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Аннотация. В связи с тем, что основные процессы пищеварения – протеолиз молекул 

белков и гидролиз углеводов ‒ под действием ферментов протекают в условиях присут-
ствия других компонентов пищи (липидов, минеральных добавок и др.), некоторые из кото-
рых существенно влияют на время переваривания, в статье рассмотрено действие одного 
из таких факторов – влияние липидов на время переваривания белков и углеводов. Аналити-
ческое описание таких процессов представляет существенный интерес, например, при раз-
работке диет, позволяя оптимизировать работу желудочно-кишечного тракта и принести 
максимальную пользу организму человека при усвоении определенного набора пищевых ве-
ществ. Поэтому проблема управления продолжительностью переваривания пищи в желу-
дочно-кишечном тракте в зависимости от ее состава и соотношения компонентов приоб-
ретает все более актуальное значение. Материалом исследования послужили аналитиче-
ские данные по содержанию белков, жиров и углеводов в основных группах продуктов пита-
ния и их времени переваривания в желудочно-кишечном тракте, а также данные о механизме 
влияния липидов на скорость гидролиза белков и углеводов. Показано, что повышенное со-
держание жиров приводит к резкому росту времени переваривания белка, содержащегося в 
продукте, и к соответствующим последствиям, связанным с их метаболизмом в организме 
человека. В то время как для углеводов, содержащихся в растительной пище, влияние липи-
дов на их время переваривания менее выражено и его увеличение несущественно. На основа-
нии оптимума по содержанию жира, который приходится на крупы, предложено условно раз-
делить продукты питания на две категории по времени усвоения круп в желудочно-
кишечном тракте. Предлагаемый подход показывает, что жиры оказывают существенное 
влияние на процесс переваривания макронутриентов и учет их содержания в соответству-
ющих пищевых продуктах может быть использован как один из критериев при разработке 
диет для разных групп населения с учетом возраста, физической нагрузки и других факто-
ров, а также при реализации различных пищевых технологий. 

Ключевые слова: белки, углеводы, жиры, время переваривания, температура перехода, 
функции пластификации, порядок агрегации, диета. 
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Abstract. Due to the fact that the main processes of digestion – proteolysis of protein molecules 
and hydrolysis of carbohydrates under the action of enzymes occur in the presence of other food 
components (lipids, mineral additives, etc.), some of which significantly affect the digestion time, the 
article considers the effect of one of these factors – the effect of lipids on the time digestion of proteins 
and carbohydrates. The analytical description of such processes is of significant interest, for example, 
in the development of diets, allowing to optimize the work of the gastrointestinal tract and bring maxi-
mum benefit to the human body when assimilating a certain set of nutrients. Therefore, the problem of 
managing the duration of digestion of food in the gastrointestinal tract, depending on its composition 
and the ratio of components, is becoming increasingly relevant. The research material was analytical 
data on the content of proteins, fats and carbohydrates in the main food groups and their digestion 
time in the gastrointestinal tract, as well as data on the mechanism of action of lipids on the rate of 
hydrolysis of proteