддержание необхо-
димой глубины вакуума [9]. При соблюдении 
данного условия экстракты растительного 
сырья сохраняют до 70 % биологически ак-
тивных веществ исходного сырья и более 
(таблица 1). Использование экстрактов с та-
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кими органолептическими характеристиками 
и ценным составом биологически активных 
веществ целесообразно при переработке 
лишь в очень щадящих условиях, к которым 
можно отнести технологии производства не-

которых видов безалкогольных напитков и 
кондитерских изделий – таких, как пастильно-
мармеладная продукция, сахарное драже, не 
подвергаемые существенному нагреву корпу-
са и начинки. 

   

   
а) б) в)  

Рисунок 1 – Сухие плодово-ягодные экстракты: 
а) плодов облепихи   б) ягод малины   в) ягод чёрной смородины 

 
Figure 1 – Dry fruit and berry extracts: 

a) sea buckthorn fruits   б) raspberries   в) black currant berries 
 
Таблица 1 – Содержание характерных биологически активных веществ в некоторых видах сухих 
растительных экстрактов, полученных вакуумно-импульсной сушкой 
 
Table 1 – The content of characteristic biologically active substances in some types of dry plant ex-
tracts obtained by vacuum-pulse drying 

Вид экстракта Группа БАВ Вид БАВ 
Содержание, 

% 

Экстракт плодов шиповника Витамины Аскорбиновая кислота 2,5–6,5 

Экстракт плодов черники Фенольные соединения Антоцианы 0,5–1,0 

Экстракт листьев брусники 
Фенольные соединения Дубильные вещества 30–35 

Фенольные соединения Арбутин 4,5–5,5 

Экстракт листа бадана Фенольные соединения Дубильные вещества 25–30 

Экстракт корня женьшеня Тритерпеноиды Гинзенозиды 10–12 

Экстракт травы душицы Фенольные соединения Дубильные вещества 12–15 

Экстракт травы зверобоя Фенольные соединения Флавоноиды 2,5–3,5 

Экстракт травы тысячелистника Фенольные соединения Флавоноиды 2,5–3,5 

Экстракт корня родиолы розовой Фенольные соединения Салидрозид 2,0–2,5 

Экстракт корня солодки Тритерпеноиды Глицирризиновая кислота 20–25 

Экстракт (гриба) чаги Фенольные соединения Хромогенный комплекс 30–50 

Многие из получаемых вакуумно-
импульсной сушкой растительных экстрактов 
являются естественным источником биологи-
чески активных веществ-адаптогенов [10]. 
Сухие продукты пантового мараловодства – 
пантогематоген (сухая дефибринированная 
кровь) и пантокрин (экстракт пантов) – пред-
ставляют собой мелкодисперсные порошки 
светло-коричневого или красновато-корич-
невого цвета со специфическим запахом кро-
ви и привкусом гемового железа. Они хорошо 
восстанавливаются в воде и водно-спиртовых 
растворах и синергетически сочетаются по 
проявляемому действию со многими биоло-
гически активными компонентами раститель-
ного сырья, позволяя повысить пищевую 
ценность и усилить адаптогенные и иные 

функциональные свойства новых продук-
тов [11–13]. 

Целью настоящей работы являлась 
оценка эффективности использования панто-
гематогена и сухих растительных экстрактов 
в производстве напитков и сахарных конди-
терских изделий. 

Целесообразность использования сухих 
экстрактов в производстве напитков оценива-
ли на примере технологии квасов брожения, 
как одной из наиболее популярных у населе-
ния групп тонизирующих напитков. 

В производстве напитков растительное 
сырье рассматривается как естественный 
источник компонентов, определяющих, преж-
де всего, вкусо-ароматические характеристи-
ки готовой продукции [14]. Поэтому при раз-
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работке квасов брожения в качестве объек-
тов исследования рассмотрены сухие экстрак-
ты с принципиально различающимися органо-
лептическими характеристиками – ягод мали-
ны, плодов черной смородины и облепихи. 

Кроме органолептических свойств, ма-
лина и черная смородина являются источни-
ками флавоноидов, антоцианов и аскорбино-
вой кислоты [15, 16]. Облепиха – источник 
разнообразных каротиноидов и стеринов [17]. 
Данные виды сырья богаты также такими 
специфическими компонентами антиокси-
дантного, тонизирующего и противовоспали-
тельного действия, как присутствующие в со-
ставе всех трех видов экстрактов фенолоки-
слоты (салициловая, хлорогеновая, кофейная 
и другие), оротовая и янтарная кислоты и ре-
свератрол, с содержанием которых связыва-
ют биологическую активность продуктов пе-
реработки ягод малины [15], витамин К и хин-
ная кислота облепихи [17]. Поскольку раство-
римость пантогематогена в кислой среде су-
щественно снижается, его в квасах не ис-
пользовали. 

Квасы готовили по технологии, преду-
сматривающей использование концентрата 
квасного сусла (производство ООО «Рус-
квас»), в две стадии: сбраживание квасного 
сусла и купажирование. Сухие экстракты вво-
дили на стадии приготовления квасного сусла 
(до начала его брожения), в дозировке от 2 
до 8 % (с шагом 2 %). 

По окончании брожения и после отделе-
ния осадка дрожжей квас фильтровали и 
подвергали лабораторному анализу. Пасте-
ризацию и карбонизацию экспериментальных 
образцов не проводили. 

Оценку приготовленных квасов вели на 
соответствие требованиям ГОСТ 31494–2012 

«Квасы. Общие технические условия». Орга-
нолептические показатели оценивали по 
ГОСТ 6687.5–86, массовую долю раствори-
мых сухих веществ определяли по ГОСТ 
6687.2–90, кислотность – по ГОСТ 6687.4–86, 
объёмную долю этилового спирта – по ГОСТ 
Р 51653–2000. Содержание витамина С в 
квасах определяли титриметрически, по 
ГОСТ 24556–89. Сумму полифенольных ве-
ществ определяли методом Фолина–
Чокальтеу. 

Следует отметить, что с введением су-
хих плодово-ягодных экстрактов квасы при-
обрели характерный оттенок (рисунок 2). Все 
образцы напитков имели приятные кислова-
то-фруктовый вкус и плодовый аромат. Са-
мые высокие оценки получили квасы с до-
бавлением экстрактов облепихи и черной 
смородины, за более выраженные, ориги-
нальные и приятные вкус и аромат. Согласно 
результатам дегустационной оценки, в состав 
квасного сусла рекомендуется добавлять не 
более 6 % экстракта, именно при этом усло-
вии квасы «раскрывают свой вкус». 

По содержанию растворимых сухих ве-
ществ, кислотности и накопленному спирту 
квасы с 6 % экстрактов удовлетворяли стан-
дартным требованиям к квасам брожения, 
характеризуясь при этом достаточно высоким 
содержанием аскорбиновой кислоты и поли-
фенольных веществ (таблица 2). 

Согласно данным лабораторных иссле-
дований, в витамине С квасы с экстрактами 
облепихи и смородины способны удовлетво-
рить от 10–15 % физиологической потребно-
сти взрослых до 15–45 % физиологической 
потребности в этом витамине у детей разных 
возрастных групп. 

 

а)  б)  в)  
 

Рисунок 2 – Квасы с добавлением 6 % плодово-ягодных экстрактов: 
а) плодов облепихи   б) ягод малины   в) ягод чёрной смородины 

 
Picture 2 – Kvass with the addition of 6 % fruit and berry extracts: 
a) sea buckthorn fruits   b) raspberries   c) black currant berries 
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Таблица 2 – Зависимость содержания в квасах сухих веществ и титруемых кислот от вида и до-
зировки плодово-ягодных экстрактов 

 

Table 2 – Dependence of the content of dry substances and titratable acids in kvass on the type and 
dosage of fruit and berry extracts 
 

Показатель 
Значение показателя / Добавление экстракта 

без экстракта малины облепихи смородины 

Массовая доля сухих веществ, % 8,2 8,45 8,45 8,4 

Кислотность, к. ед. 2,8 3,2 3,3 3,2 

Объемная доля спирта, % об. 0,45 0,5 0,4 0,5 

Углеводы, г/100 мл 5,2 6,0 5,3 5,8 

Сумма полифенольных веществ, мг/100 мл 42,6 58,7 47,7 66,2 

Витамин С, мг/100 г менее 0,1 2,7 6,9 4,6 

 
Следовательно, добавление сухих пло-

дово-ягодных экстрактов к купажу кваса пе-
ред брожением дает возможность получения 
напитков стандартного качества с оригиналь-
ными органолептическими характеристиками 
и повышенной пищевой ценностью. 

Для оценки эффективности использова-
ния сухих растительных экстрактов в произ-
водстве сахарных кондитерских изделий вы-
брана технология приготовления формового 
мармелада. Поскольку мармелад имеет же-
лейную структуру, препятствующую отслое-
нию белково-пектиновых и белково-ми-
неральных соединений, формирующих оса-
док в напитках, рассмотрена возможность 
внесения в мармелад сухого экстракта листь-
ев брусники – в качестве источника витамина 
С, арбутина, дубильных веществ и флавоно-
идов [18] – в сочетании с сухим пантогемато-
геном. 

Из экстракта листьев брусники готовили 
0,25 % раствор, который использовали в ка-
честве водной основы мармеладной массы 
(заменяли 25 %, 50 %, 75 %, 100 % воды, 
идущей на приготовление мармелада). В 
начале стадии охлаждения агаро-сахаро-
паточного сиропа (желейной массы) в него 
вносили концентрированный раствор панто-
гематогена (в расчёте 0,5 % к желейной мас-
се влажностью 25–27 %). Других изменений в 
технологию не вносили. В качестве контроль-
ного образца использовали желейный мар-
мелад без экстракта и пантогематогена. 

Оценку приготовленных образцов же-
лейного мармелада проводили на соответ-
ствие требованиям ГОСТ 6442–2014 «Мар-

мелад. Общие технические условия». Орга-
нолептические показатели оценивали по 
ГОСТ 5897, массовую долю влаги – по ГОСТ 
5900, массовую долю не растворимой золы – 
по ГОСТ 5901. Дополнительно определяли 
кислотность, по ГОСТ 5898. 

С введением экстракта и пантогематоге-
на образцы мармелада приобретали темный 
оттенок, более выраженный при внесении 
большего количества экстракта (рисунок 3). 
Внесение биологически активного сырья не 
оказывало влияния на форму, поверхность, 
консистенцию и запах готовой продукции, од-
нако при замене на экстракт 50–100 % рецеп-
турного количества воды у изделий появлял-
ся легкий привкус горечи, свойственный экс-
тракту листьев брусники. 

Самые высокие оценки дегустаторов по-
лучил мармелад с заменой на экстракт ли-
стьев брусники 50 % воды: за гармонично 
выраженные вкус и аромат. Внесение боль-
шего количества экстракта признано нецеле-
сообразным, поскольку придавало мармела-
ду горьковатый привкус листьев брусники, 
ухудшая потребительские достоинства про-
дукта. 

Использование экстракта листьев брус-
ники закономерно способствовало некоторо-
му снижению массовой доли влаги мармела-
да и повышению его титруемой кислотности 
за счет повышенного содержания в экстракте 
органических кислот (таких, как галловая, 
винная, хинная), однако не оказало влияния 
на массовую долю нерастворимой золы, зна-
чение которой осталось на уровне контроль-
ного образца (таблица 3). 
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а)  б)  в)  

г)  д)  
 

Рисунок 3 – Мармелад с добавлением экстракта листьев брусники: 
а) 0 % замены воды   б) 25 % замены воды   в) 50 % замены воды   г) 75 % замены воды 

д) 100 % замены воды 
 

Figure 3 – Fruit jelly with the addition of lingonberry leaf extract: 
a) 0 % water change   б) 25 % water change   в) 50 % water change   г) 75 % water change 

д) 100 % waterr eplacement 
 

Таблица 3 – Зависимость физико-химических показателей мармелада от дозировки экстракта 
листьев брусники 

 

Table 3 – Dependence of the physicochemical parameters of marmalade on the dosage of the extract 
of lingonberry leaves 
 

Показатель 

Значение показателя / Дозировка экстракта, 
вместо рецептурного количества воды 

0 % 25 %  50 % 75 %  100 % 

Массовая доля влаги, % 19,0 18,9 18,7 18,4 18,2 

Общая кислотность, град 16,0 17,0 18,0 19,0 21,0 

Массовая доля золы, не растворимой  
в 10 % растворе HCl, % 

Менее 0,05 

 
Лучшим вариантом по результатам ис-

следований признан мармелад с заменой на 
0,25 % экстракт листьев брусники 50 % воды, 
идущей на приготовление мармеладной мас-
сы. Именно этот образец получил наиболь-
шее количество баллов при дегустации и 
имел показатели качества, соответствующие 
требованиям ГОСТ 6442–2014. Согласно 
данным расчета пищевой ценности, этот ва-
риант мармелада характеризуется более вы-
соким содержанием калия, кальция, магния, 
марганца и железа (в т. ч. благодаря присут-
ствию гемового железа пантогематогена) по 
сравнению с мармеладом без введения био-
логически активного сырья. 

Использование экстракта листьев брус-
ники способствовало также появлению в 
мармеладе витамина С, арбутина и флаво-
ноидов – веществ, имеющих выраженную 
биологическую активность. 

Таким образом, введение сухих расти-
тельных экстрактов в купаж квасов перед 
стадией брожения, как и внесение сухих рас-
тительных экстрактов в сочетании с сухим 
пантогематогеном в мармеладную массу, яв-
ляется целесообразным и дает возможность 
получения продукции стандартного качества 
с оригинальными органолептическими харак-
теристиками и повышенной пищевой ценно-
стью. 

Работа выполнена в рамках госзадания 
Минобрнауки РФ (мнемокод 0611-2020-013; 
номер темы FZMM-2020-0013, ГЗ № 075-
00316-20-01). 
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Аннотация. Производство молока и молочной продукции стало одной из важнейших 
отраслей сельхозпроизводства, однако не все молочные продукты имеют одинаковый со-
став и являются одинаково полезными для здоровья. В то же время возрастающее значение 
молока и молочных продуктов как полноценных продуктов питания привело к увеличению 
спроса на эти продукты. Цель данной работы – провести анализ показателей качества мо-
лока и молочных продуктов, в том числе для детского питания и выявить соответствие 
этих образцов органолептическим требованиям и физико-химическим показателям. В каче-
стве объектов исследования выбраны молочные продукты, в том числе для детского пита-
ния, разных производителей, приобретенные в торговых точках г. Барнаула. Оценены та-
кие показатели, как кислотность молока, плотность, содержание кальция, магния, лактозы, 
жира, сухого обезжиренного молочного остатка, органолептические показатели. 

Ключевые слова: молоко, молочная продукция, детское питание, органолептические 
показатели молока, физико-химические показатели, кислотность молока, плотность, со-
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Abstract. The production of milk and dairy products has become one of the most important 
branches of agricultural production, but not all dairy products have the same composition and are 
equally beneficial to health. At the same time, the growing importance of milk and dairy products as 
complete food products has led to an increase in demand for these products. The purpose of this work 
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is to analyze the quality indicators of milk and dairy products, including for baby food, and to identify 
the compliance of these samples with organoleptic requirements and physicochemical indicators. 
Dairy products, including those for baby food, from different manufacturers, purchased at retail outlets 
in the city of Barnaul, were selected as objects of research. Indicators such as acidity of milk, density, 
content of calcium, magnesium, lactose, fat, dry non-fat milk residue, organoleptic indicators were 
evaluated. 

Keywords: milk, dairy products, baby food, organoleptic characteristics of milk, physicochemical 
indicators, acidity of milk, density, content of calcium, magnesium, lactose, fat, skimmed milk solids. 
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Введение 
 

Возрастающее значение молока и мо-
лочных продуктов как полноценных продуктов 
питания привело к увеличению спроса на эти 
продукты. Их производство стало одной из 
важнейших отраслей сельхозпроизводства, 
однако не все молочные продукты имеют 
одинаковый состав и являются одинаково 
полезными для здоровья. Современные про-
изводители стремятся к тому, чтобы на сто-
лах потребителей оказался продукт не только 
безопасный, но и полезный [1]. Одно из 
наиболее отличительных и важных свойств 
молока как продукта питания – его высокая 
биологическая ценность и усвояемость, бла-
годаря наличию полноценных белков, молоч-
ного жира, минеральных веществ, микроэле-
ментов и витаминов [2]. Важнейшими факто-
рами, формирующими качество продуктов 
детского питания, являются собственно сы-
рье, его химический состав и особенности 
технологии производства. На российском 
рынке известны бренды детского питания, 
выпускающие продукты на молочной основе: 
«Модест», «Агуша», «Тёма», «Простокваши-
но», «Растишка», «Малютка» и другие. 

К основным физико-химическим показа-
телям продуктов на молочной основе отно-
сятся такие, как кислотность, плотность, со-
держание белков, лактозы, массовая доля 
жира и другие. 

Цель данной работы: провести анализ 
показателей качества молока и молочных 
продуктов, в том числе для детского питания, 
и выявить соответствие этих образцов орга-
нолептическим требованиям и физико-
химическим показателям. 

 

Экспериментальная часть 
 

В качестве объектов исследования вы-
браны молочные продукты разных произво-
дителей, приобретенные в торговых точках 
г. Барнаула. Показатели пищевой ценности 

продуктов на молочной основе нормируются 
в соответствующих ГОСТах. 

 

Органолептические показатели. При орга-
нолептической оценке качества молока пить-
евого определяют внешний вид, консистен-
цию, вкус, запах и цвет. При оценке внешнего 
вида молока обращают внимание на его од-
нородность и отсутствие осадка. 
В восстановленном молоке допускается 
наличие незначительного осадка. На поверх-
ности пастеризованного молока не должно 
быть плотных жировых шариков. При взбал-
тывании молока скопившийся на поверхности 
жир должен легко распределяться в нем. В 
молоке повышенной жирности не должно 
быть отстоя сливок.  

О свежести молока можно судить по от-
стою сливок. При нарушении температуры 
хранения консистенция молока может быть 
хлопьевидной, на дне тары образуется белый 
рыхлый осадок белка, в дальнейшем в ре-
зультате нарастания кислотности образуется 
сгусток. 

Вкус и запах молока обычно определяют 
при комнатной температуре. Запах молока 
определяют после взбалтывания и сразу же 
после вскрытия тары, втягивая воздух. Для 
определения вкуса берут около 10 мл моло-
ка, ополаскивают им ротовую полость до кор-
ня языка и отмечают наличие отклонений от 
нормального вкуса.   

Для определения цвета молоко налива-
ют в прозрачный стакан и просматривают при 
рассеянном дневном свете, обращая внима-
ние на наличие посторонних оттенков [3].  

Все образцы молока и молочных продук-
тов, взятые для анализа, по органолептиче-
ским показателям соответствуют норме. 
 

Определение кислотности молока. Опре-
деление кислотности молока проведено тит-
риметрически (в таблице 1 – (т)) согласно [4]. 
Некоторые пробы проанализированы мето-
дом потенциометрического титрования (в 
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таблице 1 – (п)). По кислотности определяют 
свежесть молока. Кислотность свежего моло-
ка обусловлена наличием в нем белков, 
фосфорнокислых и лимоннокислых солей, 
небольшого количества растворенной углекис-

лоты и органических кислот. Кислотность воз-
растает в результате развития микроорганиз-
мов, сбраживающих молочный сахар. Резуль-
таты определения кислотности молока и мо-
лочных продуктов представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты определения кислотности молока и молочных продуктов  
 

Table 1 – Results of determining the acidity of milk and dairy products 
 

Объект анализа Предприятие 
Кислот-

ность*Т град 
Метод, 
сезон 

молоко для детского питания «Модест» ОАО «Модест», г. Барнаул 18,1 ± 0,9 (т), весна  

молоко для детского питания «Модест» ОАО «Модест», г. Барнаул 17,5 ± 0,6 (п) 

молоко для детского питания «ФрутоНя-
ня» 

АО «Прогресс», г. Липецк 16,7 ± 0,9 (т) 

молоко для детского питания «Агуша» АО «ВБД», г. Москва 16,7 ± 0,9 (т) 

молоко для детского питания «Тёма» 
АО «Данон Россия», Тюменская 
область, г. Ялуторовск 

16,3 ± 0,9 (т) 

молоко «Молочная сказка», г. Барнаул 15,1 ± 0,6 (т), весна  

молоко «Молочная сказка», г. Барнаул 8,1 ± 0,7 (п) 

молоко топленое «Молочная сказка», г. Барнаул 18,1 ± 0,9 (т), весна 

молоко  ПМЖЛ, г. Барнаул 15 ± 0,8 (т) 

молоко деревенское Алтайский край 17 ± 0,9 (т), весна  

молоко деревенское д. Новозыряново 16 ± 0,6 (т), осень  

молоко деревенское Алтайский край 16 ± 0,7 (п) 

молоко «Коровкино» 20,0 ± 0,9 (т), весна  

молоко «Коровкино» 12,5 ± 0,8 (п) 

молоко «Алтайская буренка» 20,0 ± 0,8 (т), весна  

молоко «Алтайская буренка» 17,0 ± 0,7 (п)  

молоко «Домик в деревне» 16,7 ± 0,8 (т), весна  

молоко «Простоквашино» 16 ± 0,6 (п) 

молоко топленое «Простоквашино» 14 ± 0,5 (п) 

молоко бочковое Алтайский край 18,5 ± 0,8 (п) 

кефир «Биобаланс» 1 % АО «Данон – Россия», г. Москва 88 ± 1 (п) 

кефир 2,5 % «Коровкино», г. Барнаул 87,5 ± 0,8 (п) 

кефир 1 % «Коровкино», г. Барнаул 95 ± 1 (п) 

йогурт «Нежный» Campina 95 ± 1 (п) 

йогурт  «Коровкино», г. Барнаул 90 ± 1 (п) 
 

Определение белков. Определение белков 
проведено фотоколориметрическисантопро-

теиновым методом [5]. Результаты опреде-
ления представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Результаты определения белков в молоке 
 

Table 2 – Results of determination of proteins in milk 
 

Объект анализа Предприятие Содержание, % 

молоко «Алтайская буренка» 2,5 ± 0,1 

молоко «Отборное», 3,5 % «Простоквашино» 1,9 ± 0,1 

молоко топленое «Простоквашино» 2,4 ± 0,1 

молоко Отборное 3,5 % «Молочная сказка», г. Барнаул 1,7 ± 0,2 

молоко 2,5 % «Молочная сказка», г. Барнаул 2,9 ± 0,3  

молоко топленое «Молочная сказка», г. Барнаул 2,6 ± 0,2 

молоко «Домик в деревне» 2,8 ± 0,3 

молоко «Коровкино» 2,5 ± 0,1 

молоко «Белый замок», г. Заринск 3,5 ± 0,1 

молоко 2,5 % г. Северск 1,6 ± 0,1 

молоко «Столица молока», г. Славгород 3,7 ± 0,2 

молоко для детcкого питания АО «ВБД», г. Москва, 3,6 ± 0,1 

молоко для детского питания ОАО «Модест», г. Барнаул 3,5 ± 0,1 

молоко деревенское Алтайский край 3,6 ± 0,2 
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Определение лактозы. Определение 
лактозы проводили йодометрическим мето-
дом [6]. Результаты определения лактозы в 
молоке представлены в таблице 3. 

Определение кальция и магния. Опре-

деление кальция и магния проведено мето-
дом комплексно-метрического титрования [7]. 
Результаты определения кальция, магния в 
молоке и молочных продуктах приведены в 
таблице 4. 

 
Таблица 3 – Результаты определения лактозы в молоке 

 

Table 3 – Results of determination of lactose in milk 
 

Объект анализа Предприятие 
Содержа-
ние, ɷ, % 

Сезон 

молоко «Коровкино» 3,0 ± 0,2 осень 

молоко «Коровкино» 7,6 ± 0,5 весна 

молоко «Биоснежка» 0,13 ± 0,05 весна 

молоко деревенское Алтайский край 3,1 ± 0,1 осень 

молоко деревенское Алтайский край 4,2 ± 0,2 осень 

молоко «Простоквашино» 2,1 ± 0,1 весна 

молоко ПМЖЛ, г. Барнаул 5,2 ± 0,4 весна 

молоко ПМЖЛ, г. Барнаул 7,6 ± 0,9 осень 

молоко для детского питания «Агуша» АО «ВБД», г. Москва 7,2 ± 0,1 весна 

молоко для детского питания «Тема» АО «Данон Россия», Тюменск. обл. 7,0 ± 0,1 весна 

  
Таблица 4 – Результаты определения кальция, магния в молоке и молочных продуктах 

 
Table 4 – Resultsofdetermination of calcium, magnesium in milk and dairy products 
 

Объект анализа Предприятие Содержание, мг % 

1 2 3 

молоко 3,2 % «Белый замок», г. Заринск Ca – 58,2 ± 0,1; Mg – 16,4 ± 0,3 

молоко «Домик в деревне» Ca – 27,0 ± 0,3; Mg – 12,0 ± 0,1 

молоко «Биоснежка» Ca – 28 ± 0,3; Mg – 11 ± 0,5 

молоко «Коровкино»АО БМК, г. Барнаул Ca -40,7 ± 0,5; Mg – 2,0 ± 0,3 

молоко «Коровкино»АО БМК, г. Барнаул Ca – 33,7 ± 0,3; Mg – 7,8 ± 0,3 

молоко «Коровкино» Ca –31 ± 0,3; Mg – 4,7 ± 0,3 

молоко 2,5 % «Коровкино»  Ca – 15,5 ± 0,3; Mg – 21 ± 0,3 

молоко 2,5 % «Коровкино»  Ca – 20,2 ± 0,3; Mg – 16,0 ± 0,3 

молоко «Деревенька», г. Северск Ca – 36,9 ± 0,3 

молоко деревенское Алтайский край Ca – 90 ± 0,3; Mg – 30 ± 0,3   

молоко деревенское Алтайский край Ca –159 ± 0,3; Mg – 88 ± 0,3 

молоко деревенское Алтайский край Ca – 40 ± 0,3; Mg – 13 ± 0,3 

молоко «Алтайская буренка» Ca – 89 ± 0,3; Mg – 77 ± 0,3 

молоко «Столица молока» Тюменцево, Алтайский край Ca – 116 ± 0,3; Mg – 7 ± 0,3 

молоко «Простоквашино» Ca – 15,5 ± 0,3; Mg – 24,2 ± 0,3 

молоко «Зеленый луг» Алтайский край Ca – 42,7 ± 0,3; Mg – 20, 2 ± 0,3 

«Агуша» АО «ВБД», г.  Москва Ca – 117,5 ± 0,3 

«Тема» АО «Данон Россия» Тюмен.обл. Ca – 108 ± 0,31 

«Модест» АО «Модест», г.Барнаул Ca – 97 ± 0,3 

«ФрутоНяня перед сном»  АО «Прогресс», г.Липецк Ca – 98 ± 0,2 

«ФрутоНяня» АО «Прогресс», г.Липецк Ca – 82 ± 0,3 

Иммунеле вишня-черника г. Москва Ca – 0,11 ± 0,03; Mg – 0,03 ± 0,01 

МажительПинаколада Москва ЗАО «ВБД» Ca – 0,03 ± 0,01 

Мажитель Клубничный Москва ЗАО «ВБД» Ca – 0,14 ± 0,05 

Мажитель мультифрукт Москва ЗАО «ВБД» Ca – 0,07 ± 0,01; Mg – 0,03 ± 0,01 

Мажитель арбуз-дыня Москва ЗАО «ВБД» Ca – 0,03 ± 0,01 

Напиток «Снежок» ООО«Алтайская буренка», с. Буланиха Ca – 0,04 ± 0,01; Mg – 0,02 ± 0,01 

йогурт лайм с клубникой АО Данон – Россия», г. Москва Ca – 0,06 ± 0,01 

йогурт «Активия» лесные 
ягоды 
 

Москва Данон – Индустрия Ca – 0,30 ± 0,05 
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Продолжение таблицы 4 / Continuation of table 4 
1 2 3 

йогурт «Славянский»  
вишня-черешня 

ООО «Алтайский молочник» Ca – 0,26 ± 0,06 

Йогурт «Биобаланс» АО Данон – Россия», г. Москва Ca – 0,14 ± 0,02 

Йогурт «Биобаланс»  
клубника 

АО Данон – Россия», г. Москва Ca – 0,24 ± 0,02 

Йогурт клубника,  
земляника 2,5 % 

«Коровкино» АО БМК, г. Барнаул Ca – 0,28 ± 0,02 

Йогурт Ehrmann  
киви-крыжовник 

ООО Ehrmann, Моск. обл, Раменский р-н Ca – 0,06 ± 0,01 

Йогурт «Чудо»  
вишня-черешня 

Москва ЗАО «Вимбиль Дан» Ca – 0,019 ± 0,006 

Йогурт «Чудо» тропический Москва ЗАО «Вимбиль Дан» Ca – 0,92 ± 0,04 

Йогурт «Чудо»  
вишня-черника 

Москва ЗАО «Вимбиль Дан» Ca – 0,084 ± 0,009 

Йогурт «Чудо»  
персик-абрикос 

Москва ЗАО «Вимбиль Дан» Ca – 0,027 ± 0,008 

Йогурт «Чудо»  
черешня-малина 

Москва ЗАО «Вимбиль Дан» Ca – 0,022 ± 0,009 

Йогурт «Молочная сказка», г. Барнаул Ca – 0,31 ± 0,04 

Йогурт, малина «Белый замок», г. Заринск Ca – 0,12 ± 0,02 

Йогурт био-йогурт, 
клубника 

Bio-max Ca – 0,10 ± 0,02 

Определение жира. Определение про-
ведено согласно [8]. Сущность метода: жир 
выделяют в виде сплошного слоя, объем ко-
торого измеряют в специальном приборе – 
жиромере. Жир в молоке находится в виде 
жировых шариков, окруженных липопротеино-
вой оболочкой, которая препятствует их слия-
нию и обусловливает высокую стабильность 
жировой эмульсии в молоке. Поэтому для вы-
деления жира белковую оболочку разрушают 
воздействием серной концентрированной кис-
лоты, которая переводит казеинкальциевый 
комплекс молока в двойное растворимое со-
единение казеина с серной кислотой:  
 

NH2R(COO)6Ca3 + 3H2SO4 →   NH2-R-
(COOH)6 + 3CaSO4 

 

Для более быстрого выделения жира 
кроме кислоты вводят изоамиловый спирт, 
уменьшающий поверхностное натяжение жи-
ровых шариков и способствующий их слия-
нию. Результаты определения представлены 
в таблице 5. 

Определение плотности. Определение 
проведено согласно [9]. Плотность молока 
определена ареометром – лактоденсиметром 
при температуре от 10 до 25 ºС с приведени-
ем показаний прибора к 20 ºС. Плотность мо-
лока тем выше, чем больше в нем содержится 
сахара, белков и минеральных веществ, и тем 
ниже, чем больше жира. Результаты опреде-
ления плотности представлены в таблице 5. 

Определение сухого молочного 
остатка. Определение проведено согласно 
[10]. В сухой остаток молока входят все со-
ставные части, которые остаются в молоке 
после удаления из него влаги. В сухой обез-
жиренный молочный остаток (СОМО) входят 
все составные части молока, за исключением 
жира. СОМО определяют вычитанием массо-
вой доли жира из массовой доли сухого мо-
лочного остатка. СОМО – величина более 
постоянная, чем величина сухого молочного 
остатка. Результаты определения сухого 
обезжиренного молочного остатка представ-
лены в таблице 5. 

 

Таблица 5 – Результаты определения жира, плотности и сухого обезжиренного молочного остатка  
 

Table 5 – Results of determination of fat, density and dry fat-free milk residue 
 

Объект анализа Предприятие 
Содерж. 
жира, % 

Плотность, 
кг/м3 

Содерж. 
СОМО, % 

молоко для детского питания 
«Модест», 3,2 %  

АО «Модест», г. Барнаул 3,40 ± 0,08 1028,1 ± 0,1 8,43 ± 0,06 

молоко для детского питания  
«ФрутоНяня», 2,5 %  

АО «Прогресс», г. Липецк  2,65 ± 0,06 1032,5 ± 0,1  9,18 ± 0,06 

молоко для детского питания 
«Тёма» 3,2 % 

АО «Данон Россия,  
Тюменская область 

3,31 ± 0,04 10027,3 ± 0,1 7,96 ± 0,08 
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Заключение 
 
Таким образом, проведен анализ пока-

зателей качества молока и молочных продук-
тов, в том числе для детского питания, и вы-
явлено соответствие этих образцов органо-
лептическим требованиям и физико-хими-
ческим показателям. По органолептическим 
показателям: вкусу, цвету, запаху, консистен-
ции – все образцы соответствуют норме. 
Наибольшая кислотность выявлена в образ-
цах молока «Алтайская буренка» и «Коровки-
но» – 200 Т, тем не менее этот показатель не 
выходит за пределы нормы, в том числе в 
молоке для детского питания.  

Наибольшее содержание кальция и маг-
ния содержится в деревенском молоке – Са 
(40–159) мг, Mg (13–77) мг и образцах «Ал-
тайская буренка», «Белый замок», «Коровки-
но» (40–89) мг. В молоке для детского пита-
ния этот показатель сравним – Са (95–
120) мг. Из всех марок для детского питания 
только «Агуша» соответствует заявленному 
количеству кальция. В молочных продуктах, 
таких как кефир, йогурт, напитки «Снежок», 
«Мажитель», содержание кальция значитель-
но ниже. 

Содержание лактозы выше в образцах 
«Коровкино», деревенском молоке, «ПМЖЛ» 
(3,0–7,6) % и меньше нормы в образце моло-
ка «Биоснежка». В молоке для детского пита-
ния этот показатель сравним с показателем в 
образцах с высоким содержанием лактозы 
(7,0–7,2) %.  

Белка больше всего в образцах «Столи-
ца молока», деревенском молоке, «Белый 
замок» (3,5–3,7) %, такое же содержание в 
образцах молока для детского питания.  

Содержание жира в детском питании за-
висит от заявленной жирности и соответству-
ет значению, указанному на упаковке, кроме 
образца молока «Тёма».  

Плотность и содержание сухого обезжи-
ренного молочного остатка соответствует 
норме. 
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Аннотация. В формировании качества пищевых продуктов и стабильности их при хра-

нении важное значение имеют окислительно-восстановительные реакции, развитие кото-
рых можно оценить измерением окислительно-восстановительного потенциала (ОВП). Зна-
чение ОВП мясных продуктов зависит от многих факторов, включая природу сопряженных 
окислительно-восстановительных пар, температуру, концентрацию про- и антиоксидан-
тов. Цель исследований заключалась в изучении процесса посола мяса с различным содержа-
нием пигментов посолочными составами с пониженным содержанием натрия и влиянии их на 
ОВП соленого сырья, интенсивность окисления липидов и белков. Исследования выполнены 
на охлажденном сырье ‒ длиннейшей мышце спины свинины и курином филе, выделенном из 
бедренной части. Посол мясного сырья осуществляли пищевой солью (К) и посолочной сме-
сью (А), состоящей из 70 % хлорида натрия +15 % хлорида калия +15 % хлорида кальция. Ре-
зультаты исследования свидетельствуют о том, что процесс посола мясного сырья, как 
хлоридом натрия, так и составами с пониженным содержанием натрия, сопровождается 
снижением окислительно-восстановительного потенциала, что способствует стабилиза-
ции процессов окисления пигментов. Уменьшение количества хлорида натрия в составе по-
солочной смеси способствует ингибированию окислительных изменений липидов исследуе-
мых видов сырья.  

Ключевые слова: окислительно-восстановительный потенциал, рН, хлорид натрия, 
хлорид калия, хлорид кальция, пигменты мяса, окисление липидов, ТБЧ, посолочные составы, 
посол мяса. 
_________________________________________________________________________________ 
Для цитирования: Окислительно-восстановительный потенциал как показатель стабильности 
мясных систем / И.С. Патракова, Г.В. Гуринович, О.М. Мышалова и др. // Ползуновский вестник. 
2021. № 1. С. 66‒73. doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2021.01.009 
_________________________________________________________________________________ 

 
 
 
 
  
 
 
 



ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ КАК ПОКАЗАТЕЛЬ 
СТАБИЛЬНОСТИ МЯСНЫХ СИСТЕМ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2021  67 

Original article  
 

OXIDATION- REDUCTION POTENTIAL 
AS AN INDICATOR OF THE STABILITY OF MEAT SYSTEMS 

 

Irina S. Patrakova 1, Galina V. Gurinovich 2, Olga M. Myshalova 3,  
Sergei A. Seregin 4, Marina V. Patshina 5 

 
1, 2, 3, 4, 5 Kemerovo State University, Kemerovo, Russia 
1 isp78@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-6147-0899 
2 ggv55@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-7869-4151 
3 mismeat@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8664-9657 
4 sergeyas76@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-3070-7755 
5 m.patshina@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-2047-3644 
 

Abstract. Reduction-oxidation (redox) reactions, the development of which can be assessed by 
measuring the redox potential (ORP), are important for the formation of the quality of food products 
and their stability during storage. The ORP value of meat products depends on many factors, including 
the nature of the coupled redox pairs, temperature and the concentration of pro- and antioxidants. The 
aim of the research was to study the process of curing of meat with different pigment content with cur-
ing compositions with a low sodium content and their effect on the ORP of salted raw materials, the 
intensity of lipid and protein oxidation. The studies were carried out on chilled raw materials ‒ the 
longissimus dorsi of pork and chicken fillet, isolated from the haunch. Curing of raw meat was carried 
out with edible salt (K) and a curing mixture (A), consisting of 70 % sodium chloride plus 15 % potas-
sium chloride plus 15 % calcium chloride. The results of the study indicate that the process of curing of 
meat raw materials both with sodium chloride and with compounds of low sodium content is accompa-
nied by a decrease in the redox potential, which contributes to the stabilization of pigment oxidation 
processes. A decrease in the amount of sodium chloride in the composition of the curing mixture helps 
to inhibit oxidative changes in lipids of the studied raw materials. 

Keywords: oxidation-reduction potential, pH, sodium chloride, potassium chloride, calcium chlo-
ride, meat pigments, lipid oxidation, TBCH, curing compositions, meat salting. 
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В формировании свойств биологических 
систем, к которым относятся пищевые про-
дукты, большое значение имеют окислитель-
но-восстановительные реакции, степень ак-
тивности электронов, в которых характеризу-
ет окислительно-восстановительный потен-
циал (ОВП).  

Развитие окислительно-восстановитель-
ных процессов в биологических системах 
имеет свои особенности, что обусловлено 
действием не только кислорода и его актив-
ных форм, но и продуктов превращения ли-
пидов, белков, а также ферментов, в том чис-
ле обладающих антиоксидантной активно-
стью. Результатом совокупных окислительно-
восстановительных реакций является пере-
распределение электронов в молекулах, из-
менение их структуры за счет негидролитиче-
ского расщепления отдельных связей, обра-
зования новых, изомеризации углеродного 

скелета и др. [1]. Окислительно-восстано-
вительный потенциал используют в качестве 
меры таких процессов, как гликолиз, окисли-
тельное фосфорилирование и дегидроге-
назное окисление жирных кислот [2].  

От величины окислительно-восстанови-
тельного потенциала зависит скорость роста 
микроорганизмов. При этом диапазон значе-
ний потенциала, при котором наблюдается 
интенсивный рост микроорганизмов, варьи-
рует в зависимости от их отношения к кисло-
роду. Согласно современной классификации, 
аэробные микроорганизмы активно растут 
при окислительно-восстановительном потен-
циале от +500 мВ до +300 мВ; факультатив-
ные анаэробы +300 мВ до –100 мВ; и анаэ-
робные от +100 мВ до менее –250 мВ [3]. До-
бавлением аскорбиновой кислоты и снижени-
ем ОВП можно вызвать рост анаэробных бак-
терии в присутствии воздуха, и, наоборот, 
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можно вызвать рост аэробов в анаэробных 
условиях, повысив ОВП среды [4]. Morris, J.G. 
с соавторами выдвинули несколько гипотез о 
влиянии окислительно-восстановительного 
потенциала и кислорода на рост анаэробных 
микроорганизмов, согласно одной из которых 
анаэробы способны активно расти и размно-
жаться в средах с низким значением окисли-
тельно-восстановительного потенциала от 
минус 150 мВ до минус 400 мВ при рН 7,0 и в 
присутствии свободного кислорода [5]. 

В мясных системах на величину ОВП и 
интенсивность роста микроорганизмов ока-
зывают влияние такие процессы, как измель-
чение и перемешивание сырья с врабатыва-
нием кислорода воздуха, использование раз-
личных пищевых добавок, посол сырья, теп-
ловая обработка. Например, анаэробные 
Clostridium perfringens могут расти при ОВП, 
близком к +200 мВ, но в присутствии высоких 
концентраций пищевой соли диапазон роста 
увеличивается [1]. 

В неорганических системах для иссле-
дования ионного состава различных сопря-
женных окислительно-восстановительных 
пар используются окислительно-восстанови-
тельные электроды на основе инертного ме-
талла – платины. Через платину осуществля-
ется обмен электронами между восстанов-
ленной и окисленной формами в сопряжен-
ных окислительно-восстановительных парах. 

Для характеристики окислительно-вос-
становительных свойств биологических со-
пряженных пар вместо стандартных значений 
потенциалов Е, которые соответствуют pH 0 
или pH 14, используют нормальные значения 
восстановительных потенциалов Е, измерен-
ные при 1 М концентрации компонентов и при 
pH 7,0 и при постоянной температуре 37 ºС.  

В целом природные сопряженные окис-
лительно-восстановительные пары мяса, 
включая пигменты, антиоксиданты имеют по-
тенциалы в области значений ‒0,42 В до 
+0,82 В, характеризующих электрохимиче-
скую устойчивость воды [2]. 

При этих условиях значение потенциала 
водородного электрода Е(2Н + /Н2) = ‒0,42 В, 
а соотношение между значениями нормаль-
ного и стандартного восстановительных по-
тенциалов: Е = Е ‒ 0,42.  

На значение окислительно-восстанови-
тельного потенциала влияет не только при-
рода сопряженной окислительно-восстанови-
тельной пары и температура, но и соотноше-
ние активностей окисленной и восстановлен-
ной форм в растворе. 

Таким образом, величину окислительно-
восстановительного потенциала можно свя-

зать, с одной стороны, с химическими пре-
вращениями в продукте, т. е. с устойчивостью 
пищевой системы, с другой стороны, с кон-
центрацией компонентов, способных прини-
мать или отдавать электроны.  

Окислительно-восстановительный по-
тенциал мяса изменяется в зависимости от 
рН, количества гемсодержащих белков и 
продуктов окисления липидов, от фермента-
тивной активности в мышцах, продолжитель-
ности автолиза, а также от уровня микробной 
обсемененности, вида и способа упаковки, 
парциального давления кислорода в среде 
хранения, состава продукта, присутствия та-
ких ингредиентов, как аскорбиновая кислота, 
нитрит натрия, редуцирующие сахара, а так-
же окисления катионов, ионной силы и т. д. 
[1, 6]. 

Известны работы о влиянии тепловой об-
работки мясных продуктов на величину окис-
лительно-восстановительного потенциала. 
Установлено, что низкие значения ОВП в сы-
ром мясе обусловлены наличием активных 
дыхательных ферментных систем мясное сы-
рье после тепловой обработки характеризует-
ся более высоким значением показателя [7]. 

Измерение окислительно-восстанови-
тельного потенциала мяса и мясных продук-
тов открывает широкие возможности в оценке 
влияния технологических параметров и спо-
собов обработки на характер и интенсивность 
изменений свойств сырья и продукции в про-
цессе созревания, переработки и хранения.  

Одним из наиболее значимых техноло-
гических процессов является посол мясного 
сырья с добавлением хлорида натрия. Про-
оксидантный эффект хлорида натрия обу-
словлен его влиянием на целостность кле-
точных мембран и более быстрым взаимо-
действием с белками и липидами, снижением 
каталитической активности антиоксидантных 
ферментов и образованием метмиоглобина, 
ускоряющего процесс окисления. Наличие 
примесей, таких как соли железа и меди, мо-
жет оказать дополнительный прооксидантный 
эффект [8]. Puolanne и Halonen выявлен спе-
цифический механизм прооксидантного воз-
действия соли на мышечные белки [9]. Ука-
занные факты свидетельствуют о том, что 
посол сырья усиливает тенденцию к окисле-
нию. 

Цель исследования изучить влияние по-
солочных составов с частичной заменой хло-
рида натрия на направленность окислитель-
но-восстановительных реакций в процессе 
посола мясного сырья. 

Традиционно для посола мясного сырья 
применяется пищевая соль (хлорид натрия), 
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которая является источником жизненно необ-
ходимого для организма человека натрия. 
В то же время, чрезмерное потребление 
натрия повышает риск развития сердечно-
сосудистых заболеваний. В соответствии с 
рекомендациями Всемирной организации 
здравоохранения рекомендуемая норма по-
требления натрия соответствует 5 г пищевой 
соли в сутки. 

Количество хлорида натрия, добавляе-
мого в большинство мясных продуктов, изме-
няется от 1,7 до 4 %. Учитывая, что отрица-
тельное действие соли на организм человека 
заключается в накопительном эффекте, сни-
жение количества пищевой соли, а, следова-
тельно, натрия, в полной мере отвечает со-
временным тенденциям в области здорового 
питания.  

В этой связи для посола мясного сырья 
использовали пищевую соль (К) и посолоч-
ную смесь (70 % хлорид натрия +15 % хлори-
да калия +15 % хлорида кальция) – (А). 

Для посола использовали охлажденное 
сырье: мясо кур (филе, выделенное из бед-
ренной части), свинину (длиннейшая мышца). 
Охлажденное мясо птицы и свинину измель-
чали до размеров частиц 2–3 мм и переме-
шивали с исследуемыми посолочными ингре-
диентами – солью и посолочной смесью. 
Уровень введения сухих посолочных соста-
вов – 3 % от массы сырья.  

Смешанное с посолочными ингредиен-
тами сырье выдерживали в течение 48 часов 
при температуре (4 ± 2)ºС. Определение 
окислительно-восстановительного потенциа-
ла, рН, количества пигментов и тиобрарбиту-
рового числа (ТБЧ) проводили через 48 часов 
посола.  

Активную кислотность (рН) определяли 
потенциометрическим методом, основанным 
на измерении электродвижущей силы эле-
мента, состоящего из хлорсеребряного элек-
трода, и электрода сравнения с известной 
величиной потенциала. 

ОВП определяли с помощью иономера с 
платиновым электродом, в качестве электро-
да сравнения – хлорсеребряный электрод. 
Платиновый электрод плотно помещали в 
пробу измельченного мяса (100 г) и измере-
ния проводили через 2 минуты после погру-
жения [10]. 

Содержание общего количества пигмен-
тов в образцах мясного сырья определяли 
методом [11], основанным на экстрагирова-
нии пигментов мяса водным раствором аце-
тона и последующим измерении оптической 
плотности экстракта на спектрофотометре 
спектрофотометра ПЭ-5400УФ 

(«ЭКРОСХИМ», Россия) при длине волны 
640 нм в отношении солянокислого ацетона  

Содержание метмиоглобина определяли 
по методу Krzywicki и др. [12], основанному на 
экстракции пигментов с последующим изме-
рением оптической плотности раствора при 
длинах волн 525 нм, 545 нм, 565 нм, 572 нм. 

Величину тиобарбитурового числа опреде-
ляли дистилляционным методом Tarladgis [13] с 
использованием тиобарбитуровой кислоты. 

Для каждого из видов мясного сырья ре-
зультаты получены на 5-ти сериях измере-
ний, проверенных на однородность, повтор-
ность измерений каждого из показателей 
внутри серии трехкратная. Обработка данных 
осуществлялась стандартными методами 
математической статистики. Результаты из-
мерений представлены в виде среднего ± SD 
(стандартное отклонение) при доверительной 
вероятности p < 0,05.  

Процесс посола мясного сырья сопро-
вождается изменением его функционально-
технологических и потребительских свойств, 
изменением состояния белковой и липидной 
фракции. Направленность всех этих измене-
ний может быть оценена, в т. ч. величиной 
ОВП.  

Согласно полученным данным, значение 
ОВП для исходного охлажденного сырья со-
ставляет для свинины 124,3 мВ, для мяса 
птицы – 60,6 мВ. Полученные результаты 
следует объяснять рядом факторов, среди 
которых на наш взгляд, существенное влия-
ние оказывают ионы железа Fe+2 и Fe+3, вхо-
дящие в состав гемовых пигментов, содержа-
ние которых в мясе птицы минимально и 
меньше, чем в свинине в 1,86 раза (табли-
ца 1).  

Значение рН свинины ниже рН мяса пти-
цы на 0,95 ед. рН. Полученные результаты 
согласуются с имеющимися данными о том, 
что между значением рН и ОВП существует 
обратная зависимость [14].  

Установлено, что посол мясного сырья 
пищевой солью (образец К) и последующая 
выдержка в течение 48 часов приводит к по-
вышению ОВП. Так, в свинине, посоленной 
пищевой солью (образец К), значение ОВП 
уменьшилось на 8,5 % относительно несолё-
ного сырья, в аналогичном образце из мяса 
птицы – на 8,0 %. Введение в мясное сырье 
хлорида натрия приводит к повышению рН 
среды в исследуемых образцах, что согласу-
ется с известными зависимостями.  

Полученные значения ОВП согласуются 
с динамикой рН сырья в процессе посо-
ла [7, 14].  

Величина рН оказывает влияние на 
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направленность окислительно-восстано-
вительных реакций, так при повышении рН и 
снижении ОВП создаются благоприятные 
условия для восстановительных реакций. 

Таким типом реакций, протекающих при 
посоле мясного сырья, является превраще-
ние пигментов мяса, то есть миоглобина.   

Посол хлоридом натрия приводит к уве-

личению количества метмиоглобина в мяс-
ном сырье на фоне постоянного содержания 
общих пигментов. Установлено, что количе-
ство метмиоглобина в свинине через 48 ча-
сов посола увеличилось относительно несо-
леного сырья на 31,0 % и на 35,4 % для мяса 
птицы. 

 

Таблица 1 – Влияние условий посола на свойства мясного сырья (p < 0,05) 
 

Table 1 – Influence of salting conditions on the properties of raw meat (p < 0,05) 
 

Образец рН ОВП, мВ 
количество пигментов, мг/100г ТБЧ, 

МГМА/КГ общее  метмиоглобина,  

Свинина (длиннейшая мышца) 

сырье 
(n = 15)   

5,35 
± 0,03 bc 

124,3 
± 3,31bc 

108,3 ± 0,15c 50,1 ± 0,16bc 0,315 
± 0,08c 

сырье +К 
(n = 15)   

5,60 
± 0,04 ac 

113,7 
± 2,89ac 

108,9 ± 0,30ac 65,8 ± 0,17ac 0,362 
± 0,06ac 

сырье +А 
(n = 15)   

5,47  
± 0,06 ab 

110,5 
± 2,04 ab 

109,4 ± 0,26ab 59,4 ± 0,12 ab 0,322 
± 0,09 

Мясо кур (филе бедренной части) 

сырье 
(n = 15)   

6,30 
± 0,02bc 

60,6 
± 1,21bc 

58,2 ± 0,11bc 23,4 ± 0,13bc 0,167 
± 0,04 

сырье +К 
(n = 15)   

6,54 
± 0,05ac 

55,7 
± 1,48ac 

59,6 ± 0,12ac 31,7 ± 0,10ac 0,186 
± 0,05 

сырье +А 
(n = 15)   

6,39 
± 0,02ab 

50,8 
± 1,62ab 

58,7 ± 0,14ab 28,7 ± 0,12ab 0,179 
± 0,03 

 
При замене 30 % хлорида натрия на смесь 

хлорида калия и хлорида кальция в соотноше-
нии 1 : 1 получены следующие зависимости 
исследуемых показателей. Через 48 часов по-
сола показатель рН соленой свинины и мяса 
птицы повысился, но оказался ниже, чем зна-
чения аналогичных образцов с пищевой солью 
на 0,13 ед и 0,15 ед соответственно. Получен-
ные результаты следует объяснять увеличени-
ем концентрации ионов калия и кальция в ис-
следуемом посолочном составе.  

В результате снижения рН наблюдается 
незначительное падение ОВП. Так, снижение 
ОВП в образце А из свинины относительно 
образца К составило 2,8 %, из мяса птицы – 
8,8 % соответственно.  

Снижение ОВП в опытных образцах со-
здает благоприятные условия для стабилиза-
ции гемовых пигментов, поскольку при более 
низком значении потенциала, интенсивность 
окисления миоглобина снижается, что обес-
печивает сохранность розово-красного цвета, 
присущего исходному сырью. Обусловлено 
это тем, что в присутствии хлорида калия и 
хлорида кальция, проявляющих свойства 
слабых восстановителей, происходит умень-
шение концентрации ионов железа Fe3+ и 
увеличение количества ионов Fe2+, сопро-
вождающееся снижением ОВП. Определен-

ную роль в стабилизации исходного цвета 
может играть карбоксимиоглобин, образова-
нию которого способствует снижение ОВП [6]. 

Экспериментальные данные свидетель-
ствуют об уменьшении количества метмио-
глобина в образцах мяса, обработанного со-
ставами с пониженным содержанием хлорида 
натрия. Количество метмиоглобина в свинине 
(образец А) относительно контрольного об-
разца уменьшилось на 9, %, а в мясе птицы, 
соответственно на 9,4 %. Полученные ре-
зультаты согласуются с визуальной оценкой 
опытных образцов, цвет которых расцени-
вался как более привлекательный. 

Полученные экспериментальные данные 
подтверждаются исследованиями James R. 
Claus, Holownia K. и др. которые установили, 
что добавление 1 % хлорида натрия при по-
соле индейки способствует понижению ОВП и 
созданию благоприятных восстановительных 
условий для образования розового цвета в 
вареной грудке индейки, в результате сохра-
нения миоглобина в нативной форме [15, 16]. 

Аналогичные результаты получены и 
Jong Youn Jeong [17], свидетельствующие о 
том, что увеличение концентрации хлорида 
натрия при посоле куриной грудке от 1 % до 
3 % и последующая выдержка в течение 
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3 суток способствует снижению ОВП, препят-
ствуя окислению миоглобина.  

Ismail Hesham и др. сообщают о том, что 
посол мяса индейки 2,5 % хлорида натрия 
способствовало снижению ОВП, при этом 
продолжительность посола не повлияла на 
изменение исследуемого показателя [18]. Ис-
следования Morris J.G. [19] свидетельствуют 
о том, что увеличение концентрации соли при 
посоле сельди способствует повышению зна-
чений ОВП.  

Процесс посола влияет не только фор-
мированием функционально-технологических 
свойств мясного сырья, но и провоцирует 
окисление липидов, что приводит к ухудше-
нию качества.  

Интенсивность процессов окисления 
оценивали по величине тиобарбитурового 
числа (ТБЧ), характеризующего количество 
образовавшегося малонового альдегида. Со-
гласно полученным данным (таблица 2), по-
сол сырья хлоридом натрия провоцирует 
процессы окисления липидов как в свинине, 
так и в мясе птицы (образцы К). Установлено, 
что величина ТБЧ относительно несоленого 
сырья увеличилось на 14,9 % и 11,3 % соот-
ветственно для свинины и мяса птицы. 

Однозначного объяснения механизма 
влияния хлорида натрия на окисления липи-
дов на сегодняшний день не существует. Од-
ной из возможных причин рассматривается 
нарушение целостности клеточных мембран 
в присутствии хлорида натрия, что делает 
липиды доступными катализаторам процес-
сов окисления. Другой причиной является 
участие соли в процессе превращения мио-
глобина в метмиоглобин, который является 
прооксидантным фактором. Еще одной воз-
можной причиной является способность пи-
щевой соли снижать активность антиокси-
дантных ферментов, таких как каталаза, пе-
роксидаза и глютатионпероксидаза [20, 21]. 

При посоле свинины и мяса птицы посо-
лочной смесью с хлоридом калия и хлоридом 
кальция взамен хлорида натрия выявлена 
тенденция к снижению ТБЧ. При посоле мяс-
ного сырья посолочной смесью с понижен-
ным содержанием хлорида натрия (образ-
цы А) значение ТБЧ уменьшилось относи-
тельно контрольного образца для свинины на 
11,0 % и мяса птицы на 3,8 % соответствен-
но. Полученные результаты могут быть объ-
яснены с одной стороны уменьшение количе-
ства ионов натрия, которые способны вытес-
нять ионы железа из гемсодержащих белков, 
а с другой стороны уменьшением количества 
в посолочных составах ионов хлора, дей-
ствующего на липиды как окислитель.  

На интенсивность окисления липидов 
оказывает влияние изменение ОВП. Извест-
но [5], повышение ОВП мясного сырья, вы-
держанного в посоле, способствует увеличе-
нию количества метмиоглобина и, как след-
ствие, интенсифицирует процессы окисления 
липидов, что выражается в увеличении зна-
чения ТБЧ. 

Полученные экспериментальные соб-
ственные данные свидетельствуют о том, что 
процесс посола мясного сырья сопровожда-
ется интенсификацией процессов окисления, 
на фоне снижения ОВП. При этом уменьше-
ние количества хлорида натрия способствует 
стабилизации окислительных изменений ли-
пидов при одновременном снижении ОВП. 
Полученные результаты можно объяснить 
тем, что определяющими факторами, влия-
ющими на интенсивность окисления липид-
ной фракции, являются вид сырья, его жир-
нокислотный состав, наличие пищевых доба-
вок, в т. ч. хлорида натрия, и в меньшей сте-
пени – ОВП. 

Анализ полученных экспериментальных 
данных позволяет утверждать, что замена 
30 % хлорида натрия на смесь KCl + CaCl2 в 
соотношении 1 : 1 в процессе посола способ-
ствует снижению ОВП мясного сырья. В свою 
очередь, это приводит к ингибированию про-
цессов окисления липидной фракции и пиг-
ментов и улучшению цвета мяса. 
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Аннотация. Целью исследования является разработка и оценка эффективности дей-
ствия оборудования – мультиразрядного плазмотрона – для увеличения продолжительно-
сти хранения пищевой продукции с учетом механизма действия на микробную клетку. Раз-
работанное устройство представляет собой многоступенчатый резонансный плазмотрон 
оригинальной конструкции, позволяющий получать одновременно различные виды плазмы, 
такие как плазма диэлектрического барьерного разряда, коронные разряды, дуговые разряды 
и атмосферные плазменные струи, с использованием различных газов и их смесей, таких как 
азот, кислород, гелий и аргон, а также окружающий воздух. Представленное устройство 
позволяет комбинировать виды и режимы воздействия низкотемпературной плазмой атмо-
сферного давления в процессе обработки в зависимости от технологической задачи по об-
работке продовольственного сырья или пищевого продукта, в частности, стерилизация, 
пастеризация. Для оценки эффективности применения устройства сформировали две груп-
пы образцов охлажденного мяса свинины. Мясо контрольной группы низкотемпературной 
газовой плазмой не обрабатывали, образцы мяса опытной группы обрабатывали плазмой в 
течение 15 минут, поместив мясо в специальный контейнер, который заполнили ионизиро-
ванным аргоном, ионизацию газа проводили разрядами частотой от 450 до 550 кГц. Уста-
новлено положительное влияние обработки охлажденного мяса низкотемпературной плаз-
мой атмосферного давления на сохраняемость. 

Ключевые слова: низкотемпературная плазма атмосферного давления, холодная 
плазма, генератор плазмы, аргоновая плазма, мясо, срок хранения, микроорганизмы, бакте-
рицидное действие. 
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Abstract. The aim of the research is to develop and evaluate the effectiveness of the equipment ‒ 
multi-discharge plasmatron ‒ to increase the storage time of food products, taking into account the 
mechanism of action on the microbial cell. The developed device is a multistage resonant plasmatron 
of an original design, which allows simultaneous production of various types of plasma, such as die-
lectric barrier discharge plasma, corona discharges, arc discharges and atmospheric plasma jets, us-
ing various gases and their mixtures, such as nitrogen, oxygen, helium and argon; and ambient air. 
The presented device allows you to combine the types and modes of exposure to low-temperature 
plasma of atmospheric pressure during processing, depending on the technological task of processing 
food raw materials or food products, in particular, sterilization, pasteurization. To assess the effective-
ness of the device, two groups of chilled pork samples were formed. The meat of the control group 
was not treated with low-temperature gas plasma, the meat samples of the experimental group were 
treated with plasma for 15 minutes, placing the meat in a special container, which was filled with ion-
ized argon, gas ionization was carried out with discharges with a frequency of 450 to 550 kHz. The 
positive effect of the processing of chilled meat with low-temperature plasma of atmospheric pressure 
on the preservation has been established. 

Keywords: low-temperature atmospheric pressure plasma, cold plasma, plasma generator, ar-
gon plasma, meat, shelf life. 
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Пищевые продукты животного проис-

хождения играют жизненно важную роль в 
питании человека благодаря своим сенсор-
ным качествам и высокой пищевой ценности. 
Одной из хорошо известных проблем таких 
продуктов является высокая скоропортящая-
ся способность и ограниченный срок хране-
ния, если не применяются соответствующие 
методы консервирования или обработки. 
Термическая обработка – это одна из хорошо 
зарекомендовавших себя процедур, которая 
наиболее часто используется для приготов-
ления пищи и обеспечения ее безопасности. 

Однако применение неадекватных или жест-
ких термических обработок может привести к 
нежелательным изменениям в сенсорных и 
питательных свойствах продуктов термиче-
ской обработки, особенно для продуктов, 
чувствительных к термической обработке, 
таких как мясо. В последние годы появились 
новые методы термической обработки 
(например, омический нагрев, микроволновая 
печь) и нетепловой обработки (например, вы-
сокое давление, холодная плазма), которые, 
как оказалось, наносят меньший ущерб каче-
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ству обрабатываемых продуктов, чем тради-
ционные методы [1]. 

Применение низкотемпературной плаз-
мы атмосферного давления (НПАД) – это ин-
новационная технология обработки пищевых 
продуктов, обеспечивающая эффективное 
снижение микробной нагрузки до безопасного 
уровня. Известно, что низкотемпературная 
плазма снижает микробную обсемененность 
в поверхностном слое продуктов животного 
происхождения [2–5]. 

Конечный эффект действия холодной 
плазмы на качество пищевых продуктов за-
висит от таких факторов, как макромолеку-
лярная структура, pH и проводимость. 

Существует разница между воздействи-
ем НПАД на жидкости и твердые вещества. 
В продуктах с высоким содержанием воды 
после контакта плазмы с молекулами воды 
происходит образование ●OH в качестве ос-
новного реактивного соединения кислорода. 
Радикалы ●OH обладают высокой реакцион-
ной способностью и при определенных зна-
чениях pH сохраняют свою активность в тече-
ние длительного времени, даже после завер-
шения непосредственного воздействия плаз-
мы [6, 7]. Эти стабильные радикалы ответ-
ственны за антимикробные эффекты воды в 
пищевых продуктах, обработанной плазмой 
[8–10]. Что касается продуктов питания с низ-
ким содержанием влаги, то эффект реактив-
ных видов плазмы обычно проявляется только 
на поверхности, т. к. в зависимости от их со-
става (в основном, содержания воды) и пори-
стости они могут проникать в продукты лишь 
на несколько миллиметров в глубину [11, 12]. 

Кроме отмеченных факторов, на проник-
новение плазмы в продукт оказывают влия-
ние ее химический состав и скорость потока, 
т. к. период полураспада образующихся ра-
дикалов колеблется от 1 наносекунды (●OH), 
1 микросекунды (1O2, O2

●ˉ) до 1 миллисекунды 
(H2O2), что чаще всего приводит к глубине 
проникновения от 1–30 нм до 1 микрона [13]. 
Однако небольшие глубины проникновения 
как раз полезны при обработке пищевых про-
дуктов холодной плазмой, т. к. микроорганиз-
мы, присутствующие на поверхности, стано-
вятся неактивными, в то время как чувстви-
тельные питательные вещества внутри про-
дукта сохраняются в нативном состоянии. 

На рисунке 1 дан краткий обзор основ-
ных реакций, происходящих в пищевых про-
дуктах во время плазменной обработки. Об-
разующиеся активные вещества реагируют 
на своем пути от источника плазмы к пище-
вой поверхности с окружающими молекула-
ми, такими как реактивные формы кислорода 

(Reactiveoxygenspecies (ROS)) и реактивные 
формы азота (Reactivenitrogenspecies (RNS)). 

Реакция на поверхности может заклю-
чаться, во-первых, в абсорбции, во-вторых, в 
миграции через поверхность (2a) или, в-
третьих, в спровоцированной химической ре-
акцией с поверхностью (2b). Может также про-
изойти удаление ROS и RNS путем десорб-
ции, что приведет к последующей возможной 
рекомбинации между десорбированными и 
вновь образующимися активными видами по-
сле возвращения в газовую фазу (3) [14]. 

В связи с вышеизложенным, целью ис-
следования является разработка и оценка 
эффективности мультиразрядного плазмот-
рона для увеличения продолжительности 
хранения пищевой продукции с учетом меха-
низма действия на микробную клетку. 
 

Объекты и методы исследования 
 
Для разработки плазматрона использо-

вали прототип – установку по генерации низ-
котемпературной плазмы КБ «Плазмамед», 
разработанный для применения в области 
холодноплазменной медицины. 

Материалами исследований служили со-
став газовой смеси, тип разряда, конфигура-
ция электродов. Объектом исследований 
служили образцы охлажденной свинины, вы-
работанной ЗАО «Уралбройлер», «Родников-
ский свинокомплекс» (Челябинская область, 
с. Миасское). Для эксперимента отбирали 
охлажденную длиннейшую мышцу спины 
свиней.   

Для эксперимента сформировали две 
группы образцов мяса свинины (n = 5) массой 
1500 г в каждой. Образцы мяса контрольной 
группы НПАД не обрабатывали, образцы мя-
са опытной группы обрабатывали НПАД в те-
чение 15 минут, поместив мясо в специальный 
контейнер, который заполнили ионизирован-
ным аргоном [16], ионизацию газа проводили 
разрядами частотой от 450 до 550 кГц. 

Принципиальная схема установки для 
обработки охлажденного мяса низкотемпера-
турной аргоновой плазмой атмосферного 
давления представлена на рисунке 2. 

Разряд генерировался в потоке аргона 
(Ar) в канале (кварцевая трубка внутренним 
диаметром 8 мм) между двумя игольчатыми 
электродами из вольфрама, заостренными на 
концах. Расстояние между электродами 
18 мм. Скорость потока газа 0,4–0,6 м/с. 

Газ (Аргон – Ar, ГОСТ 10157 – 2016 Ар-
гон газообразный и жидкий. Технические 
условия) подавался из баллона объемом 
10 литров. Давление в баллоне во время экс-
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перимента 145–135 атм. Избыточное давле-
ние в понижающем редукторе 0,1–0,2 атм. 
Скорость потока газа в разрядном канале ре-
гулировалась регулятором расходомера газа 
(LZM 1–5). Точность регулировки 0,1 л/мин. 

Ионизация аргона в разрядном канале 
достигалась стримерными разрядами часто-
той 450–550 КГц. Напряжение между элек-
тродами – 12–14 Кв. Мощность режима рабо-
ты высоковольтного генератора низкотемпе-
ратурной аргоновой плазмой атмосферного 
давления в данном эксперименте – 25–30 Вт. 

Источником напряжения в эксперименте 
являлся генератор оригинальной конструк-
ции. Ионизированный аргон подавался по 
гибкой силиконовой трубке внутренним диа-
метром 10 мм и длиной 120 мм в контейнер 
объемом 3 л, в котором находился обрабаты-
ваемый образец мяса. Образец помещался в 
контейнер при комнатной температуре (21 ºС). 
Температура образцов перед началом экспе-
римента 8 ºС.  

Время обработки каждого образца опре-
делялось по таймеру с точностью до 10 се-
кунд. Перед началом отсечки времени обра-
ботки образцов низкотемпературной аргоно-
вой плазмой атмосферного давления контей-
нер заполнялся ионизированным аргоном в 
течение примерно 2 минут. Степень замеще-
ния воздуха в контейнере ионизированным 
аргоном оценивалась визуально по степени 
наполнения полиэтиленового пакета, герме-
тично присоединенного к выпускному патруб-
ку контейнера, вытесненным из контейнера 
воздухом. После наполнения полиэтиленово-
го пакета он отсоединялся от патрубка, и 
включался таймер отсчета времени обработ-
ки образца. После окончания заданного вре-
мени обработки отключалась подача аргона, 
герметично закрывался выходной патрубок 
контейнера, отсоединялась гибкая силиконо-
вая трубка подачи аргона, герметично закры-
вался впускной патрубок контейнера, выклю-
чался плазмообразующий генератор. 

После этого контейнеры с образцами 
помещались на хранение в переносной холо-
дильник для транспортировки к месту хране-
нияпри температуре от 0 до 4 ºС. 

Оценку эффективности работы устрой-
ства проводили путем исследования микроб-
ной обсемененности охлажденного мяса, об-
работанного НПАД. 

После обработки и по истечении 15 су-
ток хранения опытные и контрольный образ-
цы отправили на микробиологические иссле-
дования в испытательную лабораторию госу-
дарственного бюджетного учреждения Сверд-
ловской области «Свердловская областная 

ветеринарная лаборатория». Определяли бак-
терии рода Listeriamonocytogenes по ГОСТ 
32031-2012 [17], количество бактерий группы 

кишечных палочек (БГКП) (колиформы) по 

ГОСТ 31747-2012 [18], бактерии рода 
Salmonella ГОСТ 31659-2012 (ISO 6579:2002) 
[19], количество мезофильных аэробных и фа-
культативно-анаэробных микроорганизмов 
(КМАФАнМ) по ГОСТ 10444.15-94 [20]. 

 
Результаты исследований 

 
Разработанная экспериментальная 

установка для генерации НПАД – многораз-
рядный комбинированный плазмотрон, про-
дуцирующий низкотемпературную плазму 
заданного плазмохимического состава на ос-
нове ранее разработанной установки КБ 
«Плазмамед» для применения в медицинских 
целях (патент № RU 2732218 C1 [21]). Уста-
новка представляет собой многоступенчатый 
резонансный плазмотрон оригинальной кон-
струкции, позволяющий получать одновре-
менно различные виды плазмы, такие как 
плазма диэлектрического барьерного разряда 
(DBD), коронные разряды, дуговые разряды и 
атмосферные плазменные струи, с использо-
ванием различных газов и их смесей, таких 
как азот, кислород, гелий и аргон, а также 
окружающий воздух. Разработанная установ-
ка позволяет комбинировать виды и режимы 
воздействия НПАД в процессе обработки в 
очень широких пределах в зависимости от 
технологической задачи по обработке парно-
го и охлажденного мяса. 

В работе использована установка для 
генерации НПАД в разных условиях (состав 
газовой смеси, тип разряда, конфигурация 
электродов, температура, время воздействия 
и т. д.). За счет применения в одном приборе 
нескольких видов высокочастотного электро-
магнитного продуцирования плазмы удалось 
существенно упростить и в перспективе уде-
шевить стоимость готового устройства, авто-
матизировать режимы его работы. 

Конструктивные решения представляе-
мого устройства позволяют одновременно 
производить взаимозависимые обработки 
мяса и упаковки низкотемпературной плазмой 
атмосферного давления заданного плазмо-
химического состава и заданных физических 
характеристик. 

На рисунке 3 показана принципиальная 
схема устройства. Предлагаемая схема 
плазматрона представляет из себя серию 
последовательных разрядников, связанных 
между собой посредством высокочастотных 
резонансных трансформаторов с управлени-
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ем посредством положительной и отрица-
тельной обратной связи. Это позволяет про-
извольно использовать производство различ-
ных комбинаций НПАД с оптимальными ха-
рактеристиками состава ROS и RNS, образу-
ющихся в результате диссоциации газооб-
разных молекул во время генерации плазмы, 
в зависимости от технологических требова-
ний обработки. 

Проведена оценка эффективности раз-
работанного оборудования для увеличения 
продолжительности хранения пищевой про-
дукции на примере охлажденного мяса. Уста-

новлено положительное влияние обработки 
охлажденного мяса НПАД на сохраняемость.  

В таблице 1 представлены микробиоло-
гические показатели охлажденного мяса че-
рез 15 суток хранения. 

Так, образцы мяса контрольной группы 
через 15 суток хранения по микробиологиче-
ским показателям не соответствовали требо-
ваниям ТР ТС 034/2013 [22]. КМАФАнМ кон-
трольной группы составило 5,6 х 107 КОЕ/г и 
обнаружены колиформы, в опытной группе – 
1,1 х 103 КОЕ/г, БГКП не обнаружены.    

 
Таблица 1 – Микробиологические показатели охлажденного мяса через 15 суток хранения 
 

Table 1 – Microbiological indicators of chilled meat after 15 days of storage 
 

Группа 

Наименование показателя 

КМАФАнМ, 
не более, 

КОЕ/г 

БГКП (коли-
формы), не 

допускаются 
в массе  

продукта, г 

Бактерии рода Salmo-
nella, не допускаются в 

массе продукта, г 

Listeriamonocytogenes, 
не допускаются в мас-

се продукта, г 

Требования ТР ТС 034/2013 «О безопасности мяса и мясной продукции» 

5∙105 0,001 25 25 

1 группа 
(контроль) 

5,6∙107 Обнаружены Не обнаружены Не обнаружены 

2 опытная 
группа 

1,1∙103 Не обнаруже-
ны 

Не обнаружены Не обнаружены 

 
 

 
 
 

Рисунок 1 – Схема отдельных воздействий холодной плазмы на твердые и жидкие  
пищевые системы. Адаптировано из работы Surowskyetal., 2016 [15]  

 
Figure 1 – Scheme of individual effects of cold plasma on solid and liquid 

food systems. Adapted from Surowskyetal., 2016 [15] 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема обработки пищевой продукции НПАД 
 

Figure 2 – Schematic diagram of food processing by NPAD 
 

На рисунке 4 представлен механизм 
действия НПАД на микробную клетку, реали-
зованный в нашем эксперименте. 

Известно, что ROS, включая синглетный 
кислород 1О2, гидроксил радикал·●OH, гидро-
пероксил радикал HOO●, супероксидный ани-
он-радикал ●OO¯, пероксид водорода HOOH 

и озон O3 и RNS – оксид азота NO•, радикал 
диоксида азота •NO2, пероксинитрит ONOO¯, 
пероксинизотистую кислоту OONOH в плазме 
обладают антимикробными свойствами. ROS 
и RNS в НПАД действуют через различные 
механизмы на грамположительные и грамот-
рицательные бактерии.    

 
Рисунок 3 – Принципиальная схема устройства для увеличения продолжительности хранения  

пищевой продукции путем обработки низкотемпературной газовой плазмой 
 

Figure 3 – Schematic diagram of a device for increasing storage duration 
food products by processing with low-temperature gas plasma 



Н. Ю. МОСКАЛЕНКО, С. Л. ТИХОНОВ, Н. В. ТИХОНОВА, О. А. КУДРЯШОВА, Л. С. КУДРЯШОВ 

80  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2021 

 

 
 

Рисунок 4 – Механизм действия НПАД на микробную клетку, реализованный в эксперименте 
 

Figure 4 – The mechanism of action of NPAD on a microbial cell, realized in the experiment 
 

Эффективность обработки мяса НПАД 
объясняется комплексным действием компо-
нентов НПАД на клетки микроорганизмов, 
усиливаются микробицидные эффекты хо-
лодной плазмы на бактерии, что, по-
видимому, является главным образом ре-
зультатом окислительного повреждения 
внутриклеточных компонентов, в частности 
ДНК [23]. 

Также ROS эффективно действуют и 
разрушают клеточные стенки бактерий, рас-
щепляя C–О, С–Н и С–С связи пептидоглика-
нов и окисляя липиды в липополисахаридах. 
Бактерицидные эффекты воздействия НПАД 
связаны с разрушением клеточной стенки 
через окислительное повреждение. 
 

Заключение 
 

В результате проведенных исследова-
ний разработан многоразрядный комбиниро-
ванный плазмотрон, продуцирующий низко-

температурную плазму заданного плазмохи-
мического состава для обработки пищевой 
продукции. 

Плазмотрон позволяет получать различ-
ные виды плазмы (плазма диэлектрического 
барьерного разряда, коронные разряды, ду-
говые разряды и атмосферные плазменные 
струи) с использованием различных газов и 
комбинировать виды и режимы воздействия 
низкотемпературной газовой плазмы атмо-
сферного давления в процессе обработки 
мясопродуктов. В установке обеспечивается 
регуляция интенсивности обработки, времени 
экспозиции с учетом химического состава 
пищевых продуктов, в частности, содержания 
влаги. 

Эффективность разработанного устрой-
ства доказана в эксперименте по исследова-
нию продолжительности хранения охлажден-
ного мяса, обработанного НПАД на спроекти-
рованном устройстве. 
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В результате исследований установле-
но, что обработка НПАД охлажденного мяса 
существенно снижает микробную обсеменен-
ность. В контрольных образцах, необрабо-
танных НПАД, микробное обсеменение пре-
вышает установленные требованиями ТР ТС 
034/2013, также в контрольных (необработан-
ных) образцах обнаружены колиформы, что 
не допускается. 
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Аннотация. Известно, что яблочный порошок используется в пищевой промышленно-
сти в качестве обогащающей добавки. Цель исследований – изучение возможности примене-
ния порошка из яблок сублимационной сушки в рецептуре мясного продукта. Объекты ис-
следований: голень охлажденная (полуфабрикаты из мяса цыплят-бройлеров), яблоки субли-
мационной сушки молотые, фаршированные мясные изделия. Изучен нутриентный состав 
сырья и готовых продуктов. Установлено, что яблочный порошок богат сахарами, органи-
ческими кислотами и пищевыми волокнами, дополнительно содержит Ag, Au, В, Ве, Cu, Ga, 
Mn, Mo, а по количеству Ca и Fe превосходит мясо птицы в 2‒2,4 раза. Голени охлажденные 
выгодно отличаются по содержанию белка (в 7,6 раза) и жира (в 41,3 раза), а так же Na (в 
24 раза), P (в 2,5 раза), К (в 2 раза), Mg (в 1,9 раза), Se (на 33,8 %), Zn (на 17,3 %). Замещение 
мясного сырья яблочным порошком в дозировке 7 % сформировало у готовых изделий при-
ятные яблочные ноты в запахе, легкий кисловато-сладковатый тон во вкусе, карамельные 
оттенки в цвете. В запеченных изделиях модифицированной рецептуры содержится больше 
Fe и Ca (на 7–7,5 %), а также Ag, Au, В, Ве, Cu, Ga, Mn, Mo и пищевых волокон на фоне сниже-
ния количества белка и жира на 1,2 % и 0,6 % соответственно. 

Ключевые слова: фаршированные мясные изделия, полуфабрикаты из мяса цыплят-
бройлеров, яблочный порошок, химический состав. 
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Abstract. It is known that apple powder is used in the food industry as a fortifying supplement. 
The purpose of the research is to study the possibility of using freeze-dried apple powder in the formu-
lation of a meat product. Objects of research are a chilled drumstick (semi-finished products from meat 
of broiler chickens), freeze-dried ground apples, stuffed meat products. The nutrient composition of 
raw materials and finished products were studied. It was found that the apple powder is rich in sugars, 
organic acids and dietary fiber, additionally contains Ag, Au, B, Be, Cu, Ga, Mn, Mo, and content of Ca 
and Fe exceed its content in poultry meat by 2-2.4 times. Chilled shins differ favorably in protein con-
tent (7,6 times more) and fat (41,3 times more), as well as Na (24 times more), P (2,5 times more), K 
(2 times more), Mg (1,9 times more), Se (33,8 %), Zn (17,3 %). Substitution of raw meat with apple 
powder in a dosage of 7 % formed pleasant hints of apple in the smell of finished products, a slight 
sourish-sweetish tone in taste, and caramel tint in color. The baked products of the modified formula-
tion contain more Fe and Ca (by 7–7,5 %), as well as Ag, Au, B, Be, Cu, Ga, Mn, Mo and dietary fiber 
against a decrease in the amount of protein and fat by 1,2 % and 0,6 %. 

Keywords: stuffed meat products, semi-finished products from meat of broiler chickens, apple 
powder, chemical composition. 
_________________________________________________________________________________ 
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Введение 

 
Наиболее эффективным путем ликвида-

ции дефицитов незаменимых пищевых ве-
ществ в рационах питания и повышения со-
противляемости организма к вредным факто-
рам является разработка рецептур, техноло-
гий и массовое внедрение в производство 
пищевой продукции на основе натурального, 
высококачественного и безопасного сырья. 
Особое внимание при этом уделяется выбору 
природных (натуральных) источников пище-
вых веществ [1]. 

Известно, что яблочный порошок содер-
жит комплекс биологически активных ве-
ществ: витаминов группы В, С, β-каротина, 
минеральных компонентов (К, Са, Р, Mg, Fe), 
полифенольных соединений (катехины, лей-
коантоцианы), органических кислот (яблоч-
ная, янтарная, лимонная), фенолкарбоновых 
кислот (хлорогеновая, протокатехиновая, 
оротовая, никотиновая, галловая, кофейная), 
моносахаридов (галактоза, фруктоза, манно-
за, арабиноза), а также пектиновых веществ и 
пищевых волокон [2–5]. 

В этой связи нашла широкое внедрение 
продукция с добавлением яблочного порош-
ка: кексы [6], пшеничный хлеб [7], хлебцы [2], 
шоколад [8], котлеты [9].  

Цель исследований – изучение возмож-
ности применения порошка из яблок субли-
мационной сушки в рецептуре мясного про-
дукта. 

 
 

Объекты и методы исследований 
 

Объектами исследований выступили: 
- голень охлажденная (полуфабрикаты 

из мяса цыплят-бройлеров) производства 
ОАО «Турбаслинские бройлеры» (Республика 
Башкортостан, г. Благовещенск), выпускае-
мая на соответствие качества требованиям 
ГОСТ 31962-13; 

- яблоки сублимационной сушки моло-
тые производства ПАО «Сибирский гостинец» 
(Псковская обл., д. Моглино), выпускаемые по 
ТУ 10.39.25-001-34457722-18;    

- фаршированные мясные изделия «Ку-
риные кармашки с маслом и травами», приго-
товленные по ТУ, РЦ 9214-013-64474310-12 
из голеней цыплят-бройлеров. Контрольные 
образцы готовили по традиционной рецепту-
ре (таблица 1), опытные – с замещением 3 
(опыт 1), 5 (опыт 2) и 7 % (опыт 3) массы го-
лени куриной на молотые яблоки сублимаци-
онной сушки. Дозировки яблочного порошка 
были скорректированы с учетом известных 
данных, опубликованных в ряде научных ра-
бот [6–9]. Нетрадиционный материал вносили 
на стадии фарширования голеней вместе с 
остальным растительным сырьем. 

Опытные пробы куриных кармашков 
представляли собой голени птицы без кости с 
кожей, плоской формы, с продольным разре-
зом в виде кармана, внутри с начинкой, со-
стоящей из масла сливочного, смеси трав и 
молотых сушеных яблок. Разрез был соеди-
нен шпажками. Изделия запекали при темпе-
ратуре 200 ºС в течении 20 минут. 
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Таблица 1 – Рецептура лабораторных образцов куриных кармашков 
 

Table 1 – Recipe for laboratory samples of chicken pockets 
 

Компоненты 
Количество, кг 

контроль опыт 1 опыт 2 опыт 3 

 Голень куриная бескостная 80,0 77,6 76,0 74,4 

 Яблоки сублимационной сушки     
 молотые 

– 2,4 4,0 5,6 

 Масло сливочное 72,5 %-ной   
 жирности 

19,5 19,5 19,5 19,5 

 Смесь трав «Летний сад» 0,5 0,5 0,5 0,5 
 
В растительном сырье содержание ве-

ществ определяли: белка и жира – по МУ 
4237-86, сахаров – по ГОСТ 8756.13-87, 
крахмала – классическим методом [10], орга-
нических кислот – по М 04-47-12, в мясном 
сырье и изделиях: белка – по ГОСТ 25011-17, 
жира – по ГОСТ 23042-15, влаги – по ГОСТ 
9793-16, поваренной соли – ГОСТ 9957-15, 
дегустационную оценку – по ГОСТ 9959-15 по 
9-балльной шкале. Содержание пищевых во-
локон во всех пробах изучали по традицион-
ной методике [10], содержание минеральных 
элементов – на эмиссионном спектрометре 
iCAP 7200 DUO. 

 
Результаты исследований 

 
На первом этапе изучали пищевую цен-

ность исследуемого сырья в сравнительном 
аспекте для установления эффективности 

замещения голени куриной бескостной на 
молотые яблоки сублимационной сушки. 

В яблочном порошке выявлено (табли-
ца 2) относительно высокое содержание са-
харов, органических кислот (с количествен-
ным превосходством яблочной) и пищевых 
волокон (с преобладанием нерастворимых). 
Общеизвестно, что нелетучие кислоты, со-
держащиеся во фруктах, не только отвечают 
за вкусовую окраску и аромат готовых изде-
лий, но и способствуют выработке желудоч-
ного сока, обладают желчегонным действием 
[11], а нерастворимые (лигнин, целлюлоза, 
хитин) и растворимые (пектин, инулин) пище-
вые волокна способны эффективно связы-
вать ионы тяжелых металлов и органические 
вещества [12], что предопределяет положи-
тельное воздействие на организм человека 
нового компонента в рецептуре куриных кар-
машков.

 

Таблица 2 – Нутриентный состав сырья 
 

Table 2 – Nutrient composition of raw materials 
 

Показатель 

Результаты исследований сырья 

голени 
сушеные молотые 

яблоки 

Массовая доля белка, % 18,30 ± 1,60 2,41 ± 0,19 

Массовая доля жира, % 6,20 ± 0,50 0,15 ± 0,01 

Содержание сахаров, % – 63,70 ± 4,12 

Содержание крахмала, % – 0,60 ± 0,03 

Содержание органических кислот, мг/кг, в т. ч.:  
 
 
– 

 
22,11 ± 1,44 - щавелевой 

- винной 80,03 ± 6,21 

- яблочной 3652,82 ± 211,06 

- лимонной 174,70 ± 13,22 

- янтарной 369,52 ± 20,35 

- уксусной 222,92 ± 16,38 

Содержание пищевых волокон, г/100 г, в т.ч.:  
– 

12,3 ± 0,4 

- растворимых 4,1 ± 0,2 

- нерастворимых 8,2 ± 0,5 

 
Минеральный состав нетрадиционного 

сырья оказался богаче, чем у голеней цып-
лят-бройлеров (таблица 3) по числу элемен-

тов. Так, растительный материал дополни-
тельно содержал Ag, Au, В, Ве, Cu, Ga, Mn, 
Mo и др., а по количеству микронутриентов, 
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имеющих важное физиологическое значение 
для организма человека, превосходил мясо 
птицы по Ca (в 2 раза), Fe (в 2,4 раза), Si (на 
26,7 %). Обнаруженные уровни тяжелых ме-
таллов – As, Cd, Pb в яблочном порошке не 
превысили регламентированных норм ТР ТС 
021/2011. 

Голени охлажденные выгодно отлича-
лись как по содержанию неорганических ве-
ществ – Na (больше в 24 раза), P (в 2,5 раза), 

К (в 2 раза), Mg (в 1,9 раза), Se (на 33,8 %), 
Zn (на 17,3 %), так и органических – белка 
(в 7,6 раза) и жира (в 41,3 раза).  

Таким образом, замещение мясного сы-
рья на исследуемый растительный материал 
является эффективным лишь в отношении 
повышения уровней пищевых волокон, орга-
нических кислот, сахаров, а также Ca и Fe в 
готовом запеченном продукте. 

 

Таблица 3 – Минеральная ценность сырья 
 

Table 3 - Mineral value of raw materials 
 

Определяемый элемент 

Результаты исследований сырья, мг/кг 

голени 
сушеные молотые 

яблоки 

Ag – 0,324 ± 0,020 
Al 1,390 ± 0,092 1,199 ± 0,091 
As – 0,064 ± 0,003 
Au – 0,545 ± 0,034 
В – 7,263 ± 0,422 
Ве – 0,031 ± 0,002 
Ca 71,550 ± 6,610 147,205 ± 11,036 
Cd – 0,015 ± 0,001 
Cr 0,087 ± 0,007 – 
Cu – 0,809 ± 0,054 
Fe 4,59 ± 0,33 11,053 ± 0,561 
Ga – 0,791 ± 0,038 
K 9254,210 ± 731,870 4563,120 ± 204,478 
Li 0,017 ± 0,002 – 

Mg 262,900 ± 21,450 139,9 ± 10,025 
Mn – 1,529 ± 0,073 
Mo – 0,242 ± 0,010 
Na 731,610 ± 53,450 30,540 ± 1,221 
Ni 1,070 ± 0,340 – 
P 2244,220 ± 204,870 893,403 ± 64,260 
Pb – 0,212 ± 0,010 
Sb 0,003 ± 0,001 – 
Se 0,290 ± 0,020 0,192 ± 0,009 
Si 5,730 ± 0,410 7,818 ± 0,346 
Sn – 0,159 ± 0,007 
Te 0,036 ± 0,002 0,822 ± 0,040 
Ti 0,074 ± 0,005 0,423 ± 0,027 
V – 0,184 ± 0,008 
W – 3,149 ± 0,116 
Zn 13,780 ± 1,240 11,402 ± 0,773 

 
На следующем этапе провели дегуста-

цию лабораторных образцов куриных кар-
машков, которая позволила установить влия-
ние яблочного порошка на потребительские 
характеристики продукции (рисунок 1). При 
этом установлено, что контрольный образец 
не отличался высокими оценками, выстав-
ленными за вкус и запах (7,8–7,9 балла), ко-
торые были недостаточно выраженными, 
пресноватыми.  

Добавление растительного сырья в до-
зировке 7 % изменило в лучшую сторону вку-
со-ароматические свойства опытных проб 
запеченных мясных изделий. Так, появились 
приятные яблочные ноты в запахе и легкий 
кисловато-сладковатый тон во вкусе продук-
ции, а, следовательно, увеличились баллы за 
соответствующие показатели до 9,0. В цвете 
на разрезе появились карамельные оттенки, 
что позволило опыту 3 набрать максималь-
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ное количество баллов за этот показатель – 
9,0. Внешний вид, консистенция и сочность 
всех проб имели стабильно высокие характе-
ристики. 

По результатам балльной оценки полу-
чили следующие результаты: контроль 51,1 ± 
1,2; опыт 1 – 52,4 ± 1,5; опыт 2 – 53,4 ± 1,3; 
опыт 3 – 54,0 ± 1,1. 

В дальнейших исследованиях сравнива-
ли пищевую ценность контроля и опыта 3, как 
наиболее удачной комбинации мясного и 
растительного сырья на фоне итоговой дегу-
стационной оценки. Выявлено, что исследуе-
мые образцы не имели существенных отли-
чий в содержании поваренной соли (табли-
ца 4). Но в экспериментальных изделиях до-
полнительно определено наличие пищевых 
волокон, что является положительным мо-
ментом с позиций современной нутрициоло-
гии. При этом содержание влаги имело тен-

денцию к увеличению (на 2,5 %), белка и жи-
ра – к снижению (на 1,2 % и 0,6 % соответ-
ственно). 

 

 
 

Рисунок 1 – Профилограмма лабораторных 
образцов куриных кармашков 

 

Figure 1 – Profilogram of laboratory samples of 
chicken pockets 

 

Таблица 4 – Нутриентный состав лабораторных образцов куриных кармашков 
 

Table 4 – Nutrient composition of laboratory samples of chicken pockets 
 

Показатель 
Результаты исследований 

контроль опыт 3 

Массовая доля влаги, % 62,0 ± 1,5 64,5 ± 1,5 

Массовая доля белка, % 24,8 ± 1,1 23,6 ± 1,2 

Массовая доля жира, % 9,7 ± 0,5 9,1 ± 0,8 

Массовая доля поваренной соли, % 1,5 ± 0,2 1,5 ± 0,3 

Содержание пищевых волокон, г/100 г, в т. ч.:  
следы 

0,85 ± 0,04 

- растворимых 0,25 ± 0,01 

- нерастворимых 0,56 ± 0,03 
 

Изучение минерального состава лабора-
торных образцов куриных кармашков выяви-
ло приоритетность опытной пробы перед кон-
трольной по количеству отдельных микро- и 
макроэлементов. Так, в запеченных изделиях 
модифицированной рецептуры содержалось 
больше Fe и Ca (на 7–7,5 %), так же присут-
ствовали Ag, Au, В, Ве, Cu, Ga, Mn, Mo и др. 
элементы, не выявленные в контроле. Одна-
ко уровни эссенциальных макроэлементов 
Mg и P несколько снизились – на 3–4 %. Ко-
личественные характеристики вероятно не-
обходимых для организма человека мине-
ральных элементов (Al, Li, Ni) также имели 
тенденцию к снижению на 7–11%. Содержа-
ние остальных минеральных веществ (Se, Si, 
Te, Ti, Zn) и в контроле, и в опыте 3 находи-
лось в одном количественном диапазоне.  

 
Выводы 

 

Установлено, что молотые яблоки суб-
лимационной сушки богаты сахарами, орга-
ническими кислотами и пищевыми волокна-

ми, дополнительно содержат Ag, Au, В, Ве, 
Cu, Ga, Mn, Mo, а по количеству Ca и Fe пре-
восходят мясо птицы в 2–2,4 раза. Голени 
охлажденные выгодно отличаются по содер-
жанию Na (больше в 24 раза), P (в 2,5 раза), 
К (в 2 раза), Mg (в 1,9 раза), Se (на 33,8%), 
Zn (на 17,3 %), а также белка (в 7,6 раза) и 
жира (в 41,3 раза). Замещение мясного сырья 
на яблочный порошок в дозировке 7 % сфор-
мировало у готовых изделий приятные яб-
лочные ноты в запахе, легкий кисловато-
сладковатый тон во вкусе, карамельные от-
тенки в цвете. В запеченных изделиях моди-
фицированной рецептуры содержится боль-
ше Fe и Ca (на 7–7,5 %), а также Ag, Au, В, 
Ве, Cu, Ga, Mn, Mo и пищевых волокон на 
фоне снижения количества белка и жира на 
1,2 % и 0,6 % соответственно. 

Установлена возможность использова-
ния молотых яблок сублимационной сушки в 
рецептуре фаршированных мясных изделий. 
Модификация рецептуры куриных кармашков 
позволила получить продукцию с улучшен-
ными потребительскими свойствами. 

7
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8

8,5

9
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Аннотация. Зеленая муха падальница (Lucilia caesar) относится к семейству отряда 
двухкрылых Calliphoridae. Было проведено исследование с целью изучения приблизительного 
состава и возможностей использования личинок зеленой мухи падальницы путем обезжирива-
ния растворителем. На основании предварительных анализов, содержание сырого белка в 
массе из личинок зеленой мухи падальницы значительно увеличилось с 45,20 до 64,95% после 
обезжиривания. Аналогичным образом содержание золы и влаги в образцах увеличилось до 7,10 
и 4,95%, соответственно. Кроме того, выход масла из зеленой мухи падальницы составил 
31,03%. Было зарегистрировано увеличение содержания углеводов, включая клетчатку, с 
16,03 до 23,01% после обезжиривания, что указывает на присутствие в личинках хитина. По-
лученные данные показывают возможность использования личинок зеленой мухи падальницы 
в качестве источника белка путем его концентрирования в кормах для животных, маслах для 
использования в биодизельном топливе, а также волокнах/хитине для производства продукта 
промышленного использования. Таким образом, дальнейшее детальное исследование личинок 
зеленой мухи падальницы (Lucilia caesar) является актуальным. 

Ключевые слова: зелёная муха падальница, личинки, Lucilia caesar, содержание белка, обез-

жиривание, хитин 
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Abstract.The green bottle fly (GBF) (Lucilia caesar) belongs to family Calliphoridae in order Dip-
tera. A simple study was conducted to investigate the proximate composition and examine the green 
bottle fly larvae utilization possibilities by solvent defatting. Based on the proximate analyses, the crude 
protein content of ground green bottle fly larvae paste had significantly increased from 45.20 to 64.95 
% after defatting. In similar manner, the ash and moisture content of the samples also increased to 7.10 
and 4.95 % respectively. Additionally, the yield of extracted of green bottle fly was 31.03 %. The carbo-
hydrate including fiber content have been recorded to increase from 16.03 to 23.01 % after defatting 
that those values signify the presence of chitin in the larvae. The findings indicate the possibilities of 
utilizing green bottle fly larvae in producing diversified products such as source of protein by concen-
trating for animal feed ingredients; as oil source for use in biodiesel trails; and sources of fiber/chitin to 
produce chitin derived product for industrial use. Thus, the study recommends further detailed research 
on the larvae. 
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Introduction 

 
Insects are among the diverse and abundant 

class of the phylum arthropods. The diversity and 
abundance of insects, is beyond their eco-logical 
and environmental role extended for industrial ap-
plications. Nowadays insects are becoming one 
of the promising resources viable and sustainable 
protein sources and are also source of lipid and 
chitin components. Insects have been reported to 
contain considerable amount of essential amino 
acids, fatty acids, vitamins, and mineral for their 
application in food and animal feed [1, 2]. The pro-
tein content of insects ranges from 10,3 % in raw 
samples to 82,6 % in protein concentrates [1, 3, 

4]. The protein content vary with species, devel-
opmental stages and source environment. For in-
stance, protein content of Eulepidamashona 
(beetle) 13,85–16,54 % and Henicuswhellani 
(cricket) 14,66–20,96 % [5], five insect species 
53,2 to 58,3 % [6], tree locust flour protein content 
of 6,24–67,75 % [7], Tenebrio molitor (mealworm) 
meals range 51,8–59 % and Hermetiaillucens 
meals 49,9–58,8 % [8], raw dried BSF flour (Her-
metiaillucens) 42 % [9], T. molitor (mealworm) be-
fore defatting 52 % and after defatting 76,5 % 
[10], and freeze dried migratory locust (Lo-
custamigratoria) 65,87 % and 82,26 % for protein 
concentrates [4]. The results of those findings in-
dicates the protein content of insect species var-
ies with the application of processing methods 
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such as size reduction, drying, filtration, defatting 
etc. therefore, the results are comparable with the 
plant and other animal origin food products and 
signify their potential in replacing some previous 
meals. 

The demand for energy are one of the push-
ing factors to discover of fuel sources, among 
which the green energy in biodiesel/fuel produc-
tion is to reduce environmental concerns [11, 12]. 
Compared to petroleum sources, bio-diesel is 
ecofriendly, renewable, reduces coun-tries de-
pendence on imported petroleum prod-uct. For 
those reason, insects have been target-ed for oil 
sources due to their fat content of 10 to 60 % [8, 
13], good bio-converters of wastes for clean pro-
duction, short life cycle, and high reproduction 
rate [14, 15]. The larval developmental stage has 
higher fat than adults that is present in different 
forms such as triacylglycerols, cholesterol, and 
others. The fat content of insect species varies 
with the application of processing methods. This 
is mainly, the processing by defatting either 
chemically or mechanically, filtration to obtain oil 
that may be used in biodiesel production. Some 
of the reports of insects as potential source of oil, 
fat content of raw dried BSF flour (Hermetiaillu-
cens) 36,2 % [9], T. molitor (mealworm) 30,8 % 
[10], Tenebrio molitor (mealworm) meals range 
16,6–29,8 % and Hermetiaillucens meals 11,3–
29,0 % [8], termite (Macrotermes sub-hylanus) 
19,8–42,3 % and grasshoppers (Ruspolia-
differens) 12,8–43,1 % [16], five insect species 
11,9 to 34,5 % [6], freeze dried migratory locust 
(Locustamigratoria) 23,81 % [4]. The findings of 
the researcher is interesting and leads to the se-
lection of potent species and search of new po-
tential species. 

The rising interest in insects as protein and 
oil sources is reflected to increasing scientific lit-
eratures, but regarding the green bottle fly lar-vae 
(GBFL) (Luciliacaesar) is almost no infor-mation.  

The genus Lucilia are well known as scav-
engerinsects, belongs to family Calliphoridae in 
order Diptera. Regarding this species, very few 
previous preliminary researches in Russian fed-
eration have demonstrated that protein-lipid prep-
aration from dried and crushed fly larvae of the 
species Luciliacaesar as promising feed alterna-
tive resource containing 44,2 % of crude protein, 
and crude fat of 11,6 % [17]. The finding suggests 
further research on this species to ex-plore its po-
tential use. 

Therefore, in this paper, we explored the 
protein and oil potential of dried green bottle fly 
larvae (GBFL) by chemical defatting. At the same 
time, its ash and moisture composition of the 
GBFL and predicting the presence of chitin. 

 

Materials and methods 
 
Samples, chemicals/reagents Allchemicals 

and reagents were of analytical grade. Water 
used in the experiments was deionized water. 

Sample of whey protein isolate powder 
(WPI, Lithuania) used in the present study was 
acquired from a commercial retailer specialized 
on nutritional supplements that was used as con-
trol. 

Samples of Green bottle fly larvae Sam-ples 
of Green bottle fly larvae (L. caesar) were ob-
tained from the enterprise ‘New Biotechnolo-gies’ 
LLC (Lipetsk, Russian Federation), that were 
dried to a range of 60–70 ºC temperature until the 
moisture content of the biomass reach-es less 
than 4 % [17]. This dried protein-lipid preparation 
commercially named as ‘Zooprotein’ were 
brought packed in sterile plastic containers to the 
laboratory of Faculty of Biotechnology of ITMO 
University. 

Dried insects paste and flour preparation 
The dried GBF larvae were unpacked and ground 
in Grind-mix grinder (type GM200, Retsch GmbH, 
Germany) for 10 minutes at 6000 RPM and re-
peated five times. It was manually sieved to pass 
through 1mm mesh size and di-vided into two 
parts. One part (10 g) was defatted with n-hexane 
in ratio (1 : 5) at room temperature [15] with some 
modifications. After 48 h, the liquid part with n-
hexane was transferred to another beaker that 
Evaporation of n-hexane and water droplets was 
done at 105 ºC in a water bath for 3–4 h. Then, 
the remaining liquid was centrifuged at 13000 
RPM for 15 minutes to separate the fat and resi-
dues. The solid matrix (not soluble in n-hexane 
was dried in at 37ºC for 2 h and then homoge-
nized. Here, two components were obtained, one 
dried fat extracted flour and a second one, crude 
fat. These samples were weighed to determine 
yield and fat content of samples. And the other 
(second) part was only dried sample without 
defatting. Then, both of them, ground non-defat-
ted paste and defatted powder GBFL were kept 
properly and analyzed within 2 weeks. 

Proximate / Chemical Analysis The crude 
protein content of samples was determined by the 
Kjeldahl method according AOAC method 981,10 
for green bottle fly larvae and AOAC method 
991,20 for whey protein isolate. A 0,5–2 g sam-
ples (both non-defatted ground paste GBFL and 
defatted powder GBFL) were weighed and trans-
ferred to digestion tubes/flask and samples were 
in triplicate. Sample digestion, distillation and ti-
tration was carried out in Kjeld-hal set up (VELP-
Scientifica-UDK 159 instru-ment). The percent-
age of nitrogen was convert-ed to crude protein 
by multiplying with Nitrogen factor 6,25 for green 
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bottle fly larvae and with Nitrogen factor 6,38 for 
whey protein isolate. 

The moisture content was conducted in au-
tomatic moisture/balance analyzer (type-MOC 
120H, Shimadzu Corp., Japan). Around 1–2 g of 
sample from both non-defatted ground paste 
GBFL and defatted powder GBFL in triplicate 
were weighed in analytical balance. Then the 
samples were placed in the heating pan of au-to-
matic analyzer and heated at 100 ºC for 3–
8 minutes. The moisture content in percentage 
was automatically displayed and recorded for 
each sample. 

Ash content was determined gravimetrically 
on incineration according to the AOAC standard 
methods 942.05 [18] as described in Zhang et al. 
[19]. The non-defatted ground paste GBFL and 
defatted powder GBFL samples were weighed in 
1–2 g in triplicate. The samples used for moisture 
analysis were used to determine ash content, that 
were burned in hot plate at 150–170 ºC in fume 
hood until the smoking com-pletely stops. After 
the preheating combustion is completed, it will be 
transferred to a muffle furnace (model LOIP LF 
9/13 G2, LOIR, Russia) for at least 4 h at 550–
600 ºC or until constant weight. The crucible were 
allowed to cool in des-iccator for 30 min and 
weighed to the nearest digits. The ash content 
was calculated from the percentage of ash resi-
due compared to the initial weight of the moisture-
free sample: 

 

1 2% 100Ash M M   ,               (1) 

where M1 – weight of residue, g; M2 – sample 
weigh, g. 
 

The method of extraction is described in pre-
vious sections [15].  

The extracted crude oil percentage of sam-
plesis detailed here, that the final fat obtained was 
calculated by difference of the final weight of the 
sample with flask minus the weight of initial sam-
ple with flask divided by initial weight of sample 
without flask. It was ex-pressed in percentage. 

Carbohydrate was obtained by difference 
(100 – sum of moisture, protein, fat, crude fi-
bre/chitin and ash) [18]. Carbohydrate content 
was calculated by the following equation: 

Carbohydrate (%) = (100 – (moisture + ash + 
crude fat + crude protein + fiber/chitin)) x 100 % 

(Carbohydrate +crude fiber/chitin) = 100 – 
(moisture + ash + crude fat + crude protein). 

Statistical analysis. Results were analyzed 
and expressed as means ± standard deviation of 
the replicates. Analysis of variance (ANOVA) was 
performed to determine significance differences 

between treatments. Post hoc analysis (Tukey – 
Duncan) were performed to determine signifi-
cantly different treatments at 5 % level of signifi-
cance (p < 0,05). Analysis was done using SPSS 
software version 20. 

 
Results and discussion 

 
Physical observation and Defatting of GBFL  
Based on the physical observation of dried 

GBFL, it was initially with distinct smell after un-
packing from its package. The dried GBFL piec-
es had color ranges of light yellow, light grey, light 
brown, black against a white background surface 
to the naked eye of the observer (Fig. 1, a). They 
had elongated shape and firmer to touch. Up on 
grinding, the dried GBFL was ob-served to the 
leaching of oily substance to the surface of the 
grinder. When the ground GBFL mass passed 
through a less than 1 mm mesh sieve, it was 
placed in paper surface and was examined to 
stain the paper with oily substance and had to 
look like dark yellow colored paste item (Fig. 2, 
b.). The ground GBFL oil was ex-tracted using n-
hexane. The extracted crude oil was observed to 
light yellow coloration up on placing 2 ml micro-
fuge (Fig. 2, c.). The solid resi-due of GBFL was 
changed to a powder up on evaporation of n-hex-
ane. Defatted GBFL powder had found to have 
creamy color with little smell of the initial dried 
GBFL (Fig. 2, d.). There are several methods of 
extraction of crude oil such as mechanical, filtra-
tion, solvents or combination. Solvent extraction 
is simple for defatting at laboratory basis and 
there are different types of differing in degree of 
polarity properties and they can give different 
yield of larval crude oil [20]. Among which, in this 
study n-hexane was selected due to its availability 
As indicated in Table 1, the yield of dried GBFL 
derived oil was 31,03 % that is in similar raw dried 
BSF flour (Hermetiaillucens, 36,2 %) [9], T. 
molitor (mealworm; 30,8 %) [10], but it seems low 
as compared to the previous of research. In one 
study, ethanol, acetone and petroleum ether ex-
traction from black soldier fly larva have reported 
50 to 60 % of crude oil extract, in which ethanol 
had been recorded to have highest value than pe-
troleum ether and lowest acetone [20]. In black 
soldier fly, it was reported to have nearly 40 % of 
oil content in black soldier fly larvae biomass by 
mechanical pressing, and combination of press-
ing and solvent extraction removed about 90 % of 
total oil content [14]. The lower crude oil yield in 
this study could be the method extraction, type of 
solvent used and substrate/species. This could 
help to suggest for further study and improvement 
of research depth. 
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Table 1 – Chemical composition of research samples 
 

Таблица 1 – Химический состав исследуемых образцов 
 

Analysis Non-defatted ground 
paste GBFL 

Defattedpowder 
GBFL 

Wheyproteinisolate 
(control) 

Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 

Crudeprotein (%) 45,20 ± 1,01a 64,95 ± 0,7b 89,40 ± 0,78c 

CrudeAsh (%) 5,30 ± 0,17a 7,10 ± 0,13b 3,02 ± 0,1c 

Moisture (%) 2,44 ± 0,04a 4,95 ± 0,06b 5,77 ± 0,11c 

Yieldof Oilextracted 31,03 ± 0,65 notdetectablelevel notdetectablelevel 

Carbohydrate + crudefiber / chitin 16,03 ± 1,54a 23,01 ± 0,72b 1,80 ± 0,73c 

Note: Values in the same row and subtable not sharing the same subscript are significantly different at p < 0,05 
in the two-sided test of equality for column means. Cells with no subscript are not included in the test. Tests 
assume equal variances. Tests are adjusted for all pairwise comparisons within a row of each innermost subtable 
using the Bonferroni correction. 

 
Proximate Composition of GBFL 
The protein content of ground non-defatted 

GBFL paste, defatted GBFL powder, and whey 
protein isolate are summarized in Table 1. There 
was significant (p < 0,05) difference in the crude 
protein content among the ground non-defatted 
GBFL paste, defatted GBFL powder, and whey 
protein isolate. The crude protein content was 
higher defatted GBFL powder than the ground 
non-defatted GBFL paste, but was highest in the 
whey protein isolate (control). The protein con-

tent of defatted GBFL powder and ground non-
defatted GBFL paste obtained in this study was 
within the range of reported studies [1, 4, 6]. The 
ground non-defatted GBFL paste was 45,2 % 
which is comparable with results of dried green 
bottle fly larvae (44,2 %) reported by [17] and raw 
dried BSF flour (Hermetiaillucens) (42 %) report-
ed by Huang et al., [9]. Defatting was found to in-
crease the level of protein content to 64,95 % in 
the present study. 

 

 
 

(a) (b) 

  

 

 

 

 

 

(a) dried GBFL (4 % moisture);  

(b) oily ground non-defatted GBFL paste; 
(c) creamy defatted defatted GBFL powder; 
(d) crude oil extract by n-hexane in 
microfuge 

(c) (d) 
 

Figure 1 – Research samples 
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Similarly, defat-ting increased the crude pro-
tein of T. molitor (mealworm) to 76,5 % [10], of 
migratory locust (Locustamigrato-ria) protein con-
centrates to 82,26 % [4] and black soldier fly 
prepupae meal to 63,9 % [14].  

The results indicate that the crude protein 
content of the ground non-defatted GBFL paste, 
defatted GBFL powder are comparable with the 
most common protein source in animal feeds 
such as soybean meal and fishmeal; and other in-
sects. Moreover, the removal of crude fat from 
BSF prepupae not only improved the crude pro-
tein content of GBFL but also the removal of 
crude fat from high fat containing feedstuffs is im-
portant in mixing/processing of animal feeds in-
gredients and also to improve the storability in re-
ducing oxidation level. Further, fat removal may 
increase of protein digestibility of the insect de-
rived feed or concentrates. 

The moisture of ground non-defatted GBFL 
paste, defatted GBFL powder, and whey protein 
isolate are given in Table 1. The moisture content 
of ground non-defatted GBFL paste, defatted 
GBFL powder, and whey protein isolate are 2,44 
%, 4,95 % and 5,77 %, respectively. Moisture 
content of ground non-defatted GBFL paste and 
defatted GBFL powder are comparable to the val-
ues reported in literature. Moisture content ob-
tained in cricket powder (6,79 %) [21], and an-
other cricket 6,40 % in Paiko et al. [22] and Zoo-
protein of L.ceasar 12 % [17]. The level of mois-
ture content lower 10 % is good for the storage of 
high protein products to avoid any chemical 
changes and microbial activity. This could signify 
for products of defatted GBFL for further us-age 
as animal feed ingredient. 

From nutritional point of view, ash con-tent 
level is important for source essential minerals 
such calcium, magnesium, iron, potassium etc for 
the functioning of cell of an organism. The ash 
content of ground non-defatted GBFL paste, 
defatted GBFL powder, and whey protein isolate 
are presented in Table 1, in which there was indi-
cated significant (p < 0,05) difference in the ash 
content among the ground non-defatted GBFL 
paste, defatted GBFL powder, and whey protein 
isolate. The higher ash content in defat-ted GBFL 
than ground non-defatted GBFL paste may be the 
removal of fat cause to change in proximate con-
stituent’s proportion. The results of ash of this 
study were 5,3 % for ground non-defatted GBFL 
paste and 7,1 % for defatted GBFL. Other studies 
have documented on ash content of 4,65 % in T. 
molitor larvae flour [23], and of 4,9 % in T. molitor 
again [24]. The slight difference observed in com-
parison to the results reported by previous re-
searches may be due to differences in rearing 
conditions, type of species, feed compositions, 

different sample preparation and analysis tech-
niques. 

As indicated in Table 1, the carbohydrate in-
cluding fiber had significant difference (p < 0,05) 
among the three samples examined. It can be 
suggested that the defatting of GBFL samples 
caused to increase from 16,03 % to 23,01 %. The 
results of non-defatted GBFL carbohydrate con-
tent plus fiber are comparable with findings of 
other insects species studied. In one research pa-
per, the fiber content (carbohydrate) had reported 
in range of 4,03 % to 11,06 % in larvae of 
Alomyrinadichotoma; Protaetiabrevitarsis; and T. 
molitor; and 9,53 % to 10,37 % in adults Telogryl-
lusemma, and Gryllusbimaculatus [6]. Bed-
nářová, [13] have also reported the fiber content 
of seven insect species to range 8–27 %, in which 
the highest value was documented in African mi-
gratory locust (Locustamigratoria). In another 
study of L. caesar larvae, the crude fiber was re-
ported to be 8,1 % [17]. The slight variation of car-
bohydrate/ crude fiber among research reports 
may be due to the developmental stages, meth-
ods of analysis; and species. However, the results 
of this study carbohydrate including fiber for both 
non-defatted and defatted GBFL are good indica-
tors of for the presence of quantifiable amount 
chitin that is the most common insoluble form of 
fiber in the body of insects contained mainly in 
their exoskeleton. This finding leads to further 
study for the extraction of chitin derived products 
from GBFL and the removal of chitin-antinutri-
tional factor furthermore may improve extracted 
insect protein digestibility. 

 
Conclusion 

 
The present study has found that GBFL has 

appreciable quantity of proximate constituents for 
its use in product diversification. In this, the pro-
tein content of non-defatted GBFL signifies for its 
use in animal nutrition. The solvent defat-ting of 
GBFL samples also further improved the protein 
content. The lower moisture content also seems 
to be essential for increased shelflife of higher 
protein content derived products by re-ducing hy-
drolytic effect and microbial activity. GBFL de-
rived oil has a good results, which could further 
be diverted in producing insect biodiesel to be use 
as commercial ingredient. Moreover, the amount 
of carbohydrate/fiber in GBFL gave clues to the 
presence of chitin, as this insoluble component is 
the main fiber component of in-sect’s exoskeleton 
and is important for industrial use. Overall, GBFL 
can be utilized in producing of diversified products 
such as protein concentrates, oil sources and chi-
tin derived products by successfully implementing 
efficient technology for generating the products 
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with simultaneous organic waste conversion. 
Thus, further research study on the species is 
highly recommended. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА С ПРИМЕНЕНИЕМ  

ДЕСКРИПТОРНО-ПРОФИЛЬНОГО РАНЖИРОВАНИЯ И АНАЛИЗ  
ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ СВОЙСТВ МОЛОЧНЫХ КОНСЕРВОВ 
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Аннотация. Статья посвящена оценке качества молочной консервной продукции, вос-
требованной потребителями и занимающей определенное место в потребительской кор-
зине. Ассортимент молочных консервов широк и разнообразен, в связи с чем продукция 
должна быть привлекательна не только по ценовой категории, но и отвечать требованиям 
качества и потребительской оценке. В качестве образцов выбраны консервы молочные 
сгущенные с сахаром различных производителей, представленные на потребительском 
рынке г. Кемерово. При выполнении исследований применяли органолептические и квали-
метрические методы анализа. Определение состояния упаковки и маркировки проводили в 
соответствии с требованиями действующих нормативных документов ТР ТС 022/2011, 
ТР ТС 005/2011. Показатели качества образцов определяли в соответствии с ГОСТ 31688-
2012 и ТР ТС 033/2013. Сенсорную оценку образцов проводили по разработанной 25-балловой 
шкале. В работе приведены результаты оценки потребительских свойств выбранных объ-
ектов, отмечены достоинства и недостатки упаковки и маркировки объектов, представле-
ны результаты ранжирования молочных консервов методом дескрипторно-профильного 
анализа, когда объекты экспертизы представлены в порядке снижения сенсорных характе-
ристик. Рассматривали итоговое определение степени предпочтения дегустаторами по 
результатам сенсорной оценки образцов. Выявили сходство и различия между образцами в 
соответствии с выставленными баллами. Потребительские свойства характеризовали 
эргономические и эстетические показатели упаковки и маркировки образцов. Полученные 
результаты могут представлять интерес для перерабатывающих молочных предприятий 
при установлении категории качества и для торговых организаций при формировании ас-
сортимента молочных консервов. 

Ключевые слова: балловая шкала, дескрипторно-профильный анализ, консервы молоч-
ные, маркировка, оценка качества, потребительски свойства, ранжирование, сенсорная ха-
рактеристика. 
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Abstract. The article is devoted to the assessment of the quality of canned dairy products de-
manded by consumers and occupying a certain place in the consumer basket. The assortment of 
canned dairy is wide and varied, and therefore, the products must be attractive not only in terms of the 
price category, but also meet the quality requirements and consumer appraisal. Canned milk con-
densed with sugar from various manufacturers, presented on the consumer market in Kemerovo, were 
selected as samples. When performing the research, organoleptic and qualimetric methods of analysis 
were used. Determination of the state of packaging and labeling was carried out in accordance with 
the requirements of the current regulatory documents TR CU 022/2011, TR CU 005/2011. The quality 
indicators of the samples were determined in accordance with GOST 31688-2012 and TR CU 
033/2013. Sensory assessment of the samples was carried out according to the developed 25-point 
scale. The paper presents the results of evaluating the consumer properties of the selected objects, 
notes the advantages and disadvantages of packaging and labeling of objects, presents the results of 
ranking canned milk by the method of descriptor-profile analysis, when the objects of examination are 
presented in order of decreasing sensory characteristics. The final determination of the degree of 
preference by the tasters based on the results of the sensory evaluation of the samples was consid-
ered. We revealed the similarities and differences between the samples in accordance with the as-
signed points. Consumer properties were characterized by ergonomic and aesthetic indicators of 
packaging and labeling of samples. The obtained results may be interesting for dairy processing en-
terprises when they are establishing a quality category and for trade organizations when they are 
forming an assortment of canned dairy. 

 Keywords: point scale, descriptor-profile analysis, canned milk, labeling, quality assessment, 
consumer properties, ranking, sensory characteristics. 
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Современный потребительский рынок 

предлагает широкий ассортимент молочных 
консервов. Отмечено, что потенциал произ-
водства отечественных молочных консервов 
огромен, при этом в видовом рассмотрении 
основными категориями являются сгущенные 
консервы, доля которых в 2020 г. составила 
90 % совокупного выпуска, доля сухих молоч-
ных консервов – 10 %. Характерным трендом 
становится увеличение доли молока сгущен-
ного с сахаром в общей структуре ассорти-
мента и производства на рынке России [1] . 

Молочные консервы используются для 
замены натурального молока, как самостоя-

тельный продукт, для изготовления конди-
терских изделий, их добавляется по вкусу в 
кипяченую воду, какао, кофе и чай. Пищевая 
ценность молочных консервов характеризу-
ется не только высокой калорийностью, но и 
наличием в составе витаминов группы В, жи-
рорастворимых витаминов, минеральных ве-
ществ [2]. На сегодняшний день молочные 
консервы выпускает ряд российских произво-
дителей в различных регионах. Молочные 
консервы пользуются стабильным спросом и 
являются востребованным продуктом. В свя-
зи с этим оценка качества и потребительских 
свойств является актуальной задачей по 
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обеспечению потребителей качественными и 
безопасными молочными консервами. 

Цель работы: оценка качества молоч-
ных консервов путем ранжирования и иссле-
дование потребительских свойств сгущенных 
молочных консервов, представленных ритей-
лом г. Кемерово.  

Исследования проводили в лаборатор-
ных условиях ФБУЗ «Центр гигиены и эпиде-
миологии в Кемеровской области», а также на 
кафедре «Управление качеством» ФГБОУ ВО 
«Кемеровский государственный университет».  

Объектами исследования выбраны 
образцы молока, сгущенного с сахаром раз-
личных производителей и торговых марок. 
Характеристика объектов исследования при-
ведена в таблице 1. 

Методы исследования. Оценку каче-
ства образцов по органолептическим показа-
телям проводили согласно требованиям 
ГОСТ 31688-2012 «Консервы молочные. Мо-
локо и сливки, сгущенные с сахаром. Техни-

ческие условия (с изменением № 1, с поправ-
кой)», ТР ТС 033/2013 «О безопасности моло-
ка и молочной продукции». Эксперимент про-
водили на базе Федерального бюджетного 
учреждения здравоохранения «Центр гигиены 
и эпидемиологии в Кемеровской области» в 
аккредитованной испытательной лаборато-
рии по исследованию пищевых продуктов и 
продовольственного сырья. Определение 
внешнего вида и консистенции, вкуса и запа-
ха, цвета проводили органолептическим пу-
тём визуального осмотра и опробования в 
неразведенном продукте при температуре 
(18 ± 2) ºС согласно ГОСТ 29245-91. Дегуста-
ционную оценку проводили по 25-балловой 
шкале (таблица 3). В дегустации принимали 
участие 7 специалистов-экспертов. Опреде-
ление внешнего вида упаковки, массы нетто 
проводили по ГОСТ 29245-91. Анализ марки-
ровки проводили на соответствие требовани-
ям ТР ТС 022/2011 «Пищевая продукция в 
части ее маркировки» [3, 4, 5, 6, 7]. 

 

Таблица 1 – Характеристика объектов исследования 
 

Table 1 – Characteristics of research objects 
 

Наименование образца Производитель 
Заявленная на 
маркировке масса 

1. Назаровское молоко сгущенное с 
сахаром (молоко частично обезжи-
ренное сгущенное с сахаром с мас-
совой долей жира 5 %) 

ООО «Назаровское молоко», Россия, 
662202, Красноярский край, г. Назарово, 
ул. Суворова, 9, стр. 21 

460 г 

2. Молоко цельное сгущенное с са-
харом  Сгустёна (молоко сгущенное 
с сахаром, массовая доля жира 
8,5 %) 

АО «Любинский МКК», РФ,646176, Ом-
ская область, Любинский р-н, п. Красный 
Яр, ул. Съездовая, 10 

280 г 

3. Сгущенное цельное молоко с 
сахаром с массовой долей жира 
8,5 % Рогачевъ 

ОАО «Рогачевский МКК», 
Республика Беларусь, 247671, Гомель-
ская область, г.Рогачев, ул. Кирова, 31 

380 г 

4. Молоко  сгущенное с сахаром.  
Тяжин 

ООО «Кузбассконсервмолоко» РФ, Кеме-
ровская обл., п.г.т. Тяжинский,  
ул. Кирова, 13. 
 

0,26 кг 

5. Сгущенное цельное молоко с 
сахаром Волоконовское 

ООО «Белмолпродукт», Россия, г. Белго-
род, Михайловское шоссе, 14 

400 г 

6. Молоко цельное сгущенное с са-
харом. Коровкино 

АО «Любинский МКК», РФ,646176, Ом-
ская область, Любинский р-н, п. Красный 
Яр, ул. Съездовая,10 

280 г 

Результаты исследования и их об-
суждение. Проведя исследование упаковки 
на соответствие требованиям ТР ТС 005/2011 
«О безопасности упаковки», можно сделать 
следующие выводы: образец № 1 и обра-
зец № 3 упакованы в металлические банки со 
сварным швом, также имеется бумажная эти-
кетка, оформленная в фирменном стиле из-
готовителя. Вмятины и признаки бомбажа 
отсутствуют, банки герметичные. Образцы 
№№ 2, 4, 6 имеют полимерную упаковку (дой-

пак), упаковка не загрязнена, признаки де-
формации отсутствуют, дозатор-крышка 
плотно прилегает к пакету. Образец № 5 упа-
кован в пластиковое ведро с плотно пригнан-
ной крышкой, ручка прочно прикреплена к 
ведру; упаковка чистая, недеформированная, 
герметичная. Упаковка, как критерий потре-
бительской оценки, а также фактор, сохраня-
ющий качество товара, имеет значение при 
выборе. Продукт, упакованный в металличе-
ские банки, не рекомендуется после вскрытия 
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хранить в открытой таре, что отмечено про-
изводителем в информации, приведенной на 
этикетке. Данное обстоятельство сказывает-
ся на потребительских предпочтениях. 
Наиболее привлекательным видом упаковки 
с точки зрения эргономических и эстетиче-
ских характеристик являются упаковки «дой-
пак» и пластиковое ведро.  

В целом все образцы по упаковке соот-
ветствует требованиям нормативных доку-
ментов. 

Анализ маркировки образцов показал, 
что текст читаем, не смазан, присутствует вся 
необходимая информация в соответствии с 
требованиями ТР ТС 022/2011 «Пищевая 
продукция и части её маркировки». 

Маркировка, как критерий потребитель-
ской оценки и выбора продукта имеет значе-
ние с точки зрения представленной инфор-

мации и ее оформления [8–10]. Наиболее 
привлекательная этикетка у образца № 5, 
которая содержит дополнительную информа-
цию о применении продукта, его биологиче-
ской ценности. 

Масса продукта, как потребительский 
критерий, должна соответствовать заявлен-
ной на этикетке. Оценка массы нетто образ-
цов показала, что масса нетто соответствует 
заявленной и не превышает допустимых отри-
цательных отклонений для упаковочных еди-
ниц в потребительской упаковке менее 1 кг.   

В таблице 2 приведен состав и пищевая 
ценность исследуемых образцов, как важная 
характеристика при оценке органолептиче-
ских показателей качества. Массовая доля 
жира во всех образцах, кроме № 1, составля-
ет 8,5 %. В образце № 1 содержание жира 
составляет 5 %. 

 

Таблица 2 – Состав анализируемых образцов 
 

Table 2 – Composition of the analyzed samples 
 

Образец Состав, пищевая ценность (г/100г) 
1. Молоко сгущенное с сахаром 
Назаровское 

Молоко нормализованное, сахар (сахароза, лактоза) 
Белки – 8,5; жиры – 5; углеводы – 57,0 

2. Молоко цельное сгущенное с 
сахаром Сгустёна 

Молоко цельное, молоко обезжиренное, сахар (сахароза), лактоза 
Белки – 6,8; жиры – 8,5; углеводы – 56,0 

3. Сгущенное цельное молоко с 
сахаром Рогачевъ 

Молоко нормализованное, сахар (сахароза, лактоза)  
Белки – 8,0 ; жиры – 8,5; углеводы – 56,0 

4. Молоко сгущенное с сахаром  
Тяжин 

Молоко коровье, обезжиренное молоко, молоко сухое обезжи-
ренное, сыворотка молочная сгущенная, масло сливочное, сахар 
(сахароза, лактоза).  Белки – 5,3; жиры – 8,5; углеводы – 56,0 

5. Сгущенное цельное молоко с 
сахаром Волоконовское 

Молоко нормализованное, сахар(сахароза), сахар молочный пи-
щевой мелкокристаллический (лактоза).   
Белки – 6,97; жиры – 8,5; углеводы – 56,0 

6. Молоко цельное сгущенное с 
сахаром Коровкино 

Молоко цельное, молоко обезжиренное, сахар (сахароза), лакто-
за 
Белки – 6,8; жиры – 8,5; углеводы – 56,0 

 
 
 
 
 
 

 

Самый разнообразный рецептурный со-
став у образца № 4, в отличие от состава 
других образцов. В нем присутствует молоко 
сухое обезжиренное, сыворотка молочная 
сгущенная, масло сливочное, что отражается 
на органолептических показателях качества.  

Качество продукта зависит не только от 
пищевой ценности, но и от органолептических 
свойств, которые определяют покупательную 
способность и позволяют оценить, как вос-
принимает данный продукт покупатель [11]. 

Для определения органолептических по-
казателей разработали 25-балловую шкалу с 
выделением пяти единичных показателей 
качества и пяти качественных уровней: 5 – 
отличное качество, 4 – хорошее качество, 3 – 
удовлетворительное, 2 – плохое, 1 – неудо-

влетворительное. Плохое качество отличает-
ся от неудовлетворительного тем, что товар 
остается безопасным и не обладает критиче-
скими дефектами, при неудовлетворитель-
ном качестве молочные консервы характери-
зуются наличием недопустимых дефектов. 
Качество изделий определяли в соответствии 
со следующей градацией: отличное – 4,5–
5,0 баллов, хорошее – 4,4–3,5; удовлетвори-
тельное 3,4–2,5; плохое – 2,4–1,7; неудовле-
творительное – менее 1,0 балла. 

В работе при проведении исследований 
руководствовались общими положениями мето-
дологии проведения органолептического анали-
за, изложенного в ГОСТ ISO 6658-2016 [12]. 

Разработанная балловая шкала приве-
дена в таблице 3. 
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Таблица 3 – Балловая шкала оценки 
 

Table 3 – Point scale of assessment 
 

Баллы  Характеристика показателя 

5 

Вкус: сладкий, чистый с выраженным вкусом пастеризованного молока, приятный. Без посто-
ронних привкусов. 
Запах: свойственный, приятный, выраженный, молочный 
Внешний вид: однородная масса, глянцевая с чистой поверхностью 
Консистенция: однородная вязкая, равномерная по всей массе без наличия ощущаемых кри-
сталлов молочного сахара, без осадка на дне банки, без комочков. 
Цвет: равномерный по всей массе. Белый с кремовым оттенком. Без посторонних оттенков.  

4 

Вкус: сладкий, чистый с вкусом пастеризованного молока, без посторонних привкусов. 
Запах: Свойственный пастеризованному молоку 
Внешний вид: однородная масса, глянцевая с чистой поверхностью 
Консистенция: Однородная вязкая по всей массе с наличием мало ощущаемых кристаллов 
молочного сахара, без комочков, без осадка на дне банки. 
Цвет: Равномерный по всей массе. Без посторонних оттенков 

3 

Вкус: Сладкий, с легким привкусом пастеризованного молока. Наличие посторонних привкусов 
Запах: менее выраженный, слабо выраженный запах пастеризованного молока 
Внешний вид: достаточно однородная масса, с чистой поверхностью 
Консистенция: однородная, достаточно вязкая по всей массе с наличием ощущаемых кри-
сталлов молочного сахара, мучнистая  
Цвет: неравномерный по всей массе. Голубоватый или сероватый оттенок 

2 

Вкус: слишком сладкий или несладкий, с легким немолочным привкусом. С посторонними 
привкусами. 
Запах: с посторонним запахом 
Внешний вид: неоднородная масса, тусклая поверхность 
Консистенция: неоднородная, невязкая, с присутствием большого количества ощущаемых 
кристаллов молочного сахара, мучнистая, песчанистая 
Цвет: неравномерный. С посторонними оттенками 

1 

Вкус: неприятный, с посторонними привкусами (кормовым, салистым, гнилостным) 
Запах: несвойственный, с посторонними запахами 
Внешний вид: тусклая поверхность 
Консистенция: неоднородная, жидкая, с наличием кристаллов молочного сахара, ощущается 
хруст на зубах. 
Цвет: несвойственный. 

 

Дегустационную оценку проводили ме-
тодом закрытой дегустации, при этом образ-
цы были закодированы трехзначными циф-
рами. Для оценки продукта использовали как 
целые, так и дробные баллы. Каждый показа-
тель максимально оценивался в 5 баллов. 
Собранные данные обработали, по каждому 
показателю качества подсчитали сумму бал-
лов для каждого образца, рассчитали сред-
ние баллы и общую оценку образца.  

При оценке качества образцы сгруппи-
ровали в две группы в зависимости от соста-
ва: в первую группу вошли образцы, в соста-
ве которых заявлено нормализованное моло-
ко (№№ 1, 3, 5), во вторую группу вошли об-
разцы, в составе которых заявлено молоко 
цельное (№ 2, 6), также в данную группу во-
шел образец № 4, у которого в составе не 
указан вид молока.  

Характеристика органолептических по-
казателей методом профилирования приве-
дена на рисунках 1–3. 

 
 

Рисунок 1 – Сравнение профилей  
дегустационной оценки образцов №№ 1, 3, 5 

 

Figure 1 – Comparison of the profiles of  
the tasting evaluation of samples No. 1, 3, 5 
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Рисунок 2 – Сравнение профилей  
дегустационной оценки образцов № 2, 4, 6 

 

Figure 2 – Comparison of profiles of tasting 
evaluation of samples No. 2, 4, 6 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Профилограмма дегустационного 
анализа образцов 

 

Figure 3 – Profilogram of tasting analysis 
of samples 

 

Следует отметить, что дегустаторы вы-
явили следующие недостатки: образцы 
№№ 2, 6 имеют недостаточно вязкую конси-
стенцию по сравнению с другими образцами. 
Образцы № 5, 6 характеризуются недоста-
точно выраженным запахом молочных про-
дуктов. По вкусу наивысший балл получил 
образец № 5, цвет у всех образцов соответ-
ствует требованиям нормативного документа 
и оценивается на «отлично». 

Таким образом, ранжирование образцов 
имеет следующий вид: № 3 > № 4 > № 1 > 
№ 5 > № 6 > № 2. 

Заключение. Проведен анализ потреби-
тельских свойств, выявлено соответствие 
маркировки и упаковки требованиям норма-
тивной документации. Определены лучшие 
образцы по эстетическим и эргономическим 
характеристикам. По результатам дегустаци-
онной оценки выявлены лучшие образцы, 
проведено ранжирование в порядке снижения 
качественных характеристик по среднему 
арифметическому значению выставленных 
баллов. Установлено соответствие органо-

лептических показателей требованиям нор-
мативных документов.  

Полученные результаты могут представ-
лять интерес для перерабатывающих молочных 
предприятий при установлении категории каче-
ства и для торговых организаций при формиро-
вании ассортимента молочных консервов. 
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Аннотация. Макаронная продукция популярна у населения во всем мире и относится к 
наиболее доступным пищевым продуктам, уровень потребления которых прогрессивно рас-
тет. Для снижения рисков выпуска некачественной продукции пищевые предприятия должны 
руководствоваться требованиями ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции». По 
теме НИР разработаны рецептуры макаронных изделий на основе цельнозерновой полбяной 
муки с добавлением гречневой муки, порошков брокколи и листьев сельдерея. Разработанные 
изделия соответствуют требованиям ГОСТ 54656-2011 «Изделия макаронные с обогащаю-
щими добавками. Общие технические условия». При внедрении в производство новых продук-
тов необходимо разработать комплекс мероприятий, обеспечивающих их безопасность. Це-
лью данной работы являлась разработка последовательности действий для определения и 
снижения рисков при производстве макаронных изделий. Проанализированы опасные фак-
торы, влияющие на безопасность макаронных изделий. Определение критических контроль-
ных точек (ККТ) проведено методом «Дерево принятия решения». Методы исследований по 
ГОСТ Р 51705.4-2001 «Системы качества. Управление качеством пищевых продуктов на ос-
нове принципов ХАССП. Общие требования». Представлен перечень потенциальных биоло-
гических (микробиологических), химических, физических опасностей, а также критические 
процессы, свойственные макаронному производству. Определены риски в ходе производ-
ственного процесса, пять ККТ, а также критические пределы для каждой ККТ и порядок пре-
вентивных и корректирующих действий при превышении этих пределов. Представлен алго-
ритм мониторинга ККТ, который способствует повышению качества и безопасности выпус-
каемой продукции, снижению брака, сокращению времени на принятие ответных мер при воз-
никновении возможных проблем. 

Ключевые слова: технологические риски, оценка риска, качество продукции, корректи-
рующие действия, брак. 
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Abstract. Pasta products are popular among the population worldwide and are among the most 
affordable food products. The level of consumption of pasta products is growing progressively. To re-
duce the risks of producing low-quality products, food companies must comply with the requirements of 
TR CU 021/2011 "On food safety". Recipes for pasta based on whole-grain spelt flour with the addition 
of buckwheat flour, broccoli powders and celery leaves have been developed on the subject of research. 
The developed products meet the requirements of GOST 54656-2011 "Pasta Products with enriching 
additives. General specifications". When introducing a new product into production, it is necessary to 
develop a set of measures to ensure their safety. The purpose of this work was to develop a sequence 
of actions to identify and reduce risks in the production of pasta. Dangerous factors affecting the safety 
of pasta are analyzed. Critical control points (CCP) were determined using the "decision tree" method. 
Research methods according to GOST R 51705.4-2001 "Quality Systems. Food quality management 
based on HACCP principles. General requirements". A list of potential biological (microbiological), 
chemical, and physical hazards, as well as critical processes inherent in pasta production, is presented. 
Risks during the production process, five CCP, as well as critical limits for each CCP and the procedure 
for preventive and corrective actions when these limits are exceeded are determined. An algorithm for 
monitoring CCP is presented, which helps to improve the quality and safety of products, reduce defects, 
and reduce the time to respond to possible problems.  
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Макаронные изделия относятся к одним 
из самых популярных и доступных пищевых про-
дуктов в мире. Уровень потребления макаронных 
изделий в России постоянно растет и в 2019 году 
составил 7,8 кг на душу населения [1]. 

Пищевые предприятия должны выпускать 
качественную и безопасную продукцию, удовле-
творяющую потребности покупателей и отвечаю-
щую требованиям законодательства [2, 3, 4]. 

Макаронная продукция в Российской Фе-
дерации должна отвечать требованиям ГОСТ 
31743-2017 «Изделия макаронные. Общие 
технические условия», ГОСТ 54656-2011 «Из-
делия макаронные с обогащающими добав-
ками. Общие технические условия». 

Для подтверждения безопасности пище-
вой продукции в соответствии с требованиями 

ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой 
продукции» изготовитель (предприятие) дол-
жен разрабатывать, внедрять и сопровождать 
мероприятия, основанные на принципах 
ХАССП – системе Анализа рисков и критиче-
ских контрольных точек (Hazard Analysisand 
Critical Control Points ‒ HACCP) [5, 6, 7]. 

В основе этих принципов лежат: анализ 
потенциальных опасностей, оценка рисков, 
определение критических контрольных точек 
(ККТ) и их критических пределов в производ-
ственном процессе [8, 9, 10, 11]. 

Целью данной работы являлась разработка 
последовательности действий для определения 
и снижения рисков при производстве макаронных 
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изделий из цельнозерновой полбяной муки с до-
бавлением гречневой муки, порошков брокколи, 
листьев сельдерея [12]. 

Для достижения поставленной цели были 
поставлены следующие задачи: 

- выявить и оценить риски по каждому по-
тенциально опасному фактору по всем этапам 
технологического процесса: от приемки сырья 
до реализации продукции; 

- определить ККТ технологического про-
цесса, критические пределы для каждой ККТ; 

- разработать план превентивных или 
корректирующих мероприятий в случае пре-
вышения критических пределов; 

- установить способность снижения выяв-
ленных рисков имеющимися средствами. 

 

Материалы и методы 
Определение ККТ и анализ опасных фак-

торов, влияющих на безопасность макарон-
ных изделий, проведено с использованием 
метода «Дерево принятия решения» [13]. 

Методы исследований по ГОСТ Р 
51705.4-2001 «Системы качества. Управление 
качеством пищевых продуктов на основе 
принципов ХАССП. Общие требования». 

 

Результаты и обсуждение 
Анализ рисков проводили последова-

тельно. Первоначально определили все по-
тенциально опасные факторы. Все риски на 
предприятиях, выпускающих макаронную про-
дукцию, подразделяют на три группы: биоло-
гические (микробиологические), химические и 
физические. Источниками рисков могут быть: 
сырье, упаковка, вода, оборудование, персо-
нал, окружающая среда [14]. 

Биологические риски возникают вслед-
ствие деятельности живых организмов. Это 
микроорганизмы (сальмонеллы, молочнокис-
лые бактерии, дрожжи, плесени), птицы, гры-
зуны, вредители хлебных запасов, их токсины 
и продукты жизнедеятельности. 

Химические риски включают: химикаты, 
ненамеренно попавшие; намеренно добавля-

емые (химические пищевые добавки, консер-
ванты, красители); естественно возникающие 
продукты животного, растительного, микроб-
ного метаболизма (афлатоксин и др.). 

Физические риски связаны с наличием по-
сторонних предметов, которые не должны быть 
в пищевых продуктах (остатки упаковки, стекло, 
пластик, металлические включения и др.). 

Затем проанализировали опасные фак-
торы согласно схеме технологического про-
цесса производства макаронных изделий, 
представленной на рисунке 1 [15]. 

Входной контроль сырья включает про-
верку на соответствие сопроводительным до-
кументам, определение показателей качества 
и безопасности. Подготовка сырья заключа-
ется в просеивании и взвешивании сухих ком-
понентов (муки, овощных и яичного порош-
ков), их магнитной очистке. Вода для замеса 
макаронного теста должна быть прозрачной, 
не содержать органических примесей, без по-
сторонних вкуса и запаха, отвечать требова-
ниям СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. 
Гигиенические требования к качеству воды 
централизованных систем питьевого водо-
снабжения. Контроль качества». Воду подо-
гревают до температуры 35–40 ºС и добав-
ляют до достижения 32 % влажности теста. 
Замес и прессование проводят 25–30 минут. 
Сушка сырых макаронных изделий происходит 
на сетчатых металлических лотках в сушиль-
ном шкафу до влажности 13 % при темпера-
туре 130 ºС и относительной влажности воз-
духа 85 % в течение 4 часов. 

Макаронные изделия на основе цельно-
зерновой полбяной муки по показателям каче-
ства и безопасности отвечают требованиям 
ГОСТ 54656-2011 «Изделия макаронные с 
обогащающими добавками. Общие техниче-
ские условия» [12]. 

Результаты проведенного анализа рисков 
при производстве макаронных изделий в виде 
перечня учитываемых опасных факторов пред-
ставлены в таблице 1. Определены пять ККТ.  

 

Таблица 1 – Критические контрольные точки при производстве макаронных изделий на основе 
цельнозерновой полбяной муки с добавлением гречневой муки, порошков брокколи и листьев 
сельдерея 

 

Table 1 – Critical control points in the production of pasta based on whole grain spelled flour with the 
addition of buckwheat flour, broccoli powders and celery leaves 
 

№ Этап Контрольные параметры 
1 2 3 

ККТ 
1 

Приемка и хранение 
сырья и компонентов 

Сопроводительные документы 
Крупность помола, влажность, зольность, кислотность 
Качество и количество клейковины муки 
Наличие металломагнитных включений 
Птицы, грызуны и продукты их жизнедеятельности 
Зараженность и загрязненность вредителями хлебных запасов 
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Продолжение таблицы 1/ Continuation of table 1 

1 2 3 

ККТ 1  Содержание токсичных элементов: ртуть, мышьяк, свинец, кадмий, 
медь, цинк 
Микотоксины: афлатоксин В1, зеараленон, Т2-токсин, дезоксиниваленол 
Радионуклиды: цезий-137, стронций-90 
Пестициды: гексахлорциклогексан (α, ß, φ изомеры), ДДТ и его метабо-
литы, гексахлорбензол, ртутьорганические пестициды, 2, 4-Д кислота, ее 
соли, эфиры, бензапирен 

ККТ 2 Подготовка компо-
нентов к смешива-
нию 

Масса, влажность, кислотность компонентов 
Соотношение рецептурных компонентов 
Наличие металломагнитных включений, стекла, пластика, продуктов 
жизнедеятельности персонала 

ККТ 3 Замес и прессова-
ние 

Влажность и температура макаронного теста 
Режимы замеса и прессования 
Наличие микроорганизмов: КМАФАнМ, БГКП, B.cereus, патогенные, в 
том числе сальмонеллы, дрожжи и плесени 
Остатки моющих и дезинфицирующих средств 
Температура и относительная влажность окружающей среды 
Пыль, посторонние предметы 

ККТ 4 Сушка и стабилиза-
ция 

Массовая доля влаги, температура полуфабриката 
Температура, время сушки 
Температура, влажность воздуха окружающей среды 

ККТ 5 Хранение готовой 
продукции 

Массовая доля влаги, кислотность, содержание золы 
Наличие микроорганизмов, токсичных элементов, микотоксинов, радио-
нуклидов, пестицидов 
Металломагнитные примеси. Вредители хлебных запасов 
Температура и относительная влажность окружающей среды при хране-
нии. Атмосферные осадки, пыль. Птицы, грызуны и продукты их жизнеде-
ятельности. Срок хранения 

 

Рисунок 1 – Технологическая схема производства макаронных изделий на основе  
цельнозерновой полбяной муки [15] 
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Figure1 – Technological scheme for the production of pasta based on whole grain spelled flour [15] 

 
 

Рисунок 2 – Алгоритм мониторинга ККТ по различным показателям 
 

Figure 2 – Algorithm for monitoring CCP for various indicators 
 

Для определения и управления рисками, 
определенными при анализе как значимые, 
использовали алгоритм мониторинга критиче-
ских контрольных точек по различным показа-
телям, представленный на рисунке 2. 

После определения ККТ была решена 
следующая задача: установление критических 
пределов для ККТ, при достижении которых 
возрастают риски выпуска некачественной 

продукции. Для каждой ККТ определены кор-
ректирующие действия в случае нарушения 
критических пределов. В таблице 2 представ-
лены выявленные ККТ при производстве ма-
каронных изделий на основе цельнозерновой 
муки полбы, их критические пределы, преду-
преждающие и корректирующие действия для 
каждой выявленной ККТ. 

Таблица 2 – ККТ при производстве макаронных изделий на основе цельнозерновой муки полбы, 
их критические пределы и корректирующие действия 
 

Table 2 – KKT in the production of pasta based on whole-grain spelt flour, their critical limits and cor-
rective actions 
 

ККТ Опасность Критические пределы Мониторинг 
Корректирующие и 
предупреждающие 

действия 

ККТ 1 Наличие посто-
ронних включений 

Не допускается  
(ТР ТС 021/2011) 

Проверка целостно-
сти сит просеивателя 
и очистка магнитов 

Ремонт и отладка  
оборудования 

ККТ 2 Брак Влажность теста 29,1‒
31 % 
Температура теста не 
выше 40 ºС 
Время 25–30 мин 

Проверка соблюде-
ния дозирования 
компонентов  

Выявление причин и 
их устранение.  
Соблюдение ТИ 

ККТ 3 Брак Влажность полуфаб-
риката 13,5–14 %, кис-
лотность не более 
4 град. 

Контроль влажности. 
Проверка соблюде-
ния технологических 
режимов  

Выявление причин и 
их устранение.  
Соблюдение ТИ 

ККТ 4 Рост микроорга-
низмов 

Влажность изделий  
не более 13 % 

Контроль влажности 
изделий. Контроль 
температурно-влаж-
ностного режима 

Соблюдение режима 
температуры и влаж-
ности, увеличение 
кратности контроля 

ККТ 5 Микробиологиче-
ская порча 

Влажность изделий  
не более 13 %,  
t хранения ≤ 30 ºС при 
ω ≤ 70% 

Контроль влажности, 
кислотности. Про-
верка условий и 
срока хранения 

Соблюдение режима 
температуры и влаж-
ности, увеличение 
кратности контроля 
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Таким образом, определенные ККТ и их 
мониторинг по предложенному алгоритму (рису-
нок 2) позволят повысить качество и безопас-
ность макаронных изделий. Принятие решений 
о применении ответных мер при риске возникно-
вения опасностей будет своевременным, так как 
предусмотрены процедуры мониторинга, а 
также предупреждающие и корректирующие 
действия. Вследствие чего вероятности реа-
лизации рисков уменьшаются. 
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Аннотация. Статья посвящена оценке качества вторых обеденных блюд быстрого 
приготовления, занимающих определенное место в рационе. Ассортимент пищевых кон-
центратов широк и разнообразен, в связи с чем, продукция должна быть привлекательна не 
только по ценовой категории, но и отвечать требованиям качества и потребительской 
оценке. В качестве образцов выбраны пищевые концентраты вторых обеденных блюд ‒ ка-
ши быстрого приготовления различных торговых брендов, представленные на потреби-
тельском рынке г. Кемерово. При выполнении исследований применяли инструментальные и 
эвристические методы анализа, обработку экспериментальных данных проводили с помо-
щью статистических методов. Оценивали органолептические и физико-химические пока-
затели качества. Определение состояния упаковки и маркировки проводили в соответствии 
с требованиями действующих нормативных документов ТР ТС 022/2011, ТР ТС 005/2011. 
Показатели качества образцов определяли в соответствии с ГОСТ Р 50847-96. В работе 
приведены результаты оценки потребительских свойств выбранных объектов, отмечены 
достоинства и недостатки упаковки и маркировки объектов, представлены результаты 
анализа органолептических и физико-химических показателей качества в соответствии с 
требованиями действующих нормативных документов. Потребительские свойства харак-
теризовали эргономические и эстетические показатели упаковки и маркировки образцов. 
Полученные результаты могут представлять интерес для заинтересованных лиц и для 
торговых организаций при формировании ассортимента пищевых концентратов каш быст-
рого приготовления. 

Ключевые слова: пищевые концентраты, тенденции развития, каши быстрого приго-
товления, оценка потребительских свойств, маркировка, анализ качества, органолептиче-
ские, физико-химические показатели. 
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Abstract. The article is devoted to the assessment of the quality of instant second lunch courses, 

which occupy a certain place in the diet. The assortment of food concentrates is wide and varied, and 
therefore, the products should be attractive not only in terms of price category, but also meet the quali-
ty requirements and consumer assessment. Food concentrates of the second lunch courses are in-
stant porridge of various trade brands, presented on the consumer market in Kemerovo city, were se-
lected as samples. Instrumental and heuristic methods of analysis were used, the processing of exper-
imental data was carried out using statistical methods due to the research. Organoleptic and physico-
chemical quality indicators were evaluated. Determination of the state of packaging and labeling was 
carried out in accordance with the requirements of the current regulatory documents TR CU 022/2011, 
TR CU 005/2011. The quality indicators of the samples were determined in accordance with GOST R 
50847-96. The paper presents the results of evaluating the consumer properties of the selected ob-
jects, notes the advantages and disadvantages of packaging and labeling of objects; presents the re-
sults of the analysis of organoleptic and physicochemical quality indicators in accordance with the re-
quirements of the current regulatory documents. Consumer properties were characterized by ergo-
nomic and aesthetic indicators of packaging and labeling of samples. The obtained results may be 
interesting for concerned parties and trade organizations in terms of formation of an assortment of 
food concentrates for instant cereals. 

Keywords: food concentrates, development trends, instant cereals, assessment of consumer 
properties, labeling, quality analysis, organoleptic, physico-chemical indicators. 
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Введение 
 

Динамика развития пищеконцентратной 
промышленности в РФ и современные тен-
денции направлены на формирование ассор-
тимента продуктов здорового питания, произ-
водство диетических сухих завтраков с пони-
женным содержанием соли и сахара, с до-
бавлением белковых обогатителей, пищевых 
волокон, минеральных веществ и витами-
нов [1–3]. Отрасль развивается с учётом но-
вейших достижений в области технологии, с 
использованием автоматических систем 
управления технологическими процессами на 
базе микропроцессорных и цифровых реше-
ний [4].  

Разработаны параметры энергетических 
технологий, гарантирующих высокую степень 
сохранения целевых компонентов сырья, от-
мечено, что инновационные технологические 

решения по производству концентратов из 
пищевого сырья в экстракторах и выпарных 
аппаратах снижает энергозатраты в 1,5–
2 раза и позволяет сохранить более 80 % ле-
тучих ароматических и вкусовых соедине-
ний [3]. Предложены разработанные составы 
пищевых продуктов с использованием пище-
вой инженерии формирования структуры в 
процессах замораживания и обезвоживания в 
качестве примеров смешивания воды в виде 
порошка и инкапсуляции и защиты чувстви-
тельных активных компонентов. Представле-
ны методы получения однородных капель 
эмульсии при мембранном эмульгировании, а 
также использование фибрилл сывороточно-
го протеина для послойной инженерии ин-
терфейса для инкапсулятов [4]. 

Ориентируясь на меняющийся потреби-
тельский спрос и установку в сторону упо-
требления продуктов здорового питания, пи-
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щевая отрасль предлагает пищевые концен-
траты на основе натурального сырья, высо-
кой пищевой ценности, функциональной 
направленности, о чем свидетельствуют про-
веденные исследования и их результаты [5–
7]. Представлены разработки комбинирован-
ных способов переработки бобовых с целью 
создания быстро восстанавливаемых продук-
тов с повышенным содержанием раститель-
ного белка, липидов, витаминов, кальция и 
железа [8, 9]. Предложены рецептуры и тех-
нологии пищевых концентратов с применени-
ем натурального растительного сырья: фрук-
тово-ягодных порошков, красителей из дико-
растущего сырья, амарантовой муки, продук-
тов переработки зерновых культур [10–12].   

Такой интерес к пищевым концентратам 
обусловлен их несомненными достоинства-
ми: быстротой и простотой приготовления, 
употреблением без дополнительной кулинар-
ной обработки, длительными сроками хране-
ния. Данные преимущества пищевых концен-
тратов, как продуктов питания, важны в тури-
стических походах, при поездках в поездах, 
пребывании в условиях, в которых приготов-
ление пищи традиционным образом затруд-
нено. Пищевые концентраты также пользуют-
ся особым спросом среди студентов.  

Пищевые концентраты вторых обеден-
ных блюд насчитывают широкий ассорти-
мент. Лидером российского рынка по произ-
водству овсяных каш является компания 
Bistroff, продукция которой отличается высо-
ким содержанием клетчатки до 8 г / 100 г, что 
удовлетворяет 11 % суточной нормы потреб-
ления) [16]. 

Значимость приобретает проблема вы-
бора качественных пищевых концентратов на 
российском рынке продовольственных това-
ров. Следовательно, актуальность изучения 
потребительских свойств и оценки качества 

пищевых концентратов, производимых в Рос-
сии, не вызывает сомнений. 

Цель работы: оценка качества вторых 
обеденных блюд – каш быстрого приготовле-
ния путем исследования потребительских 
свойств и нормируемых показателей качества.  

Исследования проводили в лаборатор-
ных условиях инжинирингового центра инсти-
тута инженерных технологий ФГБОУ ВО «Ке-
меровский государственный университет».  

 
Объекты и методы исследования 

 
Объектами исследования выбраны 

образцы овсяных каш быстрого приготовле-
ния различных производителей и торговых 
марок. Характеристика объектов исследова-
ния приведена в таблице 1. 

Методы исследования. Оценку каче-
ства образцов по органолептическим показа-
телям проводили согласно требований ГОСТ 
Р 50847-96 «Концентраты пищевые первых и 
вторых обеденных блюд быстрого приготов-
ления. Технические условия». Определение 
качества упаковки, массы нетто, массовой 
доли отдельных компонентов, объемной мас-
сы – по ГОСТ 15113.1, оценку внешнего вида, 
цвета, консистенции, вкуса и запаха прово-
дили органолептическим путём визуального 
осмотра и опробования приготовленного 
продукта согласно ГОСТ 15113.3. Массовую 
долю влаги в сухих концентратах определяли 
по ГОСТ 5113.4, массовую долю металличе-
ских примесей, массовую долю посторонних 
минеральных примесей, зараженность вре-
дителями хлебных запасов по ГОСТ 15113.2, 
восстанавливаемость по ГОСТ 19327. Обра-
ботку экспериментальных данных проводили 
статистическими методами. Анализ марки-
ровки проводили на соответствие требовани-
ям ТР ТС 022/2011 «Пищевая продукция в 
части ее маркировки» [13]. 

 

Таблица 1 – Характеристика объектов исследования 
 

Table 1 – Characteristics of research objects 

Наименование образца,  
производитель, торговая марка 

Внешний вид 
Заявленная на 

маркировке масса 

1 2 3 

1. Каша овсяная с черникой, 
ООО «Нестле Россия», Россия, 
115054, г. Москва, Павелецкая, 
д 2, ТМ Быстров 

 

40 г 
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Продолжение таблицы 1/ Continuation of table 1 

1 2 3 

2. Каша овсяная с клубникой, 
ООО «Ресурс», Россия, 457000, 
Челябинская обл., Увельский 
район, п. Увельский, ул. Желез-
нодорожная, 59, ТМ Увелка 

 

40 г 

3. Каша овсяная на фруктозе с 
витаминами и микроэле-
ментами с клубникой, ООО 
«ЛЕОВИТ нутрио», Россия, 
127410, г. Москва, ул. Помор-
ская, 33-2, ТМ Леовит 

 

40 г 

4. Каша овсянаясвишней, ООО 
«Стандарт», Россия, 426010, 
УР, город Ижевск, ул. Новоажи-
мова, 12, ТМ Радово 

 

35 г 

5. Каша овсяная цельно-
зерновая ягодный мусс, «По-
линка», 390027, Россия, город 
Рязань, Касимовская ш., д. 5, 
ТМ Мистраль  

 

40 г 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 
Проведя исследование упаковки на со-

ответствие требованиям ТР ТС 005/2011 «О 
безопасности упаковки», можно сделать сле-
дующие выводы: образцы упакованы в чи-
стую, недеформированную, герметичную упа-
ковку в виде пакета, запаянного со всех сто-
рон. Упаковка, как критерий потребительской 
оценки, а также фактор, сохраняющий каче-
ство товара, имеет значение при выборе. Не-
которые потребители предпочитают упаковку, 
совмещенную с посудой – контейнеры, кото-
рые предназначены для приготовления блю-
да. Данное обстоятельство сказывается на 
потребительских предпочтениях.  

В целом все образцы по упаковке соответ-
ствует требованиям нормативных документов. 

Анализ маркировки образцов показал, 

что текст читаем, не смазан, присутствует вся 
необходимая информация в соответствии с 
требованиями ТР ТС 022/2011 «Пищевая 
продукция и части её маркировки». 

Маркировка, как критерий потребитель-
ской оценки и выбора продукта, имеет значе-
ние с точки зрения представленной инфор-
мации и ее оформления [8–10]. Наиболее 
доступная для прочтения маркировка у образ-
ца торговой марки Леовит № 3, которая содер-
жит дополнительную информацию о биологи-
ческой ценности продукта. У образца № 4 
(ТМ Радово) маркировка также достаточная, 
доступная. С точки зрения потребительской 
оценки самой труднодоступной для прочтения 
маркировкой характеризуется образец № 2, 
информация нанесена на фоне розового цве-
та фиолетовым шрифтом, мелкая, что за-
трудняет ее восприятие.  

Масса продукта, как потребительский 
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критерий, должна соответствовать заявленной 
на этикетке. Оценка массы нетто образцов по-
казала, что она соответствует заявленной и не 
превышает допустимых отрицательных от-
клонений для упаковочных единиц в потреби-
тельской упаковке менее от 0,1 до 1 кг (таб-
лица 2). 

 

Таблица 2 – Масса нетто образцов 
 

Table 2 – Net weight of samples 
 

№ 
об-

разца 

Масса нетто,  
заявленная  

на этикетке, г 

Масса нетто 
фактическая, 

г 

1 40 40,10 + 0,5 

2 40 41,72 + 0,5 

3 40 39,42 + 0,5 

4 35 38,52 + 0,5 

5 40 41,11 + 0,5 

В таблице 3 приведен состав и пищевая 
ценность исследуемых образцов как важная 
характеристика при оценке органолептиче-
ских показателей качества.  

Самый разнообразный рецептурный со-
став у образца № 3, в отличие от состава дру-
гих образцов, в нем присутствует витаминный 
премикс. В составе только одного образца № 1 
присутствует информация о доле ягоды. Ин-
формация о наличии аллергенов присутствует 
на маркировке образцов №№ 1, 2, 3. Пищевая 
ценность анализируемых образцов приблизи-
тельно одинакова, за исключением образца 
№ 3, содержащего витаминно-минеральный 
премикс.   

Указание полного состава дает возмож-
ность выбора продукта потребителю с учетом 
его вкусов и запросов. 

Таблица 3 – Характеристика состава образцов 
 

Table 3 – Characteristics of the composition of the samples 
 

Образец Состав, пищевая ценность (г / 100 г) 

1. Каша овсяная, не 
требующая варки, с 
черникой 

Хлопья овсяные из цельных злаков (75,5 %) (содержит глютен (клейко-
вину), сахар, черника (2 %), соль морская, натуральный ароматизатор. 
Продукт может содержать орехи, молоко. 
Белки – 9,7 г, жиры – 5,4 г, углеводы – 67 г 

2. Каша овсяная 
быстрого приготов-
ления с клубникой со 
вкусом сливок 

Хлопья овсяные, сахар, сухие сливки на растительной основе (куку-
рузный сироп, растительное масло, молочный белок), клубника, соль, 
ароматизатор (клубника).  
Может содержать следы молока и орехов. 
Белки – 10,0 г, жиры – 5,5 г, углеводы – 69,0 г 

3. Каша овсяная 
«клубника» с вита-
минами и микроэле-
ментами 

Хлопья овсяные, фруктоза, клубника, заменитель сливок на расти-
тельной основе (кукурузный сироп, масло растительное, молочный бе-
лок), соль, инулин, ароматизатор клубника, витаминно-минеральный 
премикс (мальтодекстрин, цинкосульфат, витамин В6 биотин). Может 
содержать следы кунжута, орехов, сельдерея, сои и продуктов их пе-
реработки 
Белки – 9 г, жиры – 6 г, углеводы – 64 г 

4. Каша овсяная с 
вишней без варки 

Хлопья овсяные, сахар песок, вишня сушеная, соль пищевая. 
Белки – 11,0 г, жиры – 5,0 г, углеводы – 63,0 г 

5. Каша овсяная 
цельно зерновая 
быстрого приготов-
ления «ягодный 
мусс» 

Хлопья овсяные, сахар, сливки сухие растительные (масло раститель-
ное, лактоза, белок молочный), ягоды сублимированные (черника, ма-
лина, клубника) соль поваренная пищевая, ароматизатор натуральный 
(лесные ягоды). 
Белки – 10,51 г, жиры – 5,9 г, углеводы – 67,12 г 

 

Анализ органолептических показателей 
качества исследуемых образцов в сухом виде 
установил, что внешний вид и цвет образцов 
свойственные, овсяная крупа присутствует в 
виде частиц различной формы и размера, 
наличие ягод обнаружено в образцах №№ 1, 
4, 5. Отсутствием видимых ягод характеризу-
ются образцы №№ 2, 3. Вкус и запах образцов 
свойственные, без посторонних примесей. 

Оценка органолептических показателей 

образцов в приготовленном по способу, ука-
занному на этикетке виде, показала, что 
наилучшими потребительскими свойствами 
обладал образец № 3, который характеризо-
вался приятным свойственным клубнике вку-
сом и запахом, однородной консистенцией. 
Образцы №№ 1, 2 уступали по вкусу и запаху 
образцу № 3, характеризовались менее вы-
раженными вкусоароматическими характери-
стиками и слегка неоднородной консистенци-
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ей. Образцы №№ 4, 5 уступали по органолеп-
тическим показателям другим образцам. 

Физико-химические показатели оценива-
емых образцов приведены в таблице 4. До-
полнительно определяли массовую долю 
ягод в образцах. Результаты исследований 
показали, что все нормируемые показатели 

находятся в допустимых пределах и соответ-
ствуют требованиям нормативного докумен-
та. Доля ягод образца № 1 соответствует за-
явленной на этикетке, в других образцах дан-
ная информация отсутствует, доля ягод ва-
рьируется от 1,35 до 3,4 % к массе продукта. 

 

Таблица 4 – Характеристика физико-химических показателей качества  
 

Table 4 – Characteristics of physical and chemical quality indicators 
 

Наименование показателя 
Характеристика 

по ГОСТ 
Фактическое 

значение 

Массовая доля влаги, %, не более  10,0 № 1 – 4,67 + 0,1 
№ 2 – 5,96 + 0,1 
№ 3 – 4,76 + 0,1 
№ 4 – 6,94 + 0,1 
№ 5 – 7,48 + 0,1 

Массовая доля металлических примесей 
(частиц не более 0,3 мм в наибольшем 

линейном измерении), %, не более 

3 х 10–4 Отсутствует  
во всех образцах  

Массовая доля посторонних минеральных 
примесей, %, не более 

1 х 10–2 Не обнаружена  
во всех образцах 

Посторонние примеси, зараженность вре-
дителями хлебных запасов 

Не допускаются Не обнаружены  
во всех образцах 

Восстанавливаемость (по способу, ука-
занному на этикетке), мин, не более 

15,0  № 1 – 3 + 0,3 
№ 2 – 5 + 0,3 
№ 3 – 4 + 0,3 

       № 4 – 3 + 0,3 
№ 5 – 4 + 0,3 

Массовая доля ягод, % от массы продукта Не нормируется  № 1 – 2, 3 + 0,1 
№ 2 – 1,35 + 0,1 
№ 3 – 3,4 + 0,3 

       № 4 – 3,08 + 0,3 
№ 5 – 2,50 + 0,3 

 

Заключение 
 

В процессе оценки качества пищевых 
концентратов вторых обеденных блюд с це-
лью установления соответствия требованиям 
нормативных документов выявлено соответ-
ствие упаковки и маркировки требованиям 
нормативных документов. Выполнение про-
изводителями требований ТР ТС 022/2011 в 
отношении информации позволяет потреби-
телю удовлетворить спрос на информацию 
об основополагающих характеристик продук-
ции и сделать свой выбор. Недопустимых 
дефектов по органолептическим и физико-
химическим показателям качества не выяв-
лено. Проведенный выборочный анализ ка-
чества каш быстрого приготовления свиде-
тельствует об усилении контроля за каче-
ством продукции как со стороны производи-
теля, так и со стороны крупных торговых се-
тей. Формирование ассортимента отече-
ственных пищеконцентратов соответствую-

щего качества способствует повышению кон-
курентоспособности российских брендов, 
снижению риска для здоровья потребителя, 
более полному удовлетворению потреби-
тельского спроса на качественную продук-
цию. 
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Аннотация. В работе рассмотрены технические и технологические аспекты выбора 
растворителя, используемого для производства асбестотехнических изделий. Среди фак-
торов, ограничивающих выбор растворителей, необходимо отметить растворяющую спо-
собность, температуру кипения, растворимость в воде, химическую стойкость, а также 
стоимость. Изучены свойства органических растворителей и веществ, входящих в их со-
став. Для изучения возможности использования растворителя в производстве изделий на 
основе бутадиен-нитрильного каучука были проведены натурные испытания по его раство-
рению в различных растворителях. Результаты экспериментальных исследований показа-
ли, что лучшими растворителями представленного образца каучука являются ароматиче-
ские углеводороды: бензол, толуол, этилбензол, п-ксилол, изопропилбензол. При этом всем 
предъявляемым к растворителям требованиям в полной мере соответствует только бен-
зол, в котором растворение происходит быстрее, чем в эталонном растворителе, в каче-
стве которого был принят этилацетат. 

Ключевые слова: растворитель, асбестотехнические изделия, этилацетат, бензол, 
толуол, бутадиен-нитрильный каучук. 
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Abstract. The paper considers the technical and technological aspects of the choice of the sol-
vent used for the production of asbestos-containing products. Among the factors, limiting the choice of 
solvents, it is necessary to note the dissolving capacity, boiling point, solubility in water, chemical re-
sistance, as well as cost. The properties of organic solvents and substances included in their composi-
tion have been studied. To study the possibility of using a solvent in the manufacture of products 
based on nitrile butadiene rubber, full-scale tests were carried out on its dissolution in various sol-
vents. The results of experimental studies showed that the best solvents of the presented rubber sam-
ple are aromatic hydrocarbons – benzene, toluene, ethylbenzene, p-xylene, isopropyl benzene. At the 
same time, only benzene fully meets all the requirements for solvents, in which dissolution occurs 
faster than in the reference solvent, which was taken as ethyl acetate. 
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Введение 
 
К растворителям, применяемым в произ-

водстве асбестотехнических изделий (АТИ), 
предъявляется ряд технологических и орга-
низационных требований. При выборе рас-
творителя учитывается его стоимость, огра-
ничение оборота в РФ (отнесение к прекурсо-
рам, в отношении которых устанавливаются 
определенные ограничения), токсичность. 
Технологическими требованиями являются 
хорошие растворяющие способности по от-
ношению к каучукам, температура кипения, 
растворимость в воде, химическая стойкость 
как в условиях основного технологического 
процесса, так и на стадии рекуперации и др. 

Рекуперация растворителей из паровоз-
душных смесей (ПВС) способствует ресурсо-
сбережению на производстве и снижению 
воздействия на окружающую среду, но при 
этом она может быть очень затратным про-
цессом как энергетически, так и по ресурсам. 
На стадии улавливания растворителей из 
ПВС в производстве АТИ чаще всего исполь-
зуется процесс адсорбции на активированных 

углях. Десорбция традиционно осуществля-
ется с помощью острого водяного пара. 
В дальнейшем для отделения углеводородов 
от воды применяются расслаивание, ректи-
фикация, экстракция и др. Менее затратно по 
вышеуказанной схеме выделять растворите-
ли, практически нерастворимые в воде путем 
расслаивания водно-органических смесей. 

Целью работы являлся подбор раство-
рителя для образца бутадиен-нитрильного 
каучука (БНК), который обладает необходи-
мыми технологическими свойствами, не по-
требует дополнительных мер безопасности и 
контроля при его транспортировке, хранении 
и использовании. 

 

Экспериментальная часть 
 

Согласно технологическим требованиям, 
при производстве резинотехнических изде-
лий, температура кипения растворителя 
должна находиться в диапазоне от 70 до 
120 ºС. При меньшей температуре раствори-
тель обладает хорошей летучестью и интен-
сивно испаряется при смешении с каучуком и 
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формировании изделий. Верхний темпера-
турный диапазон продиктован параметрами 
греющего пара, который используется для 
удаления остатков растворителя и регенера-
ции активированного угля на стадии улавли-
вания из ПВС. По этому критерию подходят 
растворители: бензол, толуол, этилацетат, 
метилэтилкетон, диэтилкетон, метилпропил-
кетон, изооктан, тетрахлорметан и н-бутанол. 

Хорошая растворимость углеводорода в 
воде осложняет процесс его регенерации. 
Поскольку десорбция проводится острым па-
ром, возникает необходимость разделения 
водно-органической смеси. При малой рас-
творимости углеводорода в воде процесс 
упрощается – достаточно провести расслаи-
вание, для высоко растворимых веществ по-
требуется комплекс аппаратов, в которых ре-
ализуются и (или) сочетаются процессы рек-
тификации и расслаивания. 

Для разработки процесса рекуперации 
растворителя из ПВС и его регенерации были 
найдены данные по растворимости некото-
рых популярных углеводородов в воде. 

Для этого из списка растворителей, 
подходящих по температуре кипения, следу-
ет исключить этилацетат, метилэтилкетон и 
н-бутанол в связи с их высокой растворимо-
стью в воде даже при 20 ºС [1]. Диэтилкетон, 
метилпропилкетон, тетрахлорметан в мень-
шей степени растворяются и могут рассмат-
риваться как реагенты для растворения бута-
диен-нитрильного каучука. В данном случае 
преимущество перед остальными имеют бен-
зол и толуол. 

Использование веществ, включенных в 
перечень прекурсоров, сопряжено с повышени-
ем требований к обеспечению безопасности на 
предприятии, требует контроля за их хранением, 
использованием, транспортировкой и т. д. 

Наличие в перечне прекурсоровацен-
тона, толуола, метилэтилкетона также делает 
нежелательным использование их с высокой 
концентрацией основного вещества при про-
изводстве изделий на основе бутадиен-
нитрильного каучука [2]. 

Исходя из рекомендованных для каучу-
ков групп растворителей [3], изучались свой-
ства и растворяющая способность по отно-
шению к предоставленному каучуку для сле-
дующих веществ и их композиций: 

- насыщенные углеводороды: изооктан 
(гексан не рассматривался в связи с высокой 
летучестью, керосин – из-за наличия в своем 
составе углеводородов, кипящих при темпе-
ратурах свыше 180 ºС) ; 

- ароматические углеводороды: бензол, то-
луол, этилбензол, изопропилбензол, п-ксилол; 

- бутиловый спирт; 
- кетоны: ацетон, метилэтилкетон, ди-

этилкетон, метилпропилкетон, метилбутилкетон; 
- галогеносодержащие углеводороды: 

тетрахлорметан (четыреххлористый углерод); 
- простые и сложные эфиры: этилцелло-

зольв, этилацетат, бутилацетат. 
Для подтверждения возможности ис-

пользования того или иного растворителя в 
производстве изделий на основе БНК были 
проведены натурные испытания. 

С этой целью брались образцы неиз-
мельченного каучука массой от 1 до 2 г, по-
мещались в бюксы с притертой крышкой и 
заливались растворителем. Бюксы с образ-
цами плотно закрывались крышками и раз-
мещались в вытяжном шкафу. Таким обра-
зом, происходил контакт БНК и растворителя 
при комнатной температуре в течение не-
скольких суток. Растворение каучука опреде-
лялось визуально.  

Эталонным растворителем был принят 
этилацетат, с которым сравнивалось дей-
ствие остальных растворителей. Результаты 
испытаний показали следующее: 

– этилацетат растворяет образец за 3–
4 дня, при этом он сильно набухает, получен-
ный раствор вязкий; 

– в бензоле растворение БНК происходит 
быстрее (за 1 день) раствор маловязкий, дли-
тельное время прозрачный, далее пожелтел; 

– этилбензол: растворение образца про-
исходит быстрее, чем этилацетатом (за 
2 дня), раствор маловязкий, светло-желтый; 

– изопропилбензол и толуол показали оди-
наковые результаты: растворение происходит за 
2 дня, раствор маловязкий, желтого цвета; 

– в изооктане образец не растворился и 
не набух; 

– в бутаноле образец после длительного 
контакта с растворителем практически не из-
менился, незначительно набух; 

– в тетрахлорметане образец каучука 
плавал на поверхности растворителя, при 
этом набухал, после чего растворился с об-
разованием двухфазной системой с раство-
рителем, цвет обоих слоев желто-
коричневый; 

– растворитель РЭС-5107 (состав: бу-
тилацетат 17 % масс., толуол 66 % масс., 
п-ксилол 17 % масс.): растворение происхо-
дит в среднем за 2 дня, образовавшийся рас-
твор маловязкий, белый, непрозрачный; 

– в бутилацетате образец растворяется 
аналогично, как и в этилацетате, но раствор 
менее вязкий, что можно объяснить меньшей 
летучестью бутилацетата; 

– в этилцеллозольве образец не набух и 
не растворился. 
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Заключение 
 

Проведенные исследования позволили 
сделать следующие выводы. 

Лучшими растворителями БНК являются 
ароматические углеводороды – бензол, толу-
ол, этилбензол, п-ксилол, изопропилбензол. 
При этом всем предъявляемым к раствори-
телям требованиям в полной мере соответ-
ствует только бензол.  

Хорошими растворяющими способно-
стями обладает бутилацетат, но у него тем-
пература кипения на 6 ºС выше максимально 
допустимой по технологическим параметрам. 

Растворяющая композиция РЭС-5107 эф-
фективно растворяет образец БНК, но его ком-
поненты – бутилацетат и п-ксилол – имеют тем-
пературы кипения за пределами допустимой. 

Этилцеллозольв, бутанол и углеводоро-
ды парафинового ряда (изооктан) не раство-
ряют БНК. 

Окончательный выбор растворителя 
проводится на основании технико-экономи-
ческого обоснования с учетом стоимости 
компонентов, их потерь в основном произ-
водственном процессе и при рекуперации, а 
также доли возвратного растворителя. 
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Аннотация. Показана актуальность проблемы образования и сброса хромсодержащих 
сточных вод гальванических производств. Обоснована возможность организации процесса 
очистки сточных вод гальванических производств с применением мембранных методов. По-
казано, что при использовании обратного осмоса или нанофильтрации для удаления хрома 
из сточной воды ключевым моментом является ее предочистка от загрязнений, влияющих 
на основные характеристики мембран. Изучения процесса ультрафильтрации необходимо 
для определения эффективности ее использования для предочистки сточной воды перед 
нанофильтрацией. Получены зависимости эффективности и проницаемости для плоских и 
половолоконных ультрафильтрационных мембран из полисульфона, демонстрирующие це-
лесообразность использования данной технологии для предочистки. Эффективность 
очистки для всех типов ультрафильтрационных мембран составила не менее 93 %. Уста-
новлено, что изменение проницаемости зависит от типа мембраны и не зависит от кон-
центрации в изученном диапазоне. Приведены результаты исследований очистки модельных 
растворов и реальных сточных вод от хрома при различных концентрациях с применением 
нанофильтрационной плоской мембраны из полисульфона. Эффективность для всех случаев 
составила более 98 %. Доказана полнота и эффективность комбинированного использова-
ния ультрафильтрации и нанофильтрации для достижения высокой степени очистки и воз-
можности организации замкнутого водооборотного цикла. 
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wastewater of galvanic industries is shown. The possibility of organizing the process of treating 
wastewater of galvanic industries, using membrane methods, has been substantiated. It is shown that 
when using reverse osmosis or nanofiltration to remove chromium from waste water, the key point is 
its pre-treatment from impurities that affect the main characteristics of membranes. The study of the 
ultrafiltration process is necessary to determine the effectiveness of its use for pretreatment of waste 
water before nanofiltration. Dependences of efficiency and permeability for flat and hollow fiber ultrafil-
tration membranes made of polysulfone have been obtained, demonstrating the feasibility of using this 
technology for pretreatment. The cleaning efficiency for all types of ultrafiltration membranes was at 
least 93 %. It was found that the change in permeability depends on the type of membrane and does 
not depend on the concentration in the studied range. The results of studies of purification of model 
solutions and real wastewater from chromium at various concentrations using a nanofiltration flat poly-
sulfone membrane are presented. The efficiency for all cases was more than 98 %. The completeness 
and efficiency of the combined use of ultrafiltration and nanofiltration has been proven to achieve a 
high degree of purification and the possibility of organizing a closed water circulation cycle. 
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Введение 
 

Несмотря на большое разнообразие ме-
тодов удаления загрязняющих веществ из 
природных и сточных вод, проблемы, связан-
ные с их эффективной очисткой, не становят-
ся менее актуальными. Мембранные методы 
(ММ), основанные на разделении компонен-
тов раствора при прохождении его через 
мембрану, являются современными и наибо-
лее эффективными. Для очистки природных и 
сточных вод широкое распространение полу-
чили баромембранные методы, основанные 
на создании разности давления по обе сто-
роны мембраны. Большое разнообразие ба-
ромембранных установок для доочистки при-
родных вод позволяет получить фильтрат 
высокого качества при относительно неболь-
ших капитальных и эксплуатационных затра-
тах, чего нельзя сказать об использовании 
ММ в сфере очистки сточных вод [1–3].  

Практическое использование мембран-
ных методов для очистки сточных вод сдер-
живается рядом факторов к основным, из ко-
торых можно отнести: большое разнообразие 
состава сточных вод, не позволяющая со-
здать универсальные рекомендации эффек-
тивного использования ММ; концентрации 
загрязняющих веществ, многократно превы-
шающие ПДК, приводящие к быстрому сни-
жению проницаемости и селективности мем-
бран, а также производительности установки 
в целом, что снижает привлекательность ис-
пользования ММ проектными организациями 
и инжиниринговыми компаниями для указан-
ных целей. 

Рациональное использование ММ для 
очистки сточных вод должно основываться на 
тщательном изучении их состава и выделе-
нии компонентов, негативно влияющих на 
основные характеристики мембран: проница-
емость и селективность. Предварительная 
подготовка воды, в связи с этим является од-
ним из наиболее важных этапов. 

В качестве примера нарушения указан-
ных принципов можно привести реализацию 
схемы очистки сточных вод гальванического 
цеха на одном из машиностроительных пред-
приятий г. Барнаула. Исходная вода характе-
ризовалась повышенным содержанием ионов 
хрома (до 107 мг/дм3) и нефтепродуктов (до 
6 мг/дм3). Схема основывалась на предвари-
тельном удалении нефтепродуктов (НП) 
сорбционным фильтром (активированный 
уголь) с последующей очисткой соединений 
хрома на обратноосмотической мембране. 
При этом в линию концентрата дозировался 
сульфит натрия для перевода Cr(VI) в Cr(III) с 
периодическим отделением осадка на меха-
ническом патронном фильтре с размером пор 
до 20 мкм. К основным недостаткам схемы 
можно отнести: недостаточная степень 
очистки от НП, приводившая к быстрому сни-
жению проницаемости мембраны и повышен-
ному расходу реагентов для ее регенерации; 
невысокая эффективность реагентной очист-
ки концентрата по причине нахождения части 
соединений хрома в виде трудно разрушаю-
щихся комплексов; необходимость непре-
рывного контроля содержания НП в фильтра-
те сорбционного фильтра и коррекции дозы 
реагента для отмывки мембраны. Указанные 
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недостатки приводили к превышению концен-
трации по соединениям хрома и НП в сбра-
сываемых сточных водах, значительным сни-
жениям производительности установки по 
фильтрату, высоким эксплуатационным за-
тратам и общей дискредитации мембранного 
метода.  

Указанные недостатки можно решить 
заменой узла сорбционной очистки на уль-
трафильтрацию. Данная технология, также 
относящаяся к баромембранным методам, 
позволяет высокоэффективно удалять высо-
комолекулярные соединения, жиры и нефте-
продукты, отрицательно влияющие на обрат-
ноосмотические и нанофильтрационные (НФ) 
мембраны. 

 

Экспериментальная часть 
 

Исследование селективности и проница-
емости проводились на лабораторной уста-
новке с использованием мембранных ячеек 
(рисунок 1) в тупиковом режиме фильтрации 

и с рециркуляцией части концентрата в ис-
ходную емкость. Для работы были выбраны 
мембраны в виде диска диаметром 73 мм и 
полых волокон диаметром 2 мм (направление 
фильтрации – снаружи внутрь). Температура 
исходных растворов поддерживалась на зна-
чении 11,0 ºС при колебаниях не более 
0,5 ºС, в связи с высокой чувствительностью 
проницаемости мембран при ее изменении.  

С целью удаления нефтепродуктов ис-
следовались плоские и половолоконные УФ 
мембраны из полисульфона. При разделении 
модельных растворов с концентрациями 
нефтепродуктов от 54 до 73 мг/л все мембра-
ны показали высокую эффективность очистки 
(не менее 93 %), при достаточно продолжи-
тельном фильтроцикле (рисунок 2, а), кото-
рый можно условно ограничить значением 
проницаемости в 100 л/(м2•ч). Зависимость 
эффективности характеризуется постоянным 
значением без ее изменения на всем протя-
жении эксперимента. 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид мембранных ячеек для исследования плоских мембран 
 

Figure 1 ‒ General view of membrane cells for the study of flat membranes 
 
Начальная проницаемость для плоских и 

половолоконных мембран заметно не отли-
чалась и находилась в пределах 220–
250 л/(м2•ч), однако интенсивность ее сниже-
ния была различной, что удобно представить 
продолжительностью фильтроцикла. Для 

плоской мембраны при исходных концентра-
циях от 63 до 71 мг/л фильтроцикл составил 
104 минуты, для половолоконной – 40 минут, 
что объясняется более низкой скоростью по-
тока над поверхностью мембраны, волокна 
которой собраны в пучок. 
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а б 
Рисунок 2 – Зависимости эффективности Э (а) и проницаемости G (б) плоской мембраны  

от времени фильтрования τ при различных концентрациях нефтепродуктов 
 

Figure 2 – Dependences of the efficiency E (a) and permeability G (b) of a flat membrane  
on the filtration time τ at various concentrations of oil products 

 
Удаление хрома из модельных раство-

ров и сточных вод исследовалось на НФ 
мембранах из полисульфона в виде плоского 
диска диаметром 73 мм. Исходная вода из 
емкости с помощью вихревого насоса пода-
валась на мембранную ячейку. Давление над 
мембраной поддерживалось на постоянном 
значении 0,6 МПа, температура исходных 
растворов составляла 11,0 ºС. Лабораторная 
установка работала в режиме рециркуляции, 

при котором часть концентрата после мем-
бранной ячейки возвращалась в исходную 
емкость. Результаты экспериментов с ис-
пользованием модельных растворов показа-
ны на рисунке 3, аналогичные значения эф-
фективности были получены при очистке ре-
альной сточной воды с концентрацией хрома 
95 мг/л, предварительно очищенной на УФ 
мембране. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимости эффективности Э плоской мембраны  
от времени фильтрования τ при различных концентрациях хрома 

 
Figure 3 ‒ Dependences of the efficiency E of a flat membrane 

on the filtration time τ at various chromium concentrations 
 

Обсуждение результатов 
 
Использование УФ мембран для очистки 

сточных вод от нефтепродуктов позволяет 

получить фильтрат с эффективностью не ни-
же 93 %, что обеспечит возможность эффек-
тивного применения НФ мембран.  

Исследования показали, что эффектив-

1 2 3 

3 
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1 2 3 
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ность очистки от соединений хрома наблю-
далась не менее 98 %, при исходной концен-
трации хрома от 15 до 102 мг/л. Снижение 
проницаемости не превышало 3 % от перво-
начального значения на протяжении 120 ча-
сов непрерывной работы мембраны. 

Хромат-ион в сточных водах при pH вы-
ше 3 находится в шести валентной форме, 
зачастую в соединении с кислородом образуя 
соединение (Cr2O7)2-. Данная форма хрома 
позволяет удалить его с высокой эффектив-
ностью при использовании НФ мембран, ха-
рактеризующиеся более высокой проницае-
мостью и меньшими рабочими давлениями 
по сравнении с ОО мембранами. 

 

Заключение 
 

На основании проведенной работы была 
разработана технологическая схема очистки 

сточных вод, содержащих соединения хрома 
и нефтепродукты (рисунок 4). Исходная вода 
подается на УФ модуль с половолоконными 
мембранами через патронный или дисковый 
фильтр для очистки от нефтепродуктов, ВМС 
и жиров. После предварительной очистки во-
да направляется в НФ модуль для основной 
очистки от соединений хрома, при этом, для 
оптимальной работы установки, часть кон-
центрата возвращается перед НФ мембра-
ной. Остальная часть концентрата направля-
ется в отстойник с попутным дозированием 
сульфита натрия.  

Особенностью данной схемы является 
отсутствие больших объемов регенерацион-
ных вод и концентрата, а снижение концен-
трации хрома в циркулирующем растворе 
обеспечивается реагентным осаждением. 

 

 
1 – отстойник; 2, 4, 7, 11 – насос; 3 – фильтр патронный механический;  

5 – УФ мембранный модуль; 6 – емкость для исходной воды; 8 – реагентная емкость;  
9 – НФ мембранный модуль; 10 – клапан сбросной (гидропромывка);  

12 – емкость для очищенной воды 
 

Рисунок 4 – Схема очистки сточных вод  
 

1 – sump; 2, 4, 7, 11 – pump; 3 – mechanical cartridge filter; 5 – UV membrane module;  
6 – container for source water; 8 – reagent container; 9 – NF membrane module;  

10 – relief valve (hydraulic flushing); 12 – container for purified water 
 

Figure 4 – Scheme of wastewater treatment 
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Аннотация. Рассмотрены сточные воды, образующиеся на предприятиях машино-
строительного профиля. Охарактеризованы наиболее распространенные из них, образую-
щиеся от промывки изделий и содержащие механические примеси, и масла (нефтепродукты). 
Приведен отечественный опыт очистки таких стоков на машиностроительных предприя-
тиях с учетом рекомендованных наилучших доступных технологий. Выполнен анализ рабо-
ты существующих очистных сооружений предприятия от нефтепродуктов, выявлены ос-
новные проблемы: повышение концентрации взвесей после флотации, залповые сбросы за-
грязнений из фильтров, что может быть обусловлено не выдерживанием необходимой ско-
рости фильтрования. В качестве возможных путей совершенствования работы сооружений 
водоочистки предлагается заменить механические фильтры на сорбционные, использовав 
имеющееся оборудование путем замены загрузки с керамзитовой на активированные угли 
или другие сорбенты. Это позволит сократить количество работающих фильтров, оста-
вив в работе один или два последовательно работающих аппарата, один из фильтров бу-
дет находиться на регенерации и один в резерве. 

Ключевые слова: нефтесодержащие стоки, механические и физико-химические мето-
ды очистки, нефтеловушки, флотаторы, фильтры. 
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Abstract. Waste waters generated at mechanical engineering enterprises are considered. The 
most common of them, formed from washing products and containing mechanical impurities and oils 
(petroleum products), are characterized. Russian experience of treating such effluents at mechanical 
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engineering enterprises is presented, taking into account the best recommended available technolo-
gies. The analysis of the operation of the existing treatment facilities of the enterprise from oil products 
was carried out. The main problems were identified: an increase in the concentration of suspended 
solids after flotation, volley discharges of contaminants from filters, which may be due to failure to 
maintain the required filtration rate. As possible ways to improve the work of water treatment facilities, 
it is proposed to replace mechanical filters with sorption ones, using the existing equipment by replac-
ing the load from expanded clay to activated carbons or other sorbents. It can help to reduce the num-
ber of filters in operation, leaving one or two sequentially operating devices in operation: one of the 
filters would be on regeneration and one - in reserve. 

Keywords: oily effluents, mechanical and physicochemical treatment methods, oil traps, flotation 
devices, filters. 
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Введение 

 
В машиностроительную отрасль про-

мышленности входят предприятия различно-
го профиля станкостроения, сельскохозяй-
ственного оборудования, приборостроения, 
инструментальные, электроаппаратуры и др., 
многие из которых осуществляют свою дея-
тельность в г. Барнауле и Алтайском крае. 
Технологические процессы большинства из 
них во многом аналогичны, т. к. основными 
цехами являются сборочные, механические, 
инструментальные, кузнечные, прессовые, 
литейные, защитных покрытий, окраски и др. 
Эти предприятия расходуют до 10 % свежей 
воды, потребляемой отраслями промышлен-
ности. 

Количество производственных сточных 
вод на машиностроительных заводах опре-
деляется характером производства, его мощ-
ностью и колеблется в значительных преде-
лах. Различают несколько категорий стоков 
таких предприятий: чистые от охлаждения 
основного технологического оборудования, 
загрязненные механическими примесями и 
маслами, химически загрязненные, отрабо-
тавшие смазочно-охлаждающие жидкости, 
шламосодержащие стоки вентиляционных 
систем и др. 

Из загрязненных стоков наиболее рас-
пространенными являются сточные воды от 
промывки изделий в механосборочном, куз-
нечнопрессовом, сварочном и других произ-
водствах. Они составляют от 10 % до 15 % 
суммарного водоиспользования и содержат 
до 300 мг/л механических примесей, 
50‒400 мг/л масел (нефтепродуктов) [1].  

Очистку воды от нефтепродуктов осу-
ществляют механическими, физико-хими-
ческими, химическими и биохимическими ме-
тодами: выбор подходящего производят ис-

ходя из качественных и количественных по-
казателей состава загрязненной воды и тре-
буемых нормативов. При этом удаление 
нефтепродуктов, находящихся в нераствори-
мом состоянии, как правило, не вызывает 
сложностей, в то время как извлечение рас-
творенных фракций требует дополнительных 
усилий. На большинстве предприятий боль-
шую часть нефтепродуктов и масел, содер-
жащихся в сточных водах и находящихся в 
грубодисперсном состоянии, отделяют в 
нефтеловушках, после чего стоки, как прави-
ло, подвергают флотации, фильтрованию, а 
для глубокой очистки – сорбции [2]. Исполь-
зование сорбционных методов позволяет до-
стичь глубокой степени очистки, где в каче-
стве адсорбентов используются различные 
неорганические и органические вещества 
природного и искусственного происхождения. 

Существующие на ряде машинострои-
тельных предприятий сооружения водоочист-
ки от нефтепродуктов морально и физически 
устарели, работают на не запроектированную 
производительность, что приводит к значи-
тельному снижению эффективности и исклю-
чает возможность использовать очищенную 
воду в водооборотном цикле предприятия. 

 
Экспериментальная часть 

 
На машиностроительных предприятиях 

для очистки замасленных стоков от испыта-
тельных корпусов, как правило, существуют 
очистные сооружения для улавливания тяжё-
лых механических примесей в песколовке, 
удаления минеральных масел по одному из 
вариантов: электрокоагуляция, напорная 
флотация, реагентная коагуляция с даль-
нейшей доочисткой в отстойнике или нефте-
ловушке, а также механическом фильтре. 
Стабилизационная очистка воды заключается 



ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ СТОКОВ 
ПРЕДПРИЯТИЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОФИЛЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2021  133 

в хлорировании, после чего ее можно вернуть 
в производство [3].  

Согласно информационно-техническому 
справочнику по наилучшим доступным техно-
логиям (НДТ), для удаления нефтепродуктов 
из сточных вод предпочтительными являются 
следующие технологии (с учётом условий 
применимости) [4]:  

– отделение основного количества не-
эмульгированных нефтепродуктов (жиров) в 
нефтеловушках (жироловках);  

– отделение основного количества 
эмульгированных нефтепродуктов и жиров с 
помощью флотации и (или) аэробной биоло-
гической очистки;  

– использование деэмульгирующих хи-
мических веществ перед последующей меха-
нической и физико-химической очисткой; 

– тонкая очистка от нефтепродуктов с 
помощью коалесцентных фильтров, адсорб-
ционных установок, биосорберов. 

Начальное содержание нефтепродуктов 
в стоках машиностроительного предприятия 
может достигать 420‒450 мг/л. Такие стоки 
необходимо усреднять в приемном резервуа-
ре, а затем направлять на нефтеловушку, где 
могут быть удалены нерастворимые нефте-
продукты до концентрации 100‒150 мг/л и 
взвешенные вещества до 50 мг/л. Горизон-
тальная двухсекционная нетфеловушка рас-
считана на производительность до 396 м3/ч, 
скорость движения воды в ней должна со-
ставлять 3‒10 мм/с [5]. Однако снижение рас-
хода сточных вод и их неравномерное по-
ступление оказывает негативное влияние на 
работу нефтеловушки, уменьшая фактиче-
скую скорость движения воды в сооружении 
на порядок. Без ущерба эффективности 
очистки от нефтепродуктов второе отделение 
может быть отключено, что приведет к 
уменьшению эксплуатационных затрат. 

После нефтеловушки стоки поступают на 
флотационную установку импеллерного типа. 
продолжительность флотации 10 мин, для 
повышения эффективности очистки во фло-
томашину подается коагулянт – раствор 
сульфата алюминия дозой до 100 мг/л очи-
щенной воды. Содержание нефтепродуктов 
после очистки воды флотацией снижается до 
концентрации менее 25 мг/л, а взвешенных 
веществ нередко возрастает до 50 мг/л. По-
следнее можно объяснить тем, что подавае-
мый во флотомашины коагулянт представля-
ет собой технический продукт – глинозем с 
содержанием основного вещества (12‒13) %. 
Это значительно увеличивает концентрацию 
в воде взвесей, которые плохо удаляются 

флотацией. Логичным выглядит замена коагу-
лянта на флокулянт или отказ от коагулянта. 

Доочистка стоков осуществляется в ме-
ханических фильтрах, загруженных ке-
рамзитом и мраморной крошкой. Однако су-
щественные колебания расходов воды и не-
достаточная эффективность очистки флота-
цией приводит к ситуации, когда не выдержи-
ваются технологические параметры филь-
трования, в частности, рекомендуемая ско-
рость процесса на зернистых фильтрах от 5 
до 12 м/ч. Уменьшение скорости фильтрова-
ния приводит к забивке фильтрующей загруз-
ки; резкое увеличение скорости, гидравличе-
ские удары, одновременно наличие в воде 
нефтепродуктов и взвесей может привести к 
вымыванию уловленных загрязнений из 
фильтров и их неэффективной работе. 

Предлагается заменить механические 
фильтры на сорбционные, использовав име-
ющееся оборудование, сменив керамзитовую 
загрузку на активированные угли [6] или сор-
бенты, полученные из отходов производства 
[7]. Высота загрузки активированного угля 
составляет 1,8 м, общее количество филь-
тров можно сократить, оставив в работе один 
или два последовательно работающих аппа-
рата, один из фильтров будет находиться на 
регенерации и один в резерве. 

 
Заключение 

 
Проведенный анализ работы сооруже-

ний водоочистки нефтесодержащих стоков 
машиностроительных предприятий позволяет 
предложить следующие мероприятия по оп-
тимизации их работы. 

Регулировать скорость движения воды в 
нефтеловушке, отключая одно из двух отде-
лений при снижении расхода сточных вод. 

Отказаться от использования коагулянта 
сульфата алюминия (глинозема) в процессе 
флотации или заменить его на флокулянт. 

Заменить механические фильтры на 
сорбционные, сменив керамзитовую загрузку 
на активированный уголь или сорбционные 
материалы, полученные из отходов произ-
водства. 

Предложенные мероприятия могут варь-
ироваться для конкретных условий работы 
машиностроительного предприятия. 
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Аннотация. Исследование относится к области аналитической химии и направлено на 
аналитическое применение легкоплавкого экстрагента с температурой ниже кипения воды 
и предназначено для практического применения в аналитических, эко-аналитических и меди-
цинских лабораториях для извлечения ионных форм цинка (II) из кислых водных хлоридных 
растворов. В качестве объекта химического анализа для жидкостного или твердофазного 
концентрирования, как правило, служат природные поверхностные воды и технические рас-
творы. В качестве химического индикатора выбран нормируемый в водных экосистемах 
микроэлемент – цинк (II). Предлагаемый авторами работы перспективный легкоплавкий 
расплав диацетилсалицилатагексилдиантиприлметания с температурой плавления ниже 
температуры кипения воды отличается высокой плотностью и гидрофобностью. Физико-
химические свойства расплава обеспечивают простоту концентрирования ионов из кислого 
водного раствора, удобство выполнения подготовки целевого концентрата. Эффектив-
ность извлечения продемонстрирована на примере ионов цинка (II), извлекаемых из кислых 
хлоридных растворов. Водная и органическая фазы проанализированы на содержание цин-
ка (II) инструментальным методом пламенной абсорбционной спектрометрии. 

Ключевые слова: легкоплавкий экстрагент, извлечение, жидкостное и твердофазное 
концентрирование, расплав, концентрат, метод пламенной абсорбционной спектрометрии. 
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Abstract. The study belongs to the field of analytical chemistry and is aimed at the analytical ap-
plication of a low-melting extractant with a temperature below the boiling point of water and is intended 
for practical use in analytical, eco-analytical and medical laboratories for the extraction of ionic forms 
of zinc (II) from acidic aqueous chloride solutions. As an object of chemical analysis for liquid or solid-
phase concentration, as a rule, natural surface waters and technical solutions serve. Zinc (II), a micro-
element normalized in aquatic ecosystems, was chosen as a chemical indicator. The promising low-
melting melt of diacetylsalicylate of hexyldiantiprilmetan with a melting point below the boiling point of 
water, proposed by the authors, is distinguished by high density and hydrophobicity. Physicochemical 
properties of the melt make it easy to concentrate ions from an acidic aqueous solution, and the con-
venience of preparing the target concentrate. The extraction efficiency is demonstrated by the exam-
ple of zinc (II) ions extracted from acidic chloride solutions. The aqueous and organic phases were 
analyzed for zinc (II) content by instrumental flame absorption spectrometry. 

Keywords: low-melting extractant, extraction, liquid and solid-phase concentration, melt, concen-
trate, flame absorption spectrometry method. 
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Введение 

 
Цинк, как объект химического анализа, 

весьма значим для природных и технических 
объектов. Электролиты цинкования, техниче-
ские растворы, отходы производства цветных 
металлов, отвалы полиметаллических место-
рождений, биологические и растительные 
отходы, содержащие цинк, представляют ин-
терес различных отраслей. Аналитическая 
химия цинка весьма подробно изучена, но 
настоящее исследование представляет тео-
ретический интерес для экстракционных про-
цессов извлечения ионных форм цинка (II) 
легкоплавким экстрагентом с температурой 
ниже кипения воды. Практическое примене-
ние экстракционно-инструментального мето-
да определения цинка (II) весьма значимо 
для применения на практике в аналитических, 

эко-аналитических и медицинских лаборато-
риях для извлечения ионных форм цинка из 
кислых водных растворов (аналитических об-
разцов природных поверхностных вод, атмо-
сферных осадков, почвенных растворов, 
шахтных вод полиметаллических рудных ме-
сторождений, сточных вод гальванических 
производств, технологических электролитов, 
цинксодержащих медицинских препаратов, 
сточных вод пищевых производств и других 
жидких образцов химико-аналитического кон-
троля). Экстракция легкоплавкими расплава-
ми – эффективный метод индивидуального и 
группового концентрирования микроэлемен-
тов. Наиболее удобны легкоплавкие распла-
вы с температурой плавления ниже темпера-
туры кипения воды, т. к. вода и водные рас-
творы – самые распространенные объекты 
химико-аналитического контроля живых и 
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техносферных систем. Очевидно, сродство 
реагентов к воде наиболее значимо в экс-
тракционном концентрировании ионов из 
водных растворов. Ранее в качестве гид-
рофильного экстрагента применяли аналог 
ионной жидкости с катионом пиразолония: 
сульфосалицилатдиантипириния [1], кото-
рый извлекал из твердых частиц снежной 
массы неорганические формы цинка, кад-
мия, свинца, меди с эффективностью в 
пределах 80 %. В работе авторов Темерева 
С.В. и Саваковой Ю.П. [2] представлен гид-
рофобный экстрагент ионов элементов из 
кислых растворов, основанный на извлече-
нии ионов, в т. ч. цинка из кислых хлорид-
ных растворов ионной жидкостью – легко-
плавким расплавом ацетилсалицилатаан-
типириния с температурой плавления 84–85 
ºС и плотностью 1,2 г/см3.  

Цель настоящей работы – экстракци-
онное применение нового перспективного 
легкоплавкого экстрагентадиацетилсали-
цилатагексилдиантипирилметания. 

 
Экспериментальная часть 

 
Для достижения поставленной цели 

необходимо, в первую очередь, исследовать 
физико-химические свойства различных мо-
лярных составов реагентов: физико-хими-
ческие свойства различных молярных соста-
вов реагентов: гексилдиантипирилметана 
(ГДАМ) и ацетилсалициловой кислоты 
(АсSalH). ГДАМ синтезирован из энантового 
альдегида марки ХЧ и антипирина фармако-
пейной чистоты по методике, подробно пред-
ставленной в работе [3]. АсSalH – известное 
лекарственное средство аспирин – также ис-
пользовалось фармакопейной чистоты. 

В таблице 1 представлены температуры 
плавления двухкомпонентных расплавов, ко-
торые приготовлены из точных навесок ГДАМ 
и АсSalH. 

Дополнительно капиллярным методом 
определена плотность диацетилсалици-
латагексилдиантипирилметания при 25 ºС 
(2,41±0,02) г/см3 и при 77 ºС (2,28±0,02) г/см3 
соответственно. Сравнивая расплав [2] и новый 
легкоплавкий состав, представленный в табли-
це 1, можно отметить, что последний выгодно 
отличается по плотности (2,28±0,02) г/см3 при 
77 ºС и характеризуется более низкой темпе-
ратурой плавления (77±1) ºС. 

Физико-химические свойства обеспечи-
ваются более тяжелым слабым основанием – 
гексилдиантипирилметаном (ГДАМ). Моляр-
ная масса ГДАМ составляет 472 г/моль, в то 
время как молярная масса антипирина значи-

тельно меньше и составляет 188,23 г/моль. 
При этом растворимость ГДАМ в воде при-
мерно в 20 раз ниже, чем у антипирина. 
Уменьшение растворимости в водных рас-
творах придает расплаву с ГДАМ преимуще-
ственную гидрофобность при двух кетогруп-
пах в каждой молекуле и способности присо-
единять еще одну молекулу ацетилсалици-
ловой кислоты по схеме (рисунок 1). 

 

Таблица 1 – Температура плавления распла-
вов различных мольных соотношений реаген-
тов ГДАМ и АcSalH 

 

Table 1 – Melting temperature of melts of differ-
ent molar ratios of the reagents HDAM and 
AcSalH 
 

ГДАМ : АcSalH 
Температура 
плавления, ºС 

2 : 1 83±0,2 

1 : 1 80±2 

1 : 2 77±1 

1 : 0 111 ºС (ГДАМ) 

0 : 1 144 ºС (АcSalH) 

Аддитивная 
температура 

127 ºС 

  

Более плотная органическая по составу 
и ионная по структуре при температуре плав-
ления жидкость выступает коллектором ион-
ных форм цинка (II). Депрессия температуры 
плавления продукта взаимодействия от тем-
пературы аддитивности исходных веществ 
составила более 40 ºС. Понижение темпера-
туры плавления продукта диацетилсали-
цилатагексилдиантипирилметания – ионного 
ассоциата (рисунок 1) – результат протолити-
ческого взаимодействия слабого основания 
ГДАМ с ацетилсалициловой кислотой 
(AcSalH). При этом ГДАМ представляет собой 
двукислотное основание, поэтому предпочти-
тельнее использовать мольное соотношение 
ГДАМ : АСК = 1 : 2 с температурой плавления 
(77±1) ºС (таблица 1). Расплав отличается от 
расплава [2] выраженной гидрофобностью и 
низкой растворимостью в воде, хлороводо-
родной кислоте и обеспечивает большую ве-
личину отношения объемов водной и органи-
ческой фаз (таблица 2). 
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Для проведения экстракции, первона-
чально готовили расплав ГДАМ с AcSalH. Для 
этого, в термостойкие бюксы вносили 0,33 г 
гексилдиантипирилметана и 0,67 г ацетилса-
лициловой кислоты (1 : 2) и нагревали до 
температуры около 140 ºC сухие вещества 
реагентов до образования жидкости. В пред-
варительно взвешенные центрифужные про-
бирки помещали 1,00 г полученного распла-
ва, прибавляли микропипеткой необходимый 
объем раствора ионов цинка (II) с концентра-
цией 10 мкг/мл, приготовленный из ГСО и не-
обходимый объем концентрированной хлоро-
водородной кислоты HCl для создания опре-
деленной кислотности 3М раствор по HCl. 
Общий объем добавляемой водной фазы со-
ставлял 10,00 мл. Для экстракции пробирки с 
внесенными необходимыми растворами по-
мещали на водяную баню и нагревали до 
температуры 80–85 ºC. Органическая фаза 
вновь становилась жидкой, после чего про-
бирки тщательно встряхивали в течение 2–
3 минут и остужали. Концентрат формировал-
ся insitu при нагревании на водяной бане при 
температуре 85–90 ºC при энергичном перио-
дическом встряхивании расплава и отдающей 
ионы цинка водной фазы в течение 2–3 минут. 
После остывания пробирки до комнатной тем-
пературы пробирку центрифугировали 2–
3 минуты, затем рафинат сливали, а концен-
трат растворяли в 2 мл спирта, распыляли в 
воздушно-ацетиленовое пламя и регистриро-
вали аналитический сигнал абсорбции атомов 
цинка при длине волны 213,9 нм. Однократное 
концентрирование обеспечивало эффектив-
ное извлечение цинка из 3 М раствора хлоро-
водородной кислоты (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Распределение цинка (II) в си-
стеме ГДАМ–АСК–HCl–H2O. Соотношение 
объема ВФ (10 мл) к расплаву (1,00 г : 
2,23 г/см3) = 0,50 мл составляло 20. Введено 
63,00 мкг Zn (II) 

 

Table 2 – Distribution of zinc (II) in the HDAM–
ASA–HCl–H2O system. The ratio of the volume of 
VF (10 ml) to the melt (1,00 g : 2,23 g / cm3) = 
0,50 ml was 20. Introduced 63,00 μgZn (II) 
 

 

Интенсивность атомно-абсорбционного 
поглощения света от лампы с полым катодом 
регистрировали по аналитической линии цин-
ка 213,9 нм с помощью спектрометра КВАНТ 
2 МТ фирмы Кортек (Москва). Для минимиза-
ции инструментальных погрешностей реги-
страции аналитического сигнала в УФ обла-
сти применяли дейтериевый спектральный 
корректор фона. Рабочие растворы цинка (II) 
для градуировочного графика готовили из 
ГСО 7770–2000 ионов цинка 1 мг/мл (фон – 
хлороводородная кислота) методом последо-
вательного разбавления. 

Диапазон концентраций градуировочных 
растворов: от 0,0500 до 0,5000 мкг Zn (II) / мл.  

СZn (II) [мкг/мл] представлялась следу-
ющим уравнением: 
A = 0,0047 + 0,897 • СZn (II) [мкг/мл] (r = 0,999). 

В таблице 2 представлены результаты 
распределения цинка после однократной экс-
тракции. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема кислотно-основного   
взаимодействия гексилдиантипирилметана 

(ГДАМ) и ацетилсалициловой кислоты 
(АcSalH) 

 
Figure 1 – Scheme of acid-base 

interactions of hexyldiantipyrylmethane (HDAM) 
and acetylsalicylic acid (AcSalH) 

 
Для количественного извлечения ионов 

цинка из водной фазы кислого раствора 
необходимо повторить нагрев, встряхивание, 
остывание, центрифугирование 4–5 раз, а 
затем следует слить рафинат водной фазы, 
растворить концентрат ионов цинка в 2 мл 
спирта, а затем определять концентрат насо-
держание цинка инструментальным методом 
химического анализа. 

Ионный ассоциат [ГДАМ•2H+]•[Aцетилса-
лицилат -]2 (рисунок 1) при расплавлении ак-

CHCl,м
оль/л 

Найдено Zn(II), мкг 
Dср ± Ԑ Rср ± Ԑ 

ВФ ОФ 

1,0 
16,70±
0,06 

46,30± 
0,08 

55±4 78±2 

2,0 
8,70± 
0,05 

54,30± 
0,05 

124±3 89±2 

3,0 
6,20± 
0,02 

56,80± 
0,04 

179±2 92±2 

4,0 
12,30± 

0,03 
50,70± 
0,04 

82±3 84±2 



ЭКСТРАКЦИОННО-АТОМНО-АБСОРБЦИОННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦИНКА (II)  
В КИСЛЫХ ВОДНЫХ РАСТВОРАХ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 1 2021  139 

тивно взаимодействует с ацидокомплексом 
цинка (II), который доминирует в водной фазе 
в избытке хлороводородной кислоты: 

 

nH2[ZnCl4](в)+m[ГДАМ·2H+]·[AсSal]2 

(расплав)↔ 2n·АcSalH(в) + 
+m[ГДАМ·2H+]·(m-n)[AcSal-]2·n[ZnCl4]2  

(орг. фаза концентрата). 
 
Расплав действует как анионообменная 

колонка, способная концентрировать как мак-
ро-, так и микроколичества цинка (II). Полнота 
извлечения связывания цинка (II) в ацидо-
комплекс H2[ZnCl4] в избытке HCl. 

По геохимической классификации 
В.М. Гольдшмидта цинк (II) считается халь-
кофильным и обладает выраженным срод-
ством к сере. В качестве удобного лиганда в 
экстракции цинка (II) используют тиоцианат, 
который образует с протонированной формой 
производного пиразолона RH+ ионный ассо-
циат [4, С. 134–141]: 

 
2 RH+ + [Zn(SCN)4]2- → (RH)2[Zn(SCN)4]. 

 
Подробно равновесные взаимодействия 

Zn(II) с диантипирилметаном изучены в ста-
тьях [4, С. 134–141; 5, С. 29–67]. Таким обра-
зом, распределение между водной фазой 
рафината и нижней фазой малорастворимого 
концентрата определяется наличием свобод-
ных протонов анионных лигандов (галогени-
дов, псевдогалогенидов). 

 

Заключение 
 

Предложен новый перспективный легко-
плавкий экстрагентдиацетилсалицилатгексил-
диантипирилметания: плавится при (77±1) ºС 
и образует плотную гидрофобную ионную 
жидкость (2,28±0,02) г/см3, количественно из-
влекает ионы цинка (II) из кислых водных 
хлоридных растворов. 

Экстракционно-атомно-абсорбционный 
способ извлечения ионных форм элемента 
легкоплавким расплавом ацетилсалицилата-
пиразолония из кислых водных растворов 
отличается тем, что к кислому 3,0 М раствору 
HCl в пробирке с пробкой, содержащему ионы 
цинка, прибавляют 1,00 г расплава диаце-
тилсалицилатагексилдиантипирилметания с 
молярным соотношением реагентов 1 : 2 с 
температурой плавления (77±1) ºС и плотно-
стью (2,28±0,02) г/см3 , помещают пробирку с 
раствором на водяную баню 85–90 ºС на 
5 минут и интенсивно встряхивают 2–3 мину-
ты для количественного извлечения ионов 
цинка. Действия повторяют 4–5 раз. Далее 
концентрат отделяют центрифугированием, 

растворяют в 2 мл спирта и анализируют 
пламенным атомно-абсорбционным методом. 
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Аннотация. Приведено описание методики формирования высокоэнтропийного сплава 
состава Al‒Co‒Cr‒Fe‒Ni с использованием проволочно-дугового аддитивного производства. 
Представлены режимы и параметры работы наплавочного комплекса, траектории нанесе-
ния слоёв на подложку из стали Ст20. Полученный сплав имеет следующий элементный со-
став (масс %): 15,64 Al; 7,78 Co; 8,87 Cr; 22,31 Fe; 44,57 Ni с примесями 0,53 Si; 0,18 Cu; 
0,098 Ti. Методами современного физического материаловедения показано, что размеры 
дендритов полученного ВЭС изменяются в пределах 40–80 мкм. Вдоль границ дендритных 
зерен и в объёме выявлены включения второй фазы. Методами картирования установлено, 
что границы зерен обогащены атомами хрома и железа, объем зерен обогащен атомами 
никеля и алюминия, а кобальт распределен в сплаве однородно. С помощью качественного 
анализа дифрактограмм определен фазовый состав сплава – AlNi и Al2FeCo. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав Al–Co–Cr–Fe–Ni, проволочно-дуговое ад-
дитивное производство, структура, фазовый состав. 
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Abstract. A description of the method of forming a high-entropy alloy of the composition Al–Co–
Cr–Fe–Ni using wire-arc additive production is given. The modes and operating parameters of the sur-
facing complex, the trajectory of the deposition of layers on the substrate made of St20 steel are pre-
sented. The resulting alloy has the following elemental composition (wt %): 15,64 Al; 7,78 Co; 8,87 Cr; 
22,31 Fe; 44,57 Ni with 0,53 Si impurities; 0,18 Cu; 0,098 Ti. It has been shown by the methods of 
modern physical materials science that the sizes of dendrites of the obtained HEA vary within 40–
80 microns. Inclusions of the second phase were revealed along the boundaries of dendritic grains 
and in the volume. It has been established by mapping methods that the grain boundaries are en-
riched with chromium and iron atoms, the grain volume is enriched with nickel and aluminum atoms, 
and cobalt is uniformly distributed in the alloy. The phase composition of the alloy, AlNi and Al2FeCo, 
was determined using a qualitative analysis of diffraction patterns. 
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В последние годы внимание исследова-

телей в области физического материалове-
дения привлечено к созданию и исследова-
нию высокоэнтропийных сплавов (ВЭС), об-
ладающих уникальными свойствами [1, 2]. 
ВЭС образуют, как правило, путем смешива-
ния пяти и более элементов с атомным соот-
ношением каждого элемента 5–35 ат. % [3]. 
Варьированием состава ВЭС можно добиться 
высокой прочности [4, 5], твердости [6, 7], 
коррозионной стойкости [8, 9], износостойко-
сти [10, 11], отличных механических свойств 
при высокой и низкой температурах [12–14]. 
Наиболее распространенным способом полу-
чения ВЭС в настоящее время является про-
цесс вакуумно-дуговой наплавки, недостаток 
которого заключается в ограничении при про-
изводстве деталей сложной формы и боль-
ших размеров. Сравнительный анализ мето-
дов получения ВЭС с выявленными преиму-

ществами и недостатками проведен в моно-
графии [1]. В последнее десятилетие всё 
больше внимания уделяется технологиям 
аддитивного производства. Это обусловлено 
тем, что такие технологии позволяют полу-
чать изделия со сложной геометрией путем 
их послойного формирования, а не методами 
«вычитания», такими как механическая обра-
ботка, которые обычно используются при из-
готовлении изделий традиционными техноло-
гиями плавки. 

Аддитивные технологии могут быть раз-
делены по типу источника энергии, который 
используется для расплавления исходного 
материала: лазерная энергия, энергия пучка 
электронов, энергия электрической дуги и 
энергия плазмы. На рисунке 1 представлены 
статистические данные о частоте использо-
вания различных видов аддитивных техноло-
гий для изготовления высокоэнтропийных 
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сплавов. Как видно из рисунка, наибольшее 
распространение получил метод селективно-
го лазерного плавления. Далее идут плаз-
менная дуговая наплавка и прямое осажде-
ние металла. И совсем новым направлением 
с небольшим количеством опубликованных 
работ является проволочно-дуговое аддитив-
ное производство. 

 

 
 

Рисунок 1 – Гистограмма распределения  
количества работ, в зависимости от технологий 

аддитивного производства, применяемых  
для получения высокоэнтропийных сплавов [1] 

 

Figure 1 – Histogram of the distribution of the 
number of works, depending on the technologies 

of additive manufacturing, used to obtain  
High entropy alloys [1] 

 

По сравнению с технологиями селектив-
ного лазерного плавления, прямого осажде-
ния металла или селективной электронно-
лучевой плавки, технология проволочно-
дугового аддитивного производства (WAAM – 
wirearcadditivemanufacturing) использует ме-
таллическую проволоку в качестве исходного 
материала. Благодаря этому данный метод 
имеет высокую скорость осаждения (до 
30 кг/ч), высокую степень использования ма-
териала, и обладает возможностью создания 
деталей больших размеров [15–17]. К недо-
статкам следует отнести точность разреше-
ния 5–8 мм. 

Целью настоящей работы является раз-
работка технологии проволочно-дугового ад-
дитивного производства для получения высо-
коэнтропийного сплава системы Al–Co–Cr–
Fe–Ni и исследование его структурно-фазо-
вого состояния.  

Для формирования объемных образцов 
(рисунок 2, а) высокоэнтропийного сплава 
системы Al–Co–Cr–Fe–Ni в качестве исходно-
го материала была использована многоком-
понентная проволока, состоящая из трех жил 
различного элементного состава: алюминие-
вая проволока (Al ≈ 99,95 %, диаметр 0,5 мм), 
хромоникелевая проволока Х20Н80 (Cr ≈ 20 %, 
Ni ≈ 80 %, диаметр 0,4 мм), а также проволо-
ка из прецизионного сплава 29НК (Co ≈ 17 %, 
Fe ≈ 54%, Ni ≈ 29 %, диаметр 0,4 мм). Много-

компонентная проволока была получена пу-
тем автоматизированного скручивания дан-
ных трех жил (рисунок 2, б) на оригинальной 
авторской установке. Выбор проволок данных 
марок и их диаметра был обусловлен тем, 
что они обеспечивали получение высокоэн-
тропийного сплава предварительно рассчи-
танного состава. 

 

 
 

Рисунок 2 – (а) Схема проволочно-дугового 
аддитивного производства с использованием 

проволоки, состоящего из 3 жил;  
(б) 3D-модель использованного провода [1] 

 
Figure 2 – (a) Schematic of wire-arc additive 

manufacturing using wire consisted of 3 cores; 
(b) 3D-model of the used wire [1] 

 
Для подбора оптимального режима 

скручивания, обеспечивающего успешное 
(без застревания и разрывов) прохождение 
проволоки через направляющий канала и 
сопло горелки, варьировались частота вра-
щения принимающей и подающих катушек. 
Диаметр комбинированной проволоки, полу-
ченной данным методом, составил ≈ 1 мм. 

Изготовление образцов ВЭС осуществ-
лялось послойным нанесением на подложку 
из стали с помощью технологии проволочно-
дугового аддитивного производства в атмо-
сфере инертного газа (Ar ≈ 99,99 %) (рису-
нок 2, а). Параметры работы наплавочного 
комплекса были следующими: скорость пода-
чи проволоки – 8 м/мин, напряжение – 17 В, 
скорость движения горелки – 0,3 м/мин, ско-
рость подачи газа (Ar) – 14 л/мин. 

При формировании образцов ВЭС были 
использованы 3 подхода: 1) нанесение всех 
слоев металла «слева – направо», темпера-
тура подложки – 25 ºС; 2) нанесение всех 
слоев металла «слева – направо», темпера-
тура подложки – 250 ºС; 3) нанесение слоев 
металла «слева – направо, затем справа – 
налево» и наоборот, температура подложки – 
250 ºС (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – (а) Траектория наплавления  
слоев образцов по режиму 1, 

(б) Траектория наплавления слоев образцов 
по режиму 2,  

(в) Траектория наплавления слоев образцов 
по режиму 3.  

Черными стрелками указано направление 
движения горелки с включенной дугой,  

красными – с выключенной 
 

Figure 3 – (a) Trajectory of deposition 
layers of samples according to mode 1, 

(b) Trajectory of deposition of sample layers ac-
cording to mode 2, 

(c) Trajectory of deposition of sample layers ac-
cording to mode 3. 

Black arrows indicate the direction of movement 
of the torch with the arc on, red – off 

 
Полученные заготовки высокоэнтропийного 

сплава имели размеры около 60 х 140 х 20 мм и 
представляли собой параллелепипеды, со-
стоящие из 20 наплавленных слоев в высоту 
и 4 слоев в толщину. Рентгенофлуоресцент-
ный анализ, проведенный на спектрометре 
Shimadzu XRF-1800, показал, что полученный 
сплав имеет следующий элементный состав 
(масс. %): 15,64 Al, 7,78 Co, 8,87 Cr, 22,31 Fe, 
44,57 Ni. Также в составе сплава присутству-
ет атомы примесных элементов (масс. %) 
0,53 Si, 0,18 Cu, 0,098 Ti, входящие в состав 
исходных проволок.  

Структурно-фазовое состояние сплава 
анализировали методами сканирующей (мик-
роскопы «LeOEvo 50», Carl Zeiss) и просвечи-
вающей (прибор JEM 2010 Jeol) электронной 
дифракционной микроскопии и рентгенофа-
зового анализа (рентгеновский дифрактометр 
Shimadzu XRD 6000).  

Характерное изображение структуры об-
разцов ВЭС, полученное методами сканиру-
ющей электронной микроскопии, приведено 
на рисунке 4. Травление поверхности образ-
цов ВЭС приводит к выявлению дендритной 
структуры (рисунок 4, а). Размеры дендритов 

изменяются в пределах от 40 мкм до 80 мкм. 
Вдоль границ и в объеме дендритов выявля-
ются включения второй фазы (рисунок 4, б, 
включения указаны стрелками). Методами 
картирования удалось установить, что эта 
фаза обогащена атомами Fe и Cr, объем зе-
рен обогащен атомами никеля и алюминия, а 
кобальт распределен в сплаве однородно. 
Качественный анализ дифрактограмм выявил 
присутствие следующих фаз: AlNi и Al2FeCo. 

 

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура ВЭС.  
Стрелками на (б) указаны включения  

второй фазы.  
Сканирующая электронная микроскопия 

 
Figure 4 – Microstructure of WPP. 

Arrows in (b) indicate the inclusions  
of the second phase. 

Scanningelectronmicroscopy 
 
Таким образом, с помощью технологии 

проволочно-дугового аддитивного производ-
ства изготовлены образцы ВЭС состава Al–
Co–Cr–Fe–Ni. В качестве исходного материа-
ла была использована многокомпонентная 
проволока, состоящая из трех жил различного 
элементного состава. Полученный сплав име-
ет следующий элементный состав (масс. %): 
15,64 Al, 7,78 Co, 8,87 Cr, 22,31 Fe, 44,57 Ni. 
Методами сканирующей электронной микро-
скопии поперечного травленого шлифа уста-
новлено, что размеры дендритов сплава из-
меняются в пределах от 40 мкм до 80 мкм. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РНФ (проект № 20-19-00452). 
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Аннотация. В работе проведены результаты исследований причин разрушения подве-
сов линий электропередач методами структурно-фазового металлографического анализа. 
В результате исследований установлено, что причиной разрушения скоб крепления линии 
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Ежегодно в Российской Федерации про-
исходят сотни аварий высоковольтных линий 
электропередач (ЛЭП), в результате которых 
без электроснабжения остается большое ко-
личество потребителей как предприятий, так 
и домохозяйств. Это приносит ощутимый эко-
номический ущерб, в среднем около 0,3–
0,5 % ВВП в результате недополучения при-
были из-за простоя обесточенных предприя-
тий, различных потерь и затрат на ликвида-
цию последствий аварий. Наиболее частой 
причиной аварий линий ЛЭП является обрыв 
проводов. При этом физическое разрушение 

(обрыв) самих проводов – менее распростра-
ненное явление по сравнению с разрушением 
подвесов этих проводов, что и является при-
чиной обрыва проводов.  

Характерным разрушением узлов креп-
ления подвесов проводов ЛЭП является раз-
рушение U образной скобы (рисунок 1), кото-
рые в соответствии с ТУ 3449 108-00111120-94 
и ТУ 34 13.10310-90 изготавливаются из 
стального прута диаметром 24 мм, с резьбой 
на концах, двух упорных шайб с резьбой 
(поз. 2 и 4 на рисунке 1), двух шайб (поз. 1 и 3 
на рисунке 1) и двух гаек. 

 

 

 

а б 

 
в 

Рисунок 1 – Узел крепления КГП-16-1 (а); элементы резьбового соединения (б),  
где 1, 3 – шайбы, 2, 4 – шайба упорная; гайки (в) 

 

Figure 1 – Mounting unit KGP-16-1 (a); elements of the threaded connection (b),  
where 1, 3 – washers, 2, 4 – thrust washer; and nuts (in) 

 

В результате визуального осмотра уста-
новлено, что форма скобы узла крепления 
имеет отклонения от чертежа узла крепле-

ния, приведённого в технических условиях. 
Согласно техническим условиям, оси резьбо-
вых частей скобы должны быть параллельны 
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друг другу, в то время как у скобы, представ-
ленной на исследование, угол между ними 
составляет 30º (рисунок 1, а). 

Торцы резьбы скобы имеют ярко выра-
женные вмятины, деформирующие первые 
витки резьбы. Упорная шайба поз. 2 (рису-
нок 1) полностью покрыта цветами побежало-
сти тёмно-коричневого цвета. На упорной 
шайбе поз. 4 (рисунок 1) так же имеется пят-
но цветов побежалости коричневого цвета, но 
меньших размеров. 

Нижняя часть скобы имеет значительную 
выработку глубиной порядка 1 мм, располо-
женную несимметрично относительно оси 
центра масс скобы. В области выработки на 
поверхности узла имеется пятно цветов по-
бежалости тёмно-коричневого цвета (рису-
нок 1). Температура образования пятна с 
цветами побежалости такого цвета соответ-
ствует примерно 265 ºС [1, 2]. 

Разрушение скобы произошло в области 
второго-третьего витков конца резьбы. Резь-
бовая часть узла имеет повреждения как 
профиля резьбы, так и общую деформацию в 
виде искривления оси (рисунок 1, а). 

Поверхности разрушения (изломы) име-
ют разный характер и разную степень окис-
ленности (рисунок 2). Излом поз. 1 (рису-
нок 2) имеет менее окисленную, чем излом 
поз. 2 (рисунок 2), поверхность, что свиде-
тельствует о более позднем его возникнове-
нии). Кроме того, излом поз. 2 характерен для 
усталостного разрушения при двустороннем 
изгибе со слабым локальным концентратором 
при низком механическом номинальном 
напряжении, а излом поз. 1 – усталостному 
разрушению при растяжении и односторон-
нем изгибе с концентратором напряжения по 
окружности при высоком номинальном меха-
ническом напряжении [3]. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 2 – Поверхности изломов узла, где а) – общий вид, б) – поверхность излома по поз. 1  
на рисунке а), в) – поверхность излома по поз. 2 на рисунке а) 

 

Figure 2 – Knot fracture surfaces, where a is a) general view, б) is a fracture surface according to pos. 
1 in figure a), в) – fracture surface according to pos. 2 in figure a) 
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Профиль резьбы (рисунок 2, в) имеет 
повреждения в виде смятия вершин витков со 
стороны зарождения усталостной трещины, 
покрытые толстым слоем окислов тёмно-
коричневого цвета (рисунок 3). На вершинах 
витков резьбы наблюдаются риски, располо-
женные на одной линии. 

 

 
 

Рисунок 3 – Фрагмент узла, представленного 
на рисунке 2, б с деформированной резьбой, 

где 1 – линия плоскости шлифа, представ-
ленного на рисунке 4 

 

Figure 3 – Fragment of the assembly shown in 
Figure 2, b with a deformed thread, where 1 is 
the line of the plane of the thin section shown 

infigure 4 
 

Шайба резьбового соединения поз. 2 
(рисунок 2, а, поз. 3, рисунок 1, б) имеет зна-
чительную вмятину от гайки на 1/3 площади 
соприкосновения гайки и шайбы, глубина ко-
торой достигает 0,8–1,0 мм. Причиной обра-
зования вмятины может быть неполное при-
легание гайки к поверхности шайбы, возник-
шее из-за непараллельности осей резьбы 
скобы (см. рисунок 1, а). Резьба на упорных 
гайках (поз. 2 и 4, рисунок 1, б) деформиро-
вана. 

Химический состав материала скобы 
подвеса определяли на эмиссионном спек-
трометре SOLARIS CCD Plus. 

Результаты исследования химического 
состава стали (таблица 1) показали, что она 
изготовлена из стали 40ХА по ГОСТ 4543 
2016 «Металлопродукция из конструкционной 
легированной стали». 

 

Таблица 1 – Результаты исследования хими-
ческого состава стали скобы 

 

Table 1 – The results of the study of the chemi-
cal composition of the steel staples 
 

Элемент 
Сталь скобы Сталь 40Х* 

Содержание элементов, % 

1 2 3 

C 0,381±0,021 0,36–0,44 

Si 0,256±0,005 0,17–0,37 

Mn 0,700±0,005 0,50–0,80 

Продолжение таблицы 1/ Continuation of table 1 
 

1 2 3 

P 0,008±0,001 < 0,035 

S 0,017±0,001 < 0,035 

Cr 0,994±0,006 0,80–1,10 

Ni 0,091±0,001 < 0,30 

Cu 0,008±0,013 < 0,30 

Mo 0,003±0,001 < 0,11 
 

Твёрдость материала скобы подвеса 
определяли на приборе Виккерса. Измерен-

ная твёрдость составила HV10 = 258±23. На 

основании данных сравнительной таблицы 
твёрдости, приведённой в DIN 50150, сталь с 
такой твёрдостью должна иметь предел прочно-

сти в = 820±80 МПа, что, согласно ГОСТ 4543-

71, хорошо совпадает с пределом прочности 
для стали 40Х, прошедшей закалку и высокий 

отпуск: в = 860 МПа. Полученные данные поз-

воляют оценить разрушающую нагрузку для 
исследуемой скобы. Исходя из условий проч-
ности 

 

где max и Рmax – максимальные напряжение 

и разрушающая нагрузка, D – диаметр, т – 
предел текучести металла, k – коэффициент 
запаса прочности (для углеродистых сталей 
k = 2,5–4,0). Предел текучести для стали 40Х 

с в = 860 МПа согласно ГОСТ 4543 71 дол-
жен составлять 720 МПа. Тогда даже при 

k = 4,0 разрушающая нагрузка Рmax = 163 КПа, 

в то время как разрушающая нагрузка для 
крепления КГП 16 1 согласно ТУ 3449 108 
00111120-94 и ТУ 34 13.10310-90 составляет 
160 КПа. Таким образом, прочность стали, из 
которой изготовлена скоба исследуемого 
крепления, соответствует требованиям тех-
нических условий ТУ 3449 108 00111120-94 и 
ТУ 34 13.10310-90. 

 

Структурные исследования  
материала скобы 

 

В результате исследования макрострук-
туры профиля резьбы в области, прилегаю-
щей к поверхности разрушения, представ-
ленной на рисунке 2, б, на наклонной поверх-
ности профиля резьбы обнаружены трещины 
глубиной 0,3–0,5 мм, ориентированные па-
раллельно поверхности разрушения (рису-
нок 4, а). Витки резьбы несколько деформи-
рованы (наклонены) в сторону гайки. Поверх-
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ность профиля резьбы имеет меньшую тра-
вимость. 

Сердцевина скобы имеет ферритно-
перлитную структуру с некоторой полосчато-
стью. Микротвердость сердцевины скобы 
275–300 кгс/мм2. Поверхностная зона резьбы 
с пониженной травимостью имеет толщину 
300–350 мкм. Микротвердость в ней снижает-
ся в направлении поверхности от 275–300 до 

190 кгс/мм2, что свидетельствует об обезуг-
лероживании металла в этой области, причи-
ной которого является нагрев поверхности до 
температуры порядка 265 ºС (см. п. 1, 3). Ме-
талл, прилегающий к поверхности излома, 
представленной на рисунках 2, в и 3 не имеет 
следов пластического течения (рисунок 4, б). 
Поверхность резьбы покрыта слоем окисла 
толщиной порядка 20 мкм. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 4 – Макроструктура профиля резьбы в плоскости, указанной «1» на рисунке 3 (а),  
микроструктура фокуса трещины и поверхности излома (б), микроструктура поверхностных  

слоёв профиля резьбы с обезуглероженным слоем (в) 
 

Figure 4 – Macrostructure of the thread profile in the plane indicated by «1» in Figure 3 (a), 
microstructure of the crack focus and fracture surface (б), microstructure of surface 

layers of a thread profile with a decarburized layer (в) 
 

Микроструктура прилегающего к поверх-
ности разрушения металла (поз. 1, рису-
нок 2, а, б) характерна для усталостного раз-
рушения при растяжении и одностороннем из-

гибе с концентратором напряжения по окруж-
ности при высоком номинальном напряжении 
(рисунок 5). Металл в этой зоне не претерпел 
пластической деформации, что свидетельству-
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ет о скачкообразном развитии трещины, харак-
терном для усталостного разрушения резьбо-
вого соединения [4–8]. Микротвердость серд-
цевины металла 275–300 кгс/мм2, а в обезугле-

роженной зоне снижается в направлении от 
сердцевины к поверхности от 275–300 до 
190 кгс/мм2.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 5 – Макроструктура металла вблизи поверхности разрушения, представленной  
на рисунках 2, а, б (а) и микроструктура области «1» на рисунке 5, а (б) 

 
Figure 5 – Macrostructure of the metal near the fracture surface shown on 

Figures 2, a, b, (a) and the microstructure of the region «1» in Figures 5, a (b) 
 

Анализ полученных результатов 
 
Разрушение скобы крепления происхо-

дило в два этапа: 
1. На первом этапе разрушение произо-

шло по поверхности, показанной на рисунках 
2, а (поз. 2) и 2, в, доказательством чему яв-
ляется большая степень окисленности этой 
поверхности. Характер поверхности разру-
шения свидетельствует о том, что скоба дли-
тельное время подвергалась циклическим 
изгибающим нагрузкам с низким напряжени-
ем. Инициатором возникновения трещины 
при таких условиях мог стать любой элемент 
резьбы, являющийся, по сути, слабым кон-
центратором напряжений. Нештатным в этих 
условиях явилось возникновение циклических 
изгибающих напряжений. Причиной их воз-
никновения могло стать несоответствие 
формы скобы требования технических усло-
вий, а именно не параллельность осей резьб 
скобы. Такое явление не дало возможности 
надёжно закрепить крепление к траверсе, что 
подтверждается неравномерной выработкой 
на шайбе. Это создало условия для возник-
новения некоторого статического изгибающе-
го момента, ослабления резьбового соедине-
ния и привело к возникновению циклических 

изгибающих нагрузок, приводящих к уста-
лостному разрушению. 

2. На втором этапе произошло разруше-
ние скобы крепления по поверхности, пока-
занной на рисунках 2, а (поз. 1) и 2, б. Харак-
тер поверхности разрушения свидетельству-
ет о том, что скоба разрушилась от одновре-
менно действующих растягивающих и цикли-
ческих односторонних изгибающих нагрузках 
с высоким номинальным напряжением. Кон-
центратором напряжения явилась впадина 
профиля резьбы. После разрушения первой 
ветви скобы вся нагрузка крепления переда-
лась на оставшуюся ветвь (площадь сечения 
металла, сопротивляющегося действующим 
нагрузкам, уменьшилась вдвое). Кроме того, 
из-за возникшей несимметричности приложе-
ния нагрузки к креплению, возник односто-
ронний значительный изгибающий момент, 
величина которого циклически изменялась в 
связи с действием ветровой нагрузки. Такие 
условия привели к сравнительно быстрому 
окончательному разрушению крепления. 

Таким образом, причиной разрушения 
скобы крепления линии ЛЭП явилась непа-
раллельность осей резьбовых частей скобы 
крепления. Такое явление не позволило 
надёжно закрепить крепление на траверсе, 
что привело со временем к ослаблению 
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резьбового соединения и возникновению до-
полнительных изгибающих циклических 
напряжений, вызвавших усталостное разру-
шение. Причиной деформации скобы вряд ли 
мог стать производственный дефект. Вероят-
нее всего деформация возникла при наруше-
нии технологии монтажа подвеса, а именно 
применение скобы, не соответствующей раз-
мерам траверсы, к которой она крепится. 
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Аннотация. В работе проведено исследование возможности использования отходов 
деревообработки, опилок сосны обыкновенной, Pinus Silvestris, для получения декоративных 
плитных материалов. В ходе работы проведена обработка опилок сосны водяным паром по 
методу взрывного автогидролиза. Результаты химического анализа свидетельствуют о 
появлении редуцирующих веществ, способных вступать в химическое взаимодействие с 
ароматическими структурами растительного сырья. Полученные плитные материалы по 
основным технологическим показателям не уступают плитным материалам на основе ДСП 
и ДВП. Установлено, что автогидролизованные опилки сосны могут быть использованы для 
изготовления декоративных материалов. 
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Abstract. The paper investigates the possibility of using woodworking waste, Common pine 
sawdust, Pinus Sylvestris, to obtain decorative panel materials. In the course of the work, pine saw-
dust was treated with water vapor using the explosive autohydrolysis method. The results of chemical 
analysis indicate the appearance of reducing substances capable of entering into chemical interaction 
with the aromatic structures of plant raw materials. The obtained panel materials are not inferior to 
panel materials based on chipboard and fiberboard in terms of the main technological indicator. It has 
been established that autohydrolyzed pine sawdust can be used for the manufacture of decorative 
materials. 

Keywords: decorative board materials, explosive autohydrolysis, reducing substances, hydro-
phobicity, tensile strength, "Cedroplast". 
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Деятельность деревообрабатывающей 

промышленности сопровождается образова-
нием большого количества отходов. Помимо 
веток и зеленной массы в утиль отправляют-
ся кряжи и пни, кора, горбыль, кусковые отхо-
ды, щепа, стружка и опилки. Избавляться от 
отходов можно с помощью сжигания, однако 
рациональнее использовать их в деле.  

В настоящее время разработано и с 
успехом внедрено несколько способов полу-
чения композиционных материалов различно-
го назначения из древесных отходов, в т. ч. 
облицовочных плиток, сувенирной продукции, 
художественных панно [1, 2]. 

Широкое внедрение данных технологий 
сдерживается тем обстоятельством, что по-
добные материалы обладают невысокими 
физико-механическими характеристиками, а 
при большом влагосодержании подвержены 
гниению. Использование защитных покрытий 
сопряжено с большими затратами, увеличи-
вающими стоимость готовой продукции и не 
всегда способствует достижению требуемого 
результата [3]. 

Одним из вариантов получения гидро-
фобных и устойчивых декоративных матери-
алов является предварительная гидротерми-
ческая обработка отходов деревообработки 
методом взрывного автогидролиза [4‒8]. От-
личительной особенностью данного процесса 
является протекание различных полимериза-
ционных и деполимеризационных процессов, 
приводящих к образованию так называемых 
фенолоспритов, являющихся аналогом син-
тетических термореактивных смол на основе 
фенола и/или формальдегида. По сути, в хо-
де взрывного автогидролиза в растительном 
комплексе происходят реакции, в результате 
которых образуется связующее и раститель-
ное сырьё при определённых условиях спо-
собное само себя склеивать. 

Целью данной работы являлось изуче-
ние возможности использования опилок сос-
ны обыкновенной для получения декоратив-
ных плитных материалов. 

В качестве исходного сырья использова-
лись отходы деревообработки, опилки древе-
сины сосны обыкновенной, Pinus Silvestris 
фракцией 0,3‒0,75 мм. Опилки загружались в 
реактор периодического действия, выдержи-
вались в течение 10 минут под давлением 
водяного пара от 1,8 до 2,6 МПа с последую-
щим сбросом до атмосферного [9‒11]. Посту-
пившая в приемник обработанная масса вы-
сушивалась до воздушно-сухого состояния и 
использовалась в дальнейшем для изучения 
состава и изготовления декоративных плит-
ных материалов. 

Основной компонентный состав исход-
ных опилок и полученной древесной массы 
проводили по методикам, изложенным в ра-
боте [12]. 

Плитные материалы получены методом 
горячего давления. Время выдерживания при 
прессовании устанавливалось из расчета 
1 минута на 1 мм толщины плиты. Давление 
прессования 5,2 МПа, температура прессова-
ния 140 ºC. Для исследования были изготов-
лены стандартные плитные материалы раз-
мером 5 х 50 х 150 мм. 

Данные по составу исходного материала 
и обработанных по методу взрывного атогид-
ролиза опилок сосны представлены в табли-
це 1.  

Обработанные по методу взрывного ав-
тогидролиза опилки сосны обыкновенной 
представляют собой волокнистую массу ко-
ричневого цвета. Приведенные в таблице 1 
результаты химического анализа и опреде-
ления основных компонентов опилок сосны 
свидетельствуют о том, что при баротерми-
ческой обработке происходит увеличение 
содержания лигнина и целлюлозы и умень-
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шение содержания легкогидролизуемых по-
лисахаридов. Данный факт в литературе 
объясняется образованием «псевдолигнина» 
и частичным разрушением лигноуглеводного 
комплекса растительной матрицы [13–14]. 

Количество образующихся редуцирую-
щих веществ уменьшается при увеличении 
давления с 12,1 % при давлении пара 
1,8 МПа до 5,2 % при давлении пара 2,6 МПа. 
Такое резкое снижение активных компонен-
тов (именно редуцирующие вещества всту-
пают в реакцию с ароматическими составля-
ющими лигнина с образованием «лигно-
спиртов») обусловлено образованием легко-
летучего продукта – фурфурола. Фурфурол 
улетучивается в процессе обработки опилок 
перегретым паром, что в конечном итоге ска-
зывается на уменьшение концентрации ак-
тивных карбонильных групп и в целом реду-
цирующих веществ. 

Исходя из необходимости разволокне-
ния и частичной деструкции растительного 
сырья, а также необходимости содержания 
значительного количества редуцирующих 
веществ, оптимальным давлением водяного 
пара является Р = 2,2 МПа. 

Первоначально нами была рассмотрена 
возможность получения плитных материалов 
без использования добавок и наполнителей. 
Результаты определения прочностных и фи-
зико-химических показателей приведены в 
таблице 2.  

Анализируя данные таблицы 2, можно 
утверждать, что полученные с применением 
метода взрывного автогидролиза плитные ма-
териалы по показателям не уступают традици-
онным плитным материалам типа ДСП и ДВП.  

Обращает внимание факт увеличения 
плотности изделий и снижение водопоглоще-
ния и разбухания при увеличении давления 
водяного пара с 1,8 до 2,6 МПа. Увеличение 
плотности обусловлено разволокнением и 
деструкцией растительного материала, кото-
рый при прессовании более плотно уклады-
вается, максимально заполняя пустоты и поры. 
Исчезновение пор затрудняет проникновение 
влаги, увеличивая в конечном итоге гидрофоб-
ность изделия. При этом закономерно возрас-
тают прочностные характеристики. Предел 
прочности плитных материалов, полученных 
при использовании давления 2,2 МПа и вы-
ше, практически не изменяется. 

 

Таблица 1 – Содержание основных компонентов древесины сосны Pinus Silvestris в исходном 
образце и продуктах взрывного автогидролиза 

 

Table 1 – Content of the main components of Pinus Silvestrispine wood in the original sample and 
products of explosive autohydrolysis 
 

Показатели 
Исходный 
образец 

Давление водяного пара в реакторе, МПа 

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 

Лигнин, содержание, % 27,1 27,6 28,4 29,1 32,6 33,0 

Целлюлоза, содержание, 
% 

50,1 50,5 51,3 52,0 53,8 54,5 

Легкогидролизуемые поли-
сахариды, содержание, % 

12,7 5,0 3,8 3,8 2,9 2,9 

Редуцирующие вещества, 
содержание, % 

– 12,1 11,0 10,7 5,2 5,2 

Влажность, содержание, % 9,5 5,4 5,5 4,5 5,5 4,5 

 
Таблица 2 – Результаты испытаний плитных материалов, полученных из модифицированной по 
методу взрывного автогидролиза опилок древесины сосны PinusSilvestris 
 

Table 2 – Test results of panel materials obtained from PinusSilvestris pine sawdust modified by the 
method of explosive autohydrolysis 
 

Условия взрыв-
ного автогидро-

лиза, давле-
ние/время, 
МПа/мин 

Технические показатели 

Плотность, 
г/см3 

Водо-
поглощение, % 

Разбухание, 
% 

Предел прочно-
сти при изгибе, 

МПа 

Удлинениеmax 
при изгибе, мм 

1,8/10 1,11 27,9 17,1 18 6,38 

2,0/10 1,13 28,3 13,2 21 5,29 

2,2/10 1,15 23,8 9,5 24 5,35 

2,4/10 1,18 19,9 8,1 24 5,93 

2,6/10 1,19 13,7 7,9 25 3,24 
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Применять активированную древесину 
сосны можно не только в чистом виде, но и в 
совокупности с отходами переработки других 
материалов. В настоящее время широко раз-
вито производство по изготовлению декора-
тивно-отделочных материалов из скорлупы и 
других остатков шишек сосны сибирской. 
Остро стоит вопрос утилизации отходов, об-
разующихся в процессе обработки основного 
материала. В связи с чем было решено доба-
вить эти отходы в количестве 50 % к обрабо-
танным по методу взрывного автогидролиза 
опилкам сосны и проанализировать свойства 

и показатели полученных плитных материа-
лов [15].   

В качестве объекта сравнения был изго-
товлен плитный материал «кедропласт» по 
технологии, приведенной в работе [16]. 

На рисунке 1 приведены образцы плит-
ных декоративных материалов, где в каче-
стве связующего были использованы опилки 
сосны обыкновенной, обработанной по мето-
ду взрывного автогидролиза. 

Результаты исследований представлены 
в таблице 3. 

 

 
 

Рисунок 1 – Образцы плитных декоративных материалов (связующее – опилки сосны обыкно-
венной, обработанные по методу взрывного автогидролиза) 

 
Figure 1 – Samples of decorative slab materials (binder – common pine sawdust, processed by the 

explosive auto hydrolysis method) 
 

Таблица 3 – Основные характеристики плитных материалов, полученных с использованием от-
ходов производства шишек сосны сибирской 

 

Table 3 – The main characteristics of board materials obtained using waste from the production of Si-
berian pine cones 
 

Образцы 

Технические показатели 

Плотность, 
г/см3 

Водо-
поглощение, % 

Разбухание, % 
Предел прочно-
сти при изгибе, 

МПа 

Удлинениеmax 
при изгибе, мм 

кедропласт 1,12 
не прошли ис-

пытания 
не прошли 
испытания 

15 8,06 

опилки сосны 
+ кедропласт 

1,18 24,1 12,8 15 8,06 
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Из таблицы 3 видно, что при одинаковых 
прочностных показателях (предел прочности 
для обоих образцов составляет 15 МПа при 
удлинении при изгибе не более 8,06 мм), до-
бавление опилок сосны обыкновенной значи-
тельно улучшает такие свойства как водопо-
глощение и разбухание. При этом прочност-
ные характеристики не изменяются.  

Введение опилок сосны обыкновенной, 
обработанных по методу взрывного автогид-
ролиза в количестве 50 % от массы изделия 
является оптимальной. При содержании ме-
нее 50 % декоративные плитные материалы, 
как и «кедропласт» не выдерживали испыта-
ния на водопоглощение и разбухание. До-
бавление большего количества опилок сосны 
экономически нецелесообразно. 

Добавление автогидролизованных опи-
лок сосны позволяет повысить гидрофобные 
свойства получаемых изделий. Материалы, 
набухая в течение 24 часов в воде, способны 
выдерживать форму, не распадаются в отли-
чие от «кедропласта». Данное обстоятель-
ство делает принципиально возможным экс-
плуатацию декоративных плитных материа-
лов в помещениях с повышенной влажно-
стью. 

Таким образом, на основании проведен-
ных исследований можно сделать вывод о 
возможности использования отходов дерево-
обработки, опилок сосны обыкновенной, об-
работанных по методу взрывного автогидро-
лиза. При этом получаемый после баротер-
мической обработки материал может как 
непосредственно использоваться для изго-
товления плитных декоративных изделий без 
добавления различных наполнителей и свя-
зующих, так и служить полезной добавкой 
при изготовлении изделий типа «кедро-
пласт». 
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Аннотация. Исследуются жаропрочные сплавы на основе никеля, жаростойкие и теп-
лозащитные покрытия. Актуальность исследований заключается в защите от окисления 
при высокотемпературной газовой коррозии жаропрочных сплавов за счет нанесения жаро-
стойких теплозащитных покрытий. Исследованы микроструктура плазменных и диффузи-
онных покрытий лопаток турбин и их изменения в процессе эксплуатации газотурбинного 
двигателя (ГТД). Проведены исследования многослойного теплозащитного покрытия лопа-
ток турбин авиационных ГТД и обоснованы требования к составу, структуре, долговечно-
сти его составляющих: сплаву, термобарьерному слою, связующему покрытию, термически 
выросшему оксиду, керамическому поверхностному покрытию. В результате испытаний 
подтверждены характеристики разработанного покрытия; их преимущества по отношению 
к серийным покрытиям лопаток турбин ГТД. 
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Abstract. Heat-resistant nickel-based alloys, heat-resistant and heat-protective coatings are 
studied. The relevance of the research is to protect heat-resistant alloys from oxidation during high-
temperature gas corrosion by applying heat-resistant heat-protective coatings. The microstructure of 
plasma and diffusion coatings of turbine blades and their changes during the operation of a gas tur-
bine engine are examined. Studies of the multilayer heat-protective coating of turbine blades of aircraft 
gas turbine engines are carried out and the requirements for the composition, structure, and durability 
of its components – alloy, thermal barrier layer, binder coating, thermally grown oxide, and ceramic 
surface coating-are justified. As a result of the tests, the characteristics of the developed coating, their 
advantages in relation to the serial coatings of the turbine blades of the gas turbine engine were con-
firmed. 
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Для изготовления деталей газовых тур-

бин, работающих в условиях воздействия га-
зового потока (рисунок 1), широкое примене-
ние нашли жаропрочные сплавы на основе 
никеля.  

 

 
 

Рисунок 1 – Лопатки турбины из 
жаропрочных сплавов на основе никеля 

 
Figure 1 – Turbine blades from 

high temperature nickel base alloys 
 

Чем выше температура эксплуатации та-
ких сплавов, тем в большей мере недоста-
точная жаростойкость ограничивает срок их 
службы [1]. Для обеспечения сопротивляемо-
сти окислению на жаропрочные сплавы нано-
сят жаростойкие покрытия. Покрытие наруж-
ной поверхности лопатки – СДП2-ВСДП16; 
структура – твердый раствор на основе нике-
ля, отличается хорошей культурой производ-

ства, технологичностью. Однако покрытия, 
полученные плазменным методом и методом 
катодного распыления, характеризуются вы-
сокой пористостью, значительными внутрен-
ними напряжениями, невысокой жаростойко-
стью и долговечностью. 

Внутренняя поверхность лопатки –
хромоалитированный слой – фаза NiAl, обед-
ненная алюминием, в которой распределены 
частицы σCr и Al2O3 – во внутренней зоне, 
частицы TiC, VC, M6C, M23C6 на границе меж-
ду зонами и во внутренней зоне [2]. 

В процессе эксплуатации происходит ис-
черпание защитных свойств и накопление 
различных дефектов в жаростойких покрыти-
ях и в поверхностных слоях без покрытий. 
Основной вклад в исчерпание защитных 
свойств жаростойких покрытий вносит 
уменьшение количества алюминия в покры-
тии. Уменьшение количества алюминия в по-
крытии происходит в результате окисления, 
скола оксидной пленки Al2O3, диффузии ни-
келя из подложки в покрытие и диффузии 
алюминия из покрытия в подложку. За счет 
обеднения слоя алюминия происходит интен-
сивное окисление матрицы и возможно воз-
никновение усталостных трещин.  

При эксплуатации в материале лопаток 
под воздействием высокой температуры и 
напряжений накапливаются структурные из-
менения, которые снижают жаропрочность 
материала [3]: 
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- частицы γ-фазы в процессе эксплуата-
ции укрупняются и вытягиваются в направле-
нии, перпендикулярном действиям напряже-
ний (рисунок 2); 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рисунок 2 – Микроструктуры сплава 
ЖС32ВСНК лопаток турбины (× 1000): 

а) после наработки 17 часов; 
б) после наработки 255 часов 

 
Figure 2 – Microstructures of ZhS32VSNK alloy 

of turbine blades (× 1000): 
a) after 17 hours of operation; 
b) after 255 hoursofoperation 

 
- исходная γ-фаза расслаивается на две 

фракции, по-разному обогащенные γ-
образующими элементами (Ti, Nb, Al, V), что 
приводит к химической неоднородности 
сплава и последующему повышению темпе-
ратуры полного растворения его γ-фазы; 

- в результате карбидных реакций изме-
няется морфология карбидной фазы. Проис-
ходит дополнительное выделение карбидов 
по границе зерен; 

- в твердом растворе и на поверхности 
раздела γ/γ´-фаз заметно повышается плот-
ность дислокаций. По границам зерен обра-
зуется каркас из карбидных частиц, окружен-
ных практически сплошным слоем γ-фазы. 
В подповерхностных зонах и междендритных 
областях развивается субмикроскопическая 
пористость [4, 5]. 

Термоусталостные трещины в покрытиях 
легко переходят в сплав лопатки (рисунок 3) и 
разрушают ее (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 3 – Термоусталостные трещины 
покрытия, переходящие в сплав 

 
Figure 3 – Thermal fatigue cracks 

alloying coatings 
 

 
 

Рисунок 4 – Термоусталостное 
разрушение лопаток турбин 

 
Figure 4 – Thermalfatigue 
destructionofturbineblades 

 
Важнейшее значение в обеспечении не-

обходимой долговечности лопаток турбин 
авиационных ГТД принадлежит сохранению 
как высокой жаропрочности материала лопа-
ток, так и высокой жаростойкости применяе-
мых покрытий с минимальным отрицатель-
ным воздействием их на материал основы и 
механические свойства жаропрочного сплава. 

Применение теплозащитных покрытий 
(ТЗП) позволяет существенно понизить тер-
мические напряжения на охлаждаемых ло-
патках, увеличить их долговечность, повы-
сить температуру газа перед турбиной. 

Разработанное ТЗП, нанесенное на ло-
патку турбины ГТД, состоит из компонентов, 
каждый из которых имеет заметно отличаю-
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щиеся физические, тепловые, и механиче-
ские свойства, создавая, по существу, ком-
плексную структуру. 

Пять слоев в современной системе TЗП 
созданы из различных материалов со специ-
фическими свойствами и функциями: 

- основной сплав (непосредственно ма-
териал изделия); 

- термобарьерный слой; 
- связующее покрытие; 
- термически выращенный оксид (TGO); 
- керамическое поверхностное покрытие. 
Основной сплав – ЖС32ВСНК – жаро-

прочный никелевый ренийсодержащий сплав 
с интерметаллидно-карбидным упрочнением. 
Материал лопатки охлаждается воздухом из-
нутри или через внутренние полые каналы, 
таким образом, устанавливая температурный 
градиент поперек стенки изделия. Изделие из 
сплава в монокристаллических или поликри-
сталлических формах содержит от 10 до 30 
дополнительных элементов, которые добав-
ляются для повышения различных свойств, 
таких как жаростойкость, пластичность, стой-
кость против окисления, стойкость к горячей 
коррозии, а также для улучшения литейных 
свойств. Вследствие неравновесных условий 
направленной кристаллизации, приводящей к 
сегрегации легирующих элементов в преде-
лах дендритных ячеек, монокристаллические 
отливки из сплава ЖС32ВСНК характеризу-
ются значительной химической и структурной 
неоднородностью [6]. 

В монокристаллических отливках из 
сплава ЖС32ВСНК размер и форма упроч-
няющих частиц γ'-фазы значительно разли-
чаются в дендритах и междендритных обла-
стях, в последних – частицы γ'-фазы значи-
тельно крупнее, чем в осях дендритов. 
В междендритных участках монокристалла 
залегают выделения неравновесной эвтекти-
ки γ'+γ (или перитектической γ'-фазы) в коли-
честве до 5 % (объема). 

Применение высокотемпературной гомо-
генизирующей термической обработки позво-
ляет в значительной степени устранить 
дендритную сегрегацию легирующих элемен-
тов и сформировать равномерную периодич-
ную микроструктуру материала турбинных 
лопаток, обеспечивающую их длительную 
работоспособность. 

Однако устранить полностью сегрегацию 
одного из основных легирующих элементов – 
рения не удается из-за его низкой диффузи-
онной подвижности [7]. В состав карбидов 
входят в основном ниобий, тантал и хром с 
небольшими добавками вольфрама, молиб-
дена и рения. При этом соотношение легиру-

ющих элементов в карбидных частицах изме-
няется в зависимости от их морфологии и 
размера (рисунок 5). 

 

а) 
 

б) 
Рисунок 5 – Микроструктура сплава ЖС32 

после термической обработки 
а) дефекты упаковки; 

б) карбиды типа (Ta, Nb) C – светлые и 
(W, Cr) C – темные 

 
Figure 5 – Microstructure of ZhS32 alloy after 

heat treatment 
a) packaging defects; 

b) carbides of the (Ta, Nb) C type – light and 
(W, Cr) C – dark 

 
Термобарьерный слой состава 

NiAlCrWTaYSiHf предназначен для снижения 
диффузионного обмена между покрытием и 
сплавом в комбинированном покрытии тол-
щиной 20–30 мкм.  

Связующее покрытие – устойчивый про-
тив окисления металлический слой NiCrAlY 
толщиной 75–80 мкм. Он, по существу, дикту-
ет адгезию TЗП. Покрытие получено путем 
хромоалитирования в вакууме и после тер-
мообработки имеет структуру – β+γ̍-фаза (ри-
сунок 6) [8,9]. 
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Рисунок 6 – Микроструктура покрытия после 
хромоалитирования и термовакуумной обра-
ботки: внешняя зона – NiAl и Ni3Al, внутрен-

няя зона – NiAl, карбиды типа М6С, МС, М23С6 
и продолговатые включения μ фазы) 

 

Figure 6 – The microstructure of the coating after 
chromium-alloying and thermal vacuum treat-

ment: outer zone – NiAl and Ni3Al, inner zone – 
NiAl, carbides of the type М6С, МС, М23С6 and 

elongated inclusions of the μ phase) 
 

При пиковых эксплуатационных услови-
ях температура связующего покрытия в га-
зотурбинных двигателях обычно превышает 
700 ºC, приводя к окислению связующего по-
крытия и неизбежному формированию треть-
его слоя – термически выращенного оксида 
(TGO; толщина 5–15 мкм) между связующим 
покрытием и керамическим поверхностным 
покрытием. Сквозная пористость, которая 
всегда существует в поверхностном керами-
ческом покрытии, позволяет кислороду легко 
проникать из эксплуатационной среды к свя-
зующему покрытию. Кроме того, даже если 
поверхностное покрытие было плотным, 
чрезвычайно высокая диффузионная способ-
ность кислорода в керамическом поверхност-
ном покрытии на базе ZrO2 делает его «кис-
лородопрозрачным» (рисунок 7, а, б).  

Хотя формирование TGO неизбежно, 
идеальное покрытие связи проектируется, 
чтобы гарантировать, что TGO формируется 
как α-Al2O3 и что его рост является медлен-
ным, однородным, и бездефектным. Такой 
TGO имеет очень низкую ионную диффузи-
онную способность для кислорода и создает 
превосходный диффузионный барьер, за-
медляя дальнейшее окисление связующего 
покрытия. Для повышения жаростойкости по-
крытий лопаток турбин повышают запас алю-
миния в покрытиях, напыляют слои с высоким  

содержанием алюминия (ВСДП16), од-
нослойную или многослойную керамику на 
основе ZrO2–Y2O3 c подпылением Al2O3, Si, Al 
для снижения ее пористости, обусловленной 

столбчатым строением (патент РФ 
№ 2349679, 2402639, 2469129, 2272089). 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рисунок 7 – Теплозащитное покрытие 
лопаток турбин ГТД: 

а) микроструктура покрытия; 
б) столбчатое строение керамического 

слоя по сечению покрытия; 
в) зигзагообразное керамическое покрытие 

(YSZ), получаемый методом ЕВ-DVD 
 

Figure 7 – Heat-shielding coating 
GTE turbine blades: 

a) the microstructure of the coating; 
б) columnar structure of the ceramic layer over 

the cross section of the coating; 
в) zigzag ceramic coating (YSZ) obtained by the 

EB-DVD method 
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Интересными представляются исследо-

вания зигзагообразного керамического по-

крытия (YSZ), получаемого методом ЕВ-DVD, 

разрабатываемым ВИАМ (рисунок 7, в). 

Керамическое поверхностное покрытие – 

это слой, обеспечивающий теплоизоляцию, 

состоит из ZrO2, стабилизированного Y2O3. 

ZrO2–Y2O3 (YSZ) обладает комплексом 

свойств, которые делают этот материал 

наилучшим выбором для поверхностного по-

крытия (рисунок 8). Диоксид циркония, благо-

даря меньшему модулю Юнга и большему 

температурному коэффициенту линейного 

расширения (ТКЛР), более совместим с жа-

ропрочными сплавами. Он имеет один из са-

мых низких из всех керамик коэффициент 

теплопроводности при повышенной темпера-

туре (2,3 Вт/м•К при 1000 ºC) из-за высокой 

концентрации точечных дефектов (вакансии 

кислорода и замещенные атомы растворен-

ного вещества) [10]. 

 

  

Рисунок 8 – Микроструктура (×250) комплекс-
ного защитного покрытия, включающего  

жаростойкое покрытие и ТЗП со столбчатой 
структурой 

 
Figure 8 ‒ Microstructure (× 250) of a complex 

protective coating, including 
Heat-resistant coating and columnar structure 

TKP 
 

YSZ также имеет высокий коэффициент 
теплового расширения (11•10–6 ºC–1), кото-
рый помогает уменьшить напряжения, явля-
ющиеся результатом рассогласования тер-
морасширения между керамическим покры-
тием и основным металлом изделия (14•10–
6 ºC–1). 

YSZ имеет относительно низкую плот-
ность (6,4 г/см3), что является важным при 
рассмотрении паразитного веса во вращаю-
щихся изделиях; твердость 14 ГПа, что поз-
воляет сопротивляться воздействию инород-

ных предметов и эрозии; хорошую стойкость 
к атмосферной и высокотемпературной кор-
розии. Наконец, YSZ имеет температуру 
плавления (2700 ºC), что позволяет приме-
нять его при высокой температуре. Хотя ZrO2 
может быть стабилизирован различными ок-
сидами (MgO, CeO2, Sc2O3, In2O3, CaO), ZrO2 
стабилизированный Y2O3 (YSZ) максимально 
соответствует свойствам TЗП. 

Для применения при рабочих темпера-

турах выше 1300 ºC материалы TЗП со струк-

турой пирохлора A2B2O7 обладают очень при-

влекательными свойствами, сопоставимыми 

с YSZ. Среди широко исследованных пи-

рохлоров редкоземельные цирконаты 

(Ln2Zr2O7), где Ln – любой или комбинация La, 

Gd, Sm, Nd, Eu и Yb. Некоторые материалы 

на основе гафния (La2Hf2O7 и Gd2Hf2O7) и це-

рия (La2Ce2O7 и La2(Zr0.7Ce0.3)2O7) также яв-

ляются интересными материалами для теп-

лозащиты. Среди пирохлоров La2Zr2O7 кажет-

ся одним из самых перспективных для тепло-

защитных покрытий, из-за его выдающихся 

свойств, по сравнению со стандартным YSZ – 

высокая термоустойчивость до 2000 ºC, низ-

кая удельная теплопроводность и высокая 

температура спекания. 

YSZ может находиться в трех различных 

полиморфных модификациях – моноклинной, 

тетрагональной или кубической, в зависимо-

сти от композиции и температуры. Добавле-

ние 7–8 % по массе Y2O3 стабилизирует t’ 

фазу – самую желательную фазу для приме-

нения в TЗП. Это – вариация тетрагональной 

фазы, но, в отличие от нее, более стабильна, 

так как не подвергается мартенситному пре-

вращению (рисунок 9, таблица 1). 

Максимальная долговечность ТЗП соот-

ветствует максимальному содержанию тетра-

гональной фазы в структуре покрытия, со-

держащей небольшие количества моноклин-

ной фазы. Небольшой долговечностью харак-

теризуются покрытия, имеющие кубические 

структуру. 

Стремление улучшить теплозащиту за 

счет наращивания толщины покрытия бес-

перспективно, т. к. при этом будет возрастать 

изгибающий момент от действия центробеж-

ных сил и происходить ускоренное выкраши-

вание покрытия.  

Из [11] следует, что суммарные изгиб-

ные напряжения у основания столбиков ке-

рамики от действия центробежных сил и тем-

пературных градиентов при уменьшении 

толщины покрытия стабилизируются. 
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Рисунок 9 – Зависимость количества 
моноклинной (1), тетрагональной (2), 

кубической (3) фаз от содержания оксида  
иттрия в покрытии 

 
Figure 9 ‒ Dependence of quantity 

monoclinic (1), tetragonal (2), 
cubic (3) phases on the oxide content 

yttrium in coating 
 

Таблица 1 – Фазовый состав (% моль) ТЗП в 
зависимости от содержания Y2O3 
 

Table 1 ‒ Phase composition (% mol) of TZP 
depending on the content of Y2O3 
 

Y2O3, 
(% мас.) 

Фазы 
Содержание фазы 
после напыления 

4,3 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

22 
4 
74 

6,1 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

16 
6 
78 

8,9 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

8 
13 
79 

19,6 
Моноклинная 
Кубическая 

Тетрагональная 

3 
70 
27 

 

Это обусловлено увеличением темпера-
турных напряжений одновременно с умень-
шением напряжений, вызванных центробеж-
ными силами. Уменьшение толщины ТЗП ме-
нее 120 мкм нецелесообразно (рисунок 10) 

Для определения служебных свойств 
ТЗП проводят их испытания как лаборатор-
ные, так и эксплуатационные. Растрескива-
ние и отслаивание керамической составляю-
щей при теплосменах является главным пре-
пятствием, которое ограничивает возможно-
сти применения ТЗП, поэтому основными ла-
бораторными испытаниями для ТЗП являют-
ся испытания на термостойкость или на тер-
момеханическую усталость с фиксацией рас-

трескивания или отслаивания покрытия. 
В большом числе работ критериями разру-
шения ТЗП служило появление на покрытии 
трещины, видимой при 10-кратном увеличе-
нии, поскольку наличие таких трещин пред-
шествует сколу покрытия. 

 

 
 

Рисунок 10 – Зависимость максимальных 
изгибных напряжений в ТЗП лопаток ТВД 

от толщины покрытия 
 

Figure 10 – Dependence of the maximum 
bending stresses in TZP of HPT blades 

on the thickness of the coating 
 

Применительно к авиационным деталям 
такой критерий следует считать достаточно 
хорошим. Разрушение в керамике начинается 
с возникновения продольной трещины на 
расстоянии 10–15 мкм от связующего покры-
тия. В дальнейшем трещина развивается как 
в длину, так и в ширину. Затем, участок кера-
мики над трещиной отделяется (шелушится) 
от защищаемого образца либо детали. 

Долговечность при испытаниях ТЗП 
(NiCrAlY – ZrO2Y2O3; толщина покрытия hп – 
130 мкм) зависит от максимальной темпера-
туры цикла (рисунок 11). Критерием разруше-
ния ТЗП считали появление на покрытии 
трещины, видимой при 10-кратном увеличе-
нии (рисунок 12). 

Полагаем, что окисление связующего 
покрытия определяет долговечность ТЗП. 
В таблице приведены результаты рентгено-
спектрального микроанализа (РСМА) связу-
ющего покрытия до и после испытаний после 
изотермических выдержек при 1200 ºC (таб-
лица 2) [12]. 

Как мы уже отмечали, разрушение ТЗП 
начинается с расслоения керамического 
слоя. Трещина возникает вблизи поверхности 
связующего покрытия и вначале распростра-
няется параллельно ей (рисунок 12). Затем 
происходит расширение трещины и шелуше-
ние покрытия. Установлено, что:  

1. Возникновение продольных трещин в 
керамике обусловлено действием биаксиаль-
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ных сжимающих напряжений, возникающих 
при охлаждении покрытия. Во время нагрева-
ния растягивающие напряжения достигают 
наибольшей величины. 

2. В процессе работы при высокой тем-
пературе происходит накопление поврежде-
ний и ослабление покрытий. Этот процесс 
связан как с окислением связующего покры-
тия, так и с циклическим изменением темпе-
ратуры. 

3. Окисление связующего покрытия иг-
рает определяющую роль в ослаблении ТЗП. 

 

 
 

Рисунок 11 – Зависимость долговечности ТЗП 
от температуры цикла 

1 – 1410 ºС; 2 – 1440 ºС; 3 – 1480 ºС; 4 – 1540 ºС 
 

Figure 11 ‒ Dependence of the durability of the 
TZP on the cycle temperature 

1 ‒ 1410 ºC; 2 ‒ 1440 ºC; 3 – 1480 ºC; 4 – 1540 ºC 
 

Этот вывод подтверждается тем, что при 
1250 ºС после выдержки более 5 ч в воздуш-
ной атмосфере покрытие при охлаждении 
разрушается, а после выдержки в течение 
20 ч и более в атмосфере аргона покрытие 
сохраняет высокую сопротивляемость разру-
шению. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 12 – Микроструктура ТЗП: 
а) до испытаний, б) после испытаний 

(температура цикла: 1410–20 ºС) 
 

Figure 12 –  TSP Microstructure: 
a) before testing, b) after testing 
(cycle temperature: 1410-20 ° C) 

 
Таблица 2 – Результаты РСМА состава покрытия лопатки турбины двигателя до и после 1200 % 
эквивалентно-циклических испытаний на двигателе, (в числителе – среднее содержание по по-
крытию, в знаменателе – содержание у поверхности) 

 

Table 2 – Results of RSMA of the coating composition of the engine turbine blade before and after 
1200 % equivalent cyclic tests on the engine, (in the numerator – the average content over the coat-
ing, in the denominator – the content at the surface) 
 

Теплозащитное  
покрытие 

Состояние 
Концентрация элементов, % мас 

Al Cr Ni Co W 

Комбинированное До испытаний 
20,0 4,0 62,5 3,7 7,1 

23,1 2,0 63,9 3,0 5,0 

Комбинированное После испытаний 
18,0 4,5 63,9 4,7 9,4 

17,5 4,0 59,5 4,5 9,4 

СДП2-ВСДП16 До испытаний 
17,0 20,0 63,0 0,2 0 

19,5 9,0 68,0 0,2 0 

СДП2-ВСДП16 После испытаний 
10,1 15,3 62,6 2,3 8,2 

12,7 9,9 63,5 2,2 8,2 
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Из этого также следует, что диффузионные 
процессы, идущие между покрытием и под-
ложкой при высокой температуре, не оказы-
вают очень большого влияния на ослабление 
покрытия. Шелушение покрытия после его 
расслоения происходит также под действием 
сжимающих напряжений, но эти напряжения 
формируются при нагреве. В начале нагрева 
часть покрытия, которая отслоилась от под-
ложки, нагревается быстрее остальной части, 
стремится расшириться, но, будучи стеснена 
более холодной, не потерявшей контакт с 
подложкой областью покрытия, вспучивается 
и шелушится. 

При высокой температуре в системе по-
крытие–подложка происходят термически 
активируемые процессы: диффузионные, фа-
зовые превращения, пластическая деформа-
ция и окисление, в результате диффузионных 
процессов, обусловленных преимуществен-
ным окислением алюминия и хрома и диффу-
зионным обменом между связующим и под-
ложкой, изменяется концентрация легирую-
щих элементов в связующем покрытии. 

Исследования позволили установить, 
что при 1200 ºС и выше из связующего по-
крытия хром диффундирует в подложку, а 
иттрий – в направлении керамического слоя. 
Молибден, кобальт и титан из подложки 
диффундируют в связующее покрытие. 
С увеличением продолжительности выдержки 
при 1200 ºС в связующем покрытии умень-
шаются концентрации хрома и алюминия, 
уменьшается и количество β-фазы, что ведет 
и к ухудшению жаростойкости, и к понижению 
пластичности связующего покрытия при вы-
соких (выше 800 ºС) температурах. Следует 
заметить, что уменьшение концентрации 
алюминия и хрома на границе с керамиче-
ским покрытием из-за процесса окисления 
более значительное, чем уменьшение на гра-
нице связующего покрытия с подложкой, где 
идет диффузионный обмен. Это свидетель-
ствует о том, что окисление в процессе изме-
нения состава связующего покрытия играет 
решающую роль и подчеркивает эффектив-
ность барьерного слоя NiAlCrWTaYSiHf.  

Представляет интерес состав оксидов на 
связующем покрытии. В начальный период 
окисления при 1200 ºС через 10 ч оксидная 
пленка на связующем покрытии имеет следу-
ющий состав: 21,8 % Al2O3; 27,6 % Cr2O3; 2,8 % 
CoO и 47,8 % NiO. Через 100 ч окисления обра-
зуются 93,1 % Al2O3 и 6,9 % Cr2O3. Эти два ок-
сида и определяют свойства пленки. 

Из-за различия ТКЛР покрытия из нике-
левого сплава напряжение σα в керамиче-

ском слое покрытия выражается соотноше-
нием: 

 
где: EK – модуль Юнга керамики; ᾱМ, ᾱК – 
средние ТКЛР металла и керамики в интер-
вале ТП–Т0; μК – коэффициент Пуассона ке-
рамики. 

 
Градиент температур: 

 
где Q – количество подводимого тепла; A – 
площадь нагрева; t – толщина покрытия; λ – 
коэффициент теплопроводности. 

 
ТКЛР монокристаллов ZrO2 и ZrO2–Y2O3 

при различных концентрациях Y2O3 приведены 
в таблице 3; влияние ТКЛР подложки на тер-
мостойкость ТЗП – на рисунке 13. 

 

Таблица 3 – ТКЛР монокристаллов ZrO2 и 
ZrO2–Y2O3 при различных концентрациях 
Y2O3 

 

Table 3 ‒ LTEC of ZrO2 and ZrO2–Y2O3 single 
crystals at different concentrations of Y2O3 
 

ZrO2, 
% (мас.) 

0 3 4 5 

t, ºС 20‒1180 640‒1500 550‒1500 20‒1500 

α, 10-6 ºС-1 8,12 9,33 11,38 10,99 

Y2O3, 

% (мас.) 
6 8 12 20 

t, ºС 20‒1500 20‒1500 20‒1500 20‒1500 

α, 10-6 ºС-1 10,68 10,92 10,23 11,08 

 
Для покрытия на основе стабилизиро-

ванного диоксида циркония при 1100 ºС 
ЕК = 2,1∙104 МПа и μК = 0,25. В интервале 20–
1100 ºС ᾱК = 12,2∙10–6 ºС–1; ᾱМ = 18,5∙10–
6 ºС–1. 

Для большинства литейных никелевых 
сплавов в интервале 20–1000 ºС α = (14,3–
14,8)•10–6 ºС–1. Для диффузионных покры-
тий ТКЛР невелики: α = (14,3) 10-6 ºС–1 для 
алюминидных покрытий структурой β-фазы, 
α = (13,5)•10–6 ºС–1 для алюминидных по-
крытий структурой β + 50 % γ´- фазы. 

Рассчитав, получим, что при 1100 ºС в 
керамическом покрытии вблизи металличе-
ской подложки действует растягивающее 
напряжение σ = 190 МПа, а вычисленная де-
формация составляет примерно 0,7 %. Под 
влиянием такого напряжения покрытие рас-
трескается, но сцепления с подложкой не по-
теряет. Когда мы рассматриваем формиро-
вание напряжений в покрытии ZrO2–
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Y2O3/NiCrAlY, то необходимо иметь в виду, 
что при температурах выше 800 ºС связую-
щее покрытие весьма пластично и возникаю-
щие в нем напряжения релаксируют в тече-
ние нескольких секунд. Поэтому, например, 
через несколько секунд после того, как тем-
пература покрытия станет равной 1100 ºС, 
напряжения в нем будут малы. При последу-
ющем охлаждении из-за различия ТКЛР под-
ложки и керамического слоя в последнем бу-
дут возникать сжимающие напряжения. Они 
будут интенсивно возрастать, когда темпера-
тура покрытия станет ниже 800 ºС, т. е. ниже 
температуры перехода из пластичного в 
упругое состояние для связующего покрытия. 

Обычно в покрытии имеются небольшие 
остаточные напряжения. При быстром нагре-
вании в покрытии возникают термические 
напряжения из-за различия между темпера-
турой на его поверхности ТП и на границе с 
подложкой, которая равна комнатной Т0. 
Наружные слои стремятся растянуться, а 
внутренние, более холодные, жестко их сжи-
мают. В результате этого развиваются биак-
сиальные сжимающие и радиальные растяги-
вающие напряжения. Под действием этих 
напряжений керамический слой стремится 
изогнуться и отделиться от подложки. 

На стадии лабораторных испытаний 
можно оценить эксплуатационную эффектив-
ность различных видов покрытий К [12]. 

К= t·T·∆t , 

где: t (ч) – долговечность (жаростойкость) по-
крытия; Т (ц) – термостойкость (в циклах); ∆t – 
термобарьерная способность (температур-
ный перепад между температурой на поверх-
ности лопатки (ТП) и температурой на сплаве 
(ТС).  

∆t = ТП – ТС . 
Лучше и нагляднее вести сравнение по 

lgK – критерию надежности (таблица 4). 
 

 
 

Рисунок 13 – Влияние ТКЛР подложки на 
термостойкость ТЗП при циклических  
испытаниях при 1250 ºС для покрытий 

ZrO2 – 6 % Y2O3 (1) и ZrO2 – 7,8 % Y2O3 (2) 
 

Figure 13 – Influence of the thermal expansion 
coefficient of the substrate on the thermal shock 
resistance at cyclic tests at 1250 ºC for coatings 
ZrO2 – 6 % Y2O3 (1) and ZrO2 – 7,8 % Y2O3 (2) 

 
Таблица 4 – Характеристики покрытий 

 
Table 4 ‒ Characteristics of coatings 
 

Покрытие 

Долговеч-
ность при 
1100 °С, 

t (ч) 

Термо-
стой-
кость, 
Т (ц) 

Термоба-
рьерная 
способ-
ность, 

∆t 

Критерий 
долговеч-

ности,  
К 

Крите-
рий 

надеж-
ности, 

lgК 

Хромоалитирование в порошковой смеси 100 300 15 450000 5,6 

Диффузионное 
конденсационное 

850 5800 20 294000000 7,9 

ТЗП с алюмоциркованием 400 4000 130 208000000 8,3 

ТЗП с конденсированным подслоем 
NiAlCrWTaYSiHf 

280 4050 110 124740000 8,1 

ТЗП с конденсированным подслоем 
NiAlCrWTaYSiHf, NiCrAlY толщиной 75–80 
мкм; структурой –β+γ/-фаза; ZrO2–Y2O3 
толщиной 150 мкмс подпылением Al2O3 

450 4040 127 230886000 8,36 

 

Проведенные исследования позволили 
разработать долговечное теплозащитное по-
крытие на сплаве ЖС32ВСНК с барьерным 
слоем NiAlCrWTaYSiHf толщиной 20–30 мкм, 
связующим покрытием – хромоалитирован-

ный слой толщиной 75–80 мкм структурой – 
β+γ´-фаза и керамическим поверхностным 
слоем ZrO2–Y2O3 толщиной 150 мкм, обеспе-
чивающий высокую теплоизоляцию лопаток 
турбин и их долговечность в целом. 
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ВЛИЯНИЕ ВИДА ПОЛИМЕРА НА РАЗМЕРНОСТЬ МИНКОВСКОГО 
ПРИ ОЦЕНКЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИХ СВОЙСТВ  
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Аннотация. Рассматривается взаимосвязь «структура‒свойства» резистивных поли-
мерных композиционных материалов, применяемых в изделиях для электроустановок, по 
электронно-микроскопическим снимкам изображения структуры.  

Изучались наполненные техническим углеродом каучуки с различными материалами 
связующей основы. В качестве параметра для оценки вклада полимера в формирование 
свойств применен фрактальный параметр размерность Минковского. Использована техно-
логия обработки изображения структуры с помощью моделей YUV и Otsy.  

Экспериментально обоснована зависимость размерности Минковского от вида полиме-
ра. Для рассматриваемых материалов она уменьшается от кристаллического каучука в ка-
честве связующей основы к аморфному. Величина размерности Минковского сопоставля-
лась со значением объемного электрического сопротивления материала, его изменением 
при набухании в трансформаторном масле, температурным коэффициентом сопротивле-
ния. Установлена корреляционная связь между размерностью Минковского и исследуемыми 
электрофизическими характеристиками материалов. Выявлено, что диапазон изменения 
параметров различен. 

Экспериментально обоснована пригодность фрактального параметра (размерность 
Минковского) для оценки вклада полимера в формирование величины объемного электриче-
ского сопротивления и его стабильности при действии рассматриваемых эксплуатацион-
ных факторов. Он может быть использован в качестве оценочного параметра при выборе 
материала связующей основы.  

Ключевые слова: изображение макроструктуры, резистивные полимерные композиционные 
материалы, наполненные техническим углеродом каучуки, фрактальный анализ, наполненные по-
лимеры, размерность Минковского, объемное электрическое сопротивление, коэффициент нели-
нейности, температурный коэффициент сопротивления, связующая основа. 
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Abstract. In this paper, the structure‒property relationship of resistive composite polymers is an-
alyzed, using electron microscope images is analyzed. Carbon black filled polymers with different 
binders are studied, and the influence of a polymer type on the conductivity is measured using calcu-
lated fractal Minkowsky dimension. Microscope images are processed with YUV and Otsy models.  

It is proved experimentally that the value of the calculated Minkowsky dimension parameter de-
creases when the binders of studied polymers change from crystalline rubber to amorphous rubber. 
Also, this calculated parameter is matched with volume electrical resistance in normal conditions, with 
changes of volume electrical resistance due to swelling of a polymer caused by transformer oil, and 
with temperature resistance coefficient. It is found out that there is a correlational relationship between 
the calculated Minkowsky dimension and studied electrophysical properties of polymers, and there are 
different variation ranges of studied parameters. Experiments prove that calculated fractal Minkowsky 
dimension can be used to estimate the influence of a polymer type on volume electrical resistance and 
its stability under various operational factors, as well as the suitability of a specific binder for a compo-
site polymer. 

Keywords: macrostructure image, resistive composite polymers, carbon black filled polymers, 
fractal analysis, filled polymers, Minkowsky dimension, volume electrical resistance, ratio of nonlineari-
ty, temperature coefficient, binder. 
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В современных условиях необходимо 
постоянное совершенствование конструкций. 
Это требует разработки композиционных ма-
териалов с регулируемыми энергосберегаю-
щими свойствами [1‒3]. 

Как известно, пространственная структу-
ра резистивных полимерных композиционных 
материалов неоднородна: частицы электро-
проводящего наполнителя, контактирующие 
через зазоры различной величины, их раз-
брос от отдельной частицы до агломерата с 
крепкими физико-химическими связями и т. д. 
[4, 5]. Это вызывает проблемы подбора ком-
понентов материала при их разработке для 
практических применений. 

Для минимизации временных и иных за-
трат при конструировании материалов с за-
данными свойствами используются различ-
ные подходы. Один из них – выявление оце-
ночного параметра по микрофотографиям 
структуры. Изображения структуры резистив-
ных композиционных материалов изучаются, 
например, с помощью фрактального и тек-

стурного подходов [6–8]. Экспериментально 
установлено, что взаимосвязь «структура–
свойства» зависит от характеристик электро-
проводящего и связующего компонентов 
[2, 3]. В работе [9] показана возможность ис-
пользования размерности Минковского для 
оценки величины объемного электрического 
сопротивления наполненных техническим 
углеродом каучуков в зависимости от концен-
трации электропроводящего наполнителя. 

Концентрация электропроводящего 
наполнителя существенно влияет на вид 
электропроводящей сетки. Число электро-
проводящих цепочек наглядно изменяет 
изображение макроструктуры материала, что 
упрощает подбор оценочного параметра при 
регулировании концентрации электропрово-
дящего наполнителя. 

Полимер проявляется на изображении 
макроструктуры резистивных композицион-
ных материалов значительно меньше, чем 
концентрация электропроводящего наполни-
теля. Однако технологические, теплофизиче-
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ские, механические и другие свойства суще-
ственно зависят от вида полимера. Это свя-
зано с комплексом процессов в многокомпо-
нентном материале [2, 3, 10]. Вид полимера 
определяет степень уплотнения наполнителя 
в связующей основе. Физико-химические 
процессы также связаны со свойствами свя-
зующей основы, которые влияют на формиро-
вание межфазных взаимодействий, характер 
адгезионного взаимодействия, конформацион-
ный набор макромолекул у твердой поверхно-
сти, молекулярную подвижность, меняющуюся 
из-за адсорбционного взаимодействия и т. д. 
[11, 12]. Кристаллический и аморфный полиме-
ры имеют разный характер наполнения техни-
ческим углеродом: разный размер зон структу-
ры материала, в которые электропроводящий 
наполнитель попасть не может и т. д. [11]. 
Указанные факторы влияют на электрофизи-
ческие свойства материала [2, 3].   

Представляло интерес проверить целе-
сообразность использования размерности 
Минковского в качестве параметра для оцен-
ки вклада полимера в электропроводность 
резистивного полимерного композиционного 
материала.  

Объектами исследования выбраны 
наполненные техническим углеродом эла-
стомеры из-за их ресурсосберегающих 
свойств [2, 11]. В качестве связующей основы 
использовался бутилкаучук БК-2055, бутади-
ен-нитрильный каучук СКН-40, бутадиен-
метилстирольный СКМС – 30 АРК. Электро-
проводящий наполнитель – технический уг-
лерод П-234.  Анализировались микрофото-
графии материалов при одинаковой концен-
трации электропроводящего наполнителя (50 
весовых частей на 100 весовых частей свя-
зующей основы) (рис. 1).  

Использован фрактальный анализ [13, 
14]. Размерность Минковского рассчитыва-
лась с помощью программы ЭВМ и методики, 
описанной в [9]. Перевод в бинарное изобра-
жение выполнен с применением метода Отсу 
(Otsu's method), позволяющего применить 
спектр градаций серого автоматически для 
каждого изображения с учетом особенности 
получения микрофотографии [15]. Для выде-
ления сигнала яркости использовалась мо-
дель YUV [16].   

Сравнивались изображения макрострук-
туры материалов при одинаковом увеличе-
нии. В [9] было показано, что величина раз-
мерности Минковского не зависит определя-
ющим образом от выбранного размера окна. 
Для численных экспериментов далее выбра-
но окно 50. Проводилась статистическая об-
работка результатов. 

 
 

Рисунок 1 ‒ Микрофотография структуры  
наполненных техническим углеродом каучу-
ков (бутилкаучук БК-2055), электропроводя-

щий компонент П-234 
 

Figure 1 ‒ Micrograph of the structure of rubbers 
filled with technical carbon  

(butyl rubber BK-2055), electrically conductive 
component P-234 

 
Величины размерности Минковского для 

материалов, отличающихся видом каучука, 
представлены на рисунке 2. Результаты экс-
периментов показали, что размерность Мин-
ковского меняется в зависимости от вида по-
лимера.  

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Зависимость размерности  
Минковского (Dм) от вида каучука: 

1 – БК-2055; 2 – СКН-40; 3 – СКМС – 30 АРК 
 

Figure 2 ‒ Dependence of dimension 
Minkowski (Dm) from the type of rubber: 

1 ‒ BK-2055; 2 ‒ SKN-40; 3 ‒ SKMS ‒ 30 ARC 
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Для изучения взаимосвязи «структура–
свойства» значения размерности Минковско-
го (Dм) сопоставлялись со свойствами каучу-
ков (плотность каучука (d), теплостойкость (t), 
удельная теплоемкость (Cуд), молекулярный 
вес (M) ‒ таблица 1) и рассматриваемых ма-
териалов (таблица 2). Выполнена экспери-
ментальная проверка пригодности размерно-
сти Минковского для оценки величины объ-
емного электрического сопротивления и его 
изменения под действием основных эксплуа-
тационных факторов. Определялись величи-
на удельного объемного электрического со-
противления (ρv), его стабильность при 
нагреве (температурный коэффициент сопро-
тивления ТКС) и набухании в трансформа-
торном масле ∆ρv (t = 120 часов), коэффици-
ент нелинейности.  

 

Таблица 1 – Свойства исследуемых каучу-
ков [17, 18] 

 

Table 1 – Properties of the investigated rub-
bers [17, 18] 
 

Вид каучука 
d, 
кг/
м3 

 
t, ºС 

Cуд, 
кДж/ 
(кг*К) 

M, 
тысяч 
еди-
ниц 

Нитрильный 960 
100–
110 

1,97 
250–
350 

Бутилкаучук 910 120 1,94 35-85 

Бутадинме-
тилстироль-
ный 

920 
80–
100 

1,5–
1,9 

100–
150 

 

Параметры измерялись по стандартным 
методикам [2]. В таблице 2 представлены 
результаты для материалов с кристалличе-
ским каучуком БК-2055 и аморфным СКМС-
30АРК, т. к. они существенно отличаются ха-
рактером наполнения полимера [2, 19].   

 

Таблица 2 ‒ Электрофизические характери-
стики наполненных техническим углеродом 
каучуков 

 

Table 2 ‒ Electrophysical characteristics of rub-
bers filled with carbon black 
 

Материал 
связующей 

основы 

lg ρv  ТКС, 
1/ ºС 

∆ ρv, 
%  

α 

БК-2055 0,85 0,013 19 0,82 

СКМС – 
30АРК 

3,2 0,019 34 0,61 

 

Результаты экспериментов показали, что 
существует обратно пропорциональная зави-
симость между размерностью Минковского 
Dм и величиной объемного электрического 

сопротивления ρv. Параметр реагирует на 
особенности изображения макроструктуры, 
связанные с видом связующего компонента. 

По результатам выполненных экспери-
ментов анализировалась степень изменения 
изучаемых параметров. На рисунке 3 показа-
на динамика исследуемых параметров при 
замене аморфного каучука в качестве связу-
ющего материала на кристаллический.  

 

 
 

Рисунок 3 ‒ Диапазон изменения параметров 
при замене аморфного каучука в качестве 

связующего на кристаллический.  
Показатели 1 ‒ Dм; 2 ‒ ТКС; 3 ‒ ∆ρv; 4 ‒ ρv 

 
Figure 3 ‒ Range of parameter variation when 
replacing amorphous rubber as a binder with a 

crystalline one. 
Indicators 1 ‒ Dm; 2 ‒ TCS; 3 ‒ ∆ρv; 4 ‒ ρv 

 

Анализ изменения значений ТКС, ∆ ρv 
при набухании и Dм позволяет сделать вывод 
о том, что параметры изменяются меньше по 
сравнению с величиной объемного электри-
ческого сопротивления (рисунок 3). Диапазон 
изменения объемного электрического сопро-
тивлении значительно превышает диапазон 
изменения размерности Минковского (рису-
нок 2) (разница примерно в 2 раза). Можно 
предположить, что предварительная бинари-
зация изображения позволяет учесть только 
часть электропроводящих цепочек. Измене-
ние размера прослойки между электропрово-
дящими частицами способно значительно 
повлиять на величину объемного электриче-
ского сопротивления материала, практически 
не отражаясь на геометрии макроструктуры. 
Однако сохраняется закономерность между 
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Dм и ρv, выявленная в [9] при изучении влия-
ния концентрации наполнителя: при умень-
шении объемного электрического сопротив-
ления материала размерность Минковского 
увеличивается. Степень изменения размер-
ности Минковского при замене материала 
связующей основы аморфного каучука на 
кристаллический отличается от диапазона 
изменения объемного электрического сопро-
тивлении при действии эксплуатационных 
факторов. Однако различие менее суще-
ственно, чем для величины ρv. Можно пред-
положить следующее. Это связано с тем, что 
действие эксплуатационных факторов, со-
гласно исследованиям, во многом зависит от 
степени уплотнения электропроводящего 
наполнителя в связующей основе, количества 
зон, в которые наполнитель не попадает, то 
есть характеристик, которые наглядно прояв-
ляются на изображении.  

Характеристики полимеров, которые мо-
гут влиять на изменение объемного электри-
ческого сопротивления при эксплуатационных 
воздействиях практически одинаковы (табли-
ца 1). Имеет место разница в молекулярном 
весе. Согласно исследованиям, молекуляр-
ные характеристики влияют на реологические 
свойства полимера, соответственно, характер 
его наполнения [20, 21].   

Выявлено, что размерность Минковского 
имеет корреляционную связь с коэффициен-
том нелинейности. Зависимость прямо про-
порциональная – коэффициент нелинейности 
уменьшается при замене кристаллического 
каучука в качестве связующей основы на 
аморфный. Диапазон изменения указанных 
параметров в сравнении с Dм отличается не-
существенно. 

Согласно проведенным ранее исследо-
ваниям [2, 4], уменьшение коэффициента не-
линейности характерно для материалов, у 
которого увеличивается количество контактов 
«наполнитель–связующее». Это позволяет 
считать, что размерность Минковского может 
служить косвенной характеристикой измене-
ния структуры полимера, связанной с числом 
контактов «электропроводящий наполнитель–
связующая основа». Например, для саморе-
гулирующихся нагревателей, где количество 
контактов через связующую основу должно 
превышать количество непосредственных 
контактов между частицами электропроводя-
щего наполнителя, можно рекомендовать вы-
бирать полимер (при прочих равных услови-
ях), у которых размерность Минковского 
меньше. 

Представленные в работе результаты 
позволяют сделать следующие выводы. 

1. Фрактальный параметр (размерность 
Минковского), полученный на изображениях 
макроструктуры, наполненных техническим 
углеродом каучуков, изменяется в зависимо-
сти от вида материала связующей основы.  

2. Размерность Минковского и объемное 
электрическое сопротивление материалов с 
разными каучуками в качестве связующей 
основы имеют обратно пропорциональную 
зависимость.  

3. При замене аморфного каучука в ка-
честве связующей основы на кристалличе-
ский объемное электрическое сопротивление 
меняется значительно больше, чем размер-
ность Минковского и изменение объемного 
электрического сопротивления при рассмот-
ренных эксплуатационных воздействиях. 

4. Для повышения стабильности объем-
ного электрического сопротивления при вы-
соких температурах и агрессивных средах 
между композитами, отличающимися видом 
материала связующей основы, целесообраз-
но выбирать материала с более высоким 
значением размерности Минковского. 
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Аннотация. Кинетика процесса отверждения эпоксидных смол различна. Эта зависи-
мость выражена в стехиометрическом отверждении аминных отвердителей и эпоксидных 
смол. Авторами был проведен анализ термических кривых эпоксидно-диановой смолы ЭД-22 с 
отвердителем ПЭПА разной концентрации без наполнителей, с целью определения времен-
ного интервала при использовании смолы в качестве основы полимерного покрытия для про-
дукции сельхозиндустрии.  

Метод термического анализа в исследовании температурного интервала стеклования 
композиции основан на регистрации изменений температур нагрева и охлаждения композиции 
во времени. Проведен анализ механизмов гелеобразования и стеклования смолы. В ходе ана-
лиза полученных кривых установлено, что процесс стеклования ЭД-22 и ПЭПА, при любой кон-
центрации отвердителя, состоит из трех стадий. Каждый этап (стадия) характеризуется 
своей скоростью гелеобразования, а также температурой, при которой эта скорость макси-
мальна. Вторая стадия стеклования является самой быстротечной, как по времени, так и 
по диапазону температур. Самая продолжительная стадия – третья, которая является за-
вершающей стадией стеклования. На основании полученных термокривых даны рекоменда-
ции по использованию эпоксидно-диановой смолы в технологическом процессе производства 
при нанесении покрытий. Стоит отметить, что полученные данные термического анализа 
не учитывают модифицирование композиции. Результатом чего может стать смещение 
термических кривых как в область более высоких температур, так и в область сокраще-
ния/увеличения временного интервала протеканию реакции. 

Ключевые слова: эпоксидно-диановая смола, ЭД-22,полиэтиленполиамин, ПЭПА, поли-
мерный материал, термический анализ, термопара, стеклование, гелеобразование, экзотер-
мическая реакция, структурообразование. 
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Annotation. The kinetics of the condensation process of epoxy resins is different. This depend-

ence is expressed in the stoichiometric cure of amine hardeners and epoxy resins. The analysis of 
thermal curves of epoxy-diane resin ED-22 with hardener PEPA of different concentrations without fillers 
was carried out in order to determine the time interval when using the resin as the base of the polymer 
coating for agricultural products. The method of thermal analysis in the study of the glass transition 
temperature range of the composition is based on recording changes in the heating and cooling tem-
peratures of the composition over time. The analysis of the mechanisms of gelation and glass transition 
of the resin is carried out. During the analysis of the obtained curves, it was found that the glass transition 
process for ED-22 and PEPA, at any concentration of the hardener, consists of three stages. Each stage 
(stage) is characterized by its own rate of gelation, as well as the temperature at which this rate is 
maximum. The second stage of glass transition is the fastest, both in time and temperature range. The 
longest stage is the third, which is the final glass transition stage. On the basis of the obtained thermal 
curves, recommendations are given on the use of epoxy-diane resin in the technological process of 
production when applying coatings. It should be noted that the obtained thermal analysis data do not 
take into account the modification of the composition, as a result of that, it may be a shift of the thermal 
curves both to the region of higher temperatures and to the region of shortening / increasing the time 
interval for the reaction. 
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Эпоксидная смола принадлежит к олиго-
мерам, является сложным органическим со-
единением, состоящим из эпоксидных групп. 
Использование связующего на основе эпок-
сидно-диановых смол в качестве полимерного 
покрытия должно обеспечивать необходимые 
реологические свойства, обладать низкими 
температурами стеклования и достаточной 
растекаемостью [1]. Кроме указанных свойств 
большое значение имеет и время нанесения 
полимерного связующего на поверхность ме-
талла в качестве покрытия. Недостаток вре-
мени способствует преждевременному отвер-
ждению смолы. То есть использование слиш-
ком большой доли отвердителя в смоле может 
привести к быстрому протеканию реакции по-
лимеризации, в результате чего связующее 
перейдет в стадию стеклования еще до его 
нанесения на поверхность. И наоборот, слиш-

ком малая доля отвердителя будет способ-
ствовать долгому протеканию реакции поли-
меризации и увеличению временного интер-
вала до стадии стеклования связующего. 

Именно поэтому определение оптималь-
ной концентрации отвердителя является пер-
воочередной задачей. 

Группа авторов [1] проводила исследова-
ния термической деструкции полиэфирной 
смолы, модифицированной канифолью мето-
дами дифференциально-сканирующей кало-
риметрии и термогравиметрии. Результатом 
чего выявлена термоустойчивость компози-
ции до 200 оС, после чего наступает термиче-
ская деструкция, протекающая в несколько 
этапов. Кроме того, показано влияние разло-
жения канифоли на процесс деструкции поли-
эфира. 

Другая группа авторов [2] исследовала 
процесс отверждения эпоксидной смолы ЭД-
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20 методом импедансных измерений. В ре-
зультате выявлено, что данный метод позво-
ляет контролировать кинетику полимеризации 
эпоксидной смолы, электрические и физико-
механические свойства полимера. 

Зиновьева Е.Г. в своей статье [3] прово-
дит исследования кинетических закономерно-
стей реакций катионной полимеризации 
смолы ЭД-20 комплексами кислот, который в 
свою очередь позволяет регулировать свой-
ства полимера. 

Для определения временного интервала 
одной из стадий технологического процесса 
при нанесении полимерного покрытия на ме-
таллическую основу, было решено произвести 
расчет соотношения отвердителя и смолы на 
основе эквимолярного соотношения эквива-
лентов и исследовать термические кривые ре-
акции полимеризации смолы ЭД-22 с разной 
долей отвердителя ПЭПА. Это в дальнейшем 
поможет выбрать не только долю отвердителя,  

но и обеспечить оптимальный режим техноло-
гического процесса. 

В данной работе исследовались образцы 
на основе эпоксидно-диановой смолы ЭД-22 и 
отвердителя ПЭПА с разной концентрацией – 
10-20% от объема.  

Анализ результатов испытаний показал, 
что наиболее эффективной оказалась проба 
«ЭД-22 - ПЭПА» 100:10 соответственно, кото-
рая удовлетворяет большинству параметров, 
таких как оптимальное время гелеобразования, 
оптимальная скорость нагрева проб, незначи-
тельное изменение температур при экзотер-
мических реакциях. 

 

Объекты и методы исследования 
 

Термический анализ образцов эпок-
сидно-диановой смолы ЭД-22 с отвердителем 
ПЭПА, свойства которых представлены в таб-
лице 1, проведен с помощью мультиметра МС 
и термопары «хромель-копель», на основе 
ГОСТ 21970-76 [4].  

 
Таблица 1 – Характеристика компонентов [5, 6, 7] 
 
Table 1 – Characteristics of components [5, 6, 7] 

Характеристика 
Значение 

ЭД-22 ПЭПА 
Внешний вид  Низковязкая, прозрачная Светло-желтый 
Плотность, г/см3 1,166 0,956 
Динамическая вязкость, Па∙с 8-12 0,25 

Эпоксидный/аминный эквивалент, г/экв 195-183 30 

Время желатинизации, ч.  Не менее 18 1,5 

 
В емкость помещали 20 г смолы и 10-

20 % от объема смолы отвердителя ПЭПА (ри-
сунок 1). Соединение смолы с отвердителем 
производилось при температуре 22-23 оС. По-
сле чего композицию перемешивали до полу-

чения однородного состава в течении 2-3 ми-
нут. При взаимодействии смолы и отверди-
теля выделяется тепло, а температура экзо-
термической реакции может достигать свыше 
200 оС.  

 
 

Рисунок 1 – Схема проведения испытаний:  
1 – мультиметр; 2 – термопара «хромель-копель»; 3 – тигель со смолой; 

 4 – чаша; 5 – кронштейн 
 

Figure 1 - Testing scheme: 
1 - multimeter; 2 - chromel-copel thermocouple; 3 - crucible with resin; 4 - bowl; 5 – bracket 
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Далее в пробу помещали термопару так, 

чтобы спай термопары находился строго по 
оси на уровне половины столба смолы и не за-
девал стенки емкости. Провода термопары 
подключали к мультиметру, одновременно 
фиксируя время протекания реакции. Испыта-
ния проводят до тех пор, пока температура от-
верждаемой смолы не достигнет максималь-
ного значения и не начнет снижаться. 

 

Результаты исследований 
 

Химическая структура отвердителя для 
эпоксидных смол различна, также, как и обла-
сти их применения. Необходимо принять во 
внимание, что для отверждения различных 
типов систем необходимо установить опти-
мальное соотношение отвердителя и смолы. 
Один из используемых механизмов реакции 
холодного отверждения при использовании 
аминов предполагает эквимолярное соотно-
шение компонентов. Исходя из этого, опреде-
ляется количество эпоксидных групп и актив-
ного водорода (грамм вещества на эквива-
лент). Таким образом, образуется взаимо-

действие ровно в один эквивалент эпоксид-
ных групп и отвердителя, с образованием по-
лимерной сетки, не содержащей непрореаги-
ровавших эпоксидных или аминогрупп.  

Произведем расчет количества отверди-
теля, необходимого на 100 г смолы. 

𝑚𝑜 =
Н − эквивалент

Эпоксидный эквивалент
∙ 100% = 

=
30

195
∙ 100% = 15,4 г, (1) 

где Н-эквивалент – величина аминного экви-
валента отвердителя, г/экв. 

Таким образом, для стехиометрического 
отверждения 100 г эпоксидно-диановой 
смолы марки ЭД-22 необходимо 15,4 г отвер-
дителя ПЭПА.  

Исследование процесса стеклования 
смолы и отвердителя происходило непосред-
ственно в неотвержденном состоянии проб, 
сразу после замешивания, а его длительность 
контролировалась температурой композиций. 

Для оценки доли отвердителя ПЭПА в 
составе ЭД-22 проведено исследование тем-
ператур процесса отверждения образцов свя-
зующего, данные представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Реакционная активность образцов на основе ЭД-22 и ПЭПА методом термического 
анализа  

Table 2 - Reaction activity of samples based on ED-22 and PEPA by thermal analysis 

№ 
п/п 

Образец 
Температурный интервал пика, оС Время  

желатинизации, мин Тн Тм Тк 

1 100:10 

20 

40 82 90 

2 100:11 38 105 79 

3 100:12 35 128 61 

4 100:20 31 188 38 

Примечание: Тн – температура начала процесса отверждения; Тм – температура начала ге-
леобразования; Тк – конечная температура протекания реакции. 

 

Процесс структурообразования эпоксид-
ных смол при отверждении протекает с обра-
зованием трехмерной сетки, формирование 
которой сопровождается экзотермическими 
эффектами. Регистрация тепловых эффектов 
при химической реакции полимеризации осу-
ществлялась на основании измерений в ди-
намике изменений температуры. 

На рисунке 2 графически представлены эк-
зотермические кривые отверждения эпоксидной 
смолы с различной долей отвердителя ПЭПА. 

В ходе анализа полученных диаграмм, 
было выявлено, что процесс термического 
стеклования смолы ЭД-22 состоит из трех ста-
дий. Каждую стадию можно охарактеризовать 
своей скоростью протекания экзотермической 

реакции и температурой, при которой эта ско-
рость максимальна. Первая стадия – это 
начало реакции, сразу после смешивания и 
длится она до тех пор, пока зависимость явля-
ется линейной. На данном участке графика 
скорость экзотермической реакции постоянна. 
Вторая стадия самая короткая как по времени, 
так и по диапазону температур. На этой ста-
дии происходит рост скорости нагрева связую-
щего. Третья стадия – завершает процесс 
стеклования. По времени она длится не долго, 
но обладает самой большой скоростью 
нагрева связующего. Здесь наблюдается рез-
кий скачок роста температуры за короткий 
промежуток времени.  
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Рисунок 2 – Экзотермические кривые отверждения эпоксидно-диановой смолы ЭД-22 с 
 различной долей отвердителя ПЭПА: а) 10%; б) 11%; в) 12%; г) 20% 

 

Figure 2 - Exothermic curves of curing epoxy-diane resin ED-22 with different proportions of PEPA 
hardener: a) 10%; b) 11%; at 12%; d) 20% 
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Доля отвердителя регулирует скорость 

протекания реакции отверждения. Начало ре-
акции обусловлено протеканием реакции со 
скоростью 0,3оС/мин для образцов № 1-3, и 
0,6 оС для образца 4. Вторая стадия (гелеоб-
разования) происходит с повышением скоро-
сти протекания реакции, ее рост составил от 
30% до 300 %. Образец №4 обладает высокой 
каталитической активностью, а процесс стек-
лования протекает с повышением скорости 
протекания реакции с выделением большого 

количества энергии (теплоты). Использование 
данного образца сокращает время в техноло-
гическом процессе нанесения полимерного 
покрытия, что может способствовать прежде-
временному отверждению композиции. 

Совмещение экзотермических кривых 
позволяет провести их количественный ана-
лиз со смещением температуры стеклования, 
температурного и временного интервала от-
верждения (рисунок 4).  

 
 
Рисунок 3 – Совмещение графиков экзотермических кривых отверждения смолы ЭД-22 и ПЭПА 
 

Figure 3 – Combination of graphs exothermic curves of curing resin ED-22 and PEPA 

Площадь экзотермического пика кривой 
термического анализа (или его высота – в дан-
ном случае отрезки АВ, СD, EF, GH), получен-
ного выделением тепла, пропорциональна из-
менению энтальпии при различных процессах 
в образце и его массе, что способствует опре-
делению теплоты реакции, и пропорцио-
нальна величине теплового эффекта. Анализ 
геометрической формы пиков на кривой поз-
воляют определить физико-химическую при-
роду и провести количественную оценку явле-
ний, возникающих в образце. 

Сравнительные характеристики парамет-
ров отверждения образцов свидетельствуют о 
значительной разнице в значениях темпера-
тур начала реакции (от 20 оС – для всех образ-
цов) и максимальных температур отвержде-
ния (от 82 оС для соотношения 100:10; до 

188 оС – для 100:20). Экзотермический эф-
фект с максимумом температуры связан со 
стеклованием смолы. Это позволяет сделать 
вывод о достаточно низкой реакционной ак-
тивности отвердителя ПЭПА в соотношении 
100:10 и более высокой в соотношении 100:20. 

Используя максимум полученных пиков 
термической диаграммы (рисунок 3), предста-
вим полиномиальную зависимость посред-
ством рисунка 4. 

Исходя из соотношения(1) и рисунка 4, 
получен температурный пик экзотермического 
отверждения ЭД-22 и ПЭПА в соотношении 
100 г и 15,4 г соответственно, равный 177 оС.  
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Рисунок 4 – Полиномиальная зависимость 
максимум температурных пиков экзотермиче-

ских кривых ЭД-22 и ПЭПА 
 

Figure 4– Polynomial dependence of the maxi-
mum temperature peaks of the exothermic 

curves ED-22 and PEPA 
 

Рост доли отвердителя увеличивает ре-
акционную способность смолы (повышает 
температуру стеклования). Разработка же по-
лимерного покрытия проводится при холод-
ном (или теплом) отверждении. Иными сло-
вами, анализируя вышеизложенный мате-
риал, концентрация амина в пределах 10-
11 %, обеспечит оптимальное протекание эк-
зотермической реакции стеклования смолы.  

 
Заключение 

 
Проведенные исследования показали, 

что при создании покрытия на основе поли-
мерного связующего, важным параметром яв-
ляется время гелеобразования и температур-
ный интервал стеклования связующего. 
Именно поэтому были проанализированы 
время желатинизации и температура протека-
ния реакции, проведен термический анализ 
отверждения смолы ЭД-22 с отвердителем 
ПЭПА, доля которого составила 10, 11, 12 и 
20%. 

Используя эквимолярное соотношение 
компонентов, выяснено, что для стехиомет-
рического отверждения 100 г эпоксидно-диа-
новой смолы марки ЭД-22 необходимо 15,4 г 
отвердителя ПЭПА. Но, анализируя экзотер-
мические кривые и зависимость максимумов 
температурных пиков данных кривых отвер-
ждения смолы, авторы пришли к выводу, что 
обеспечение необходимыми эксплуатацион-
ными и технологическими характеристиками 
материала доля отвердителя при холод-
ном/теплом отверждении не должна превы-
шать 10-11%. 

Таким образом, рост доли отвердителя 
сокращает временной и увеличивает темпера-
турный интервал стеклования ЭД-22 (смещает 
температуру стеклования в область повышен-
ных температур). 
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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 храненияю.  

 
Таблица 1 - Микробиологические показатели  
 

Table 1 - Microbiological indicators of chilled  

Группа 

Наименование показателя 

КМАФАнМ,не 
более,КОЕ/г 

БГКП (коли-
формы), 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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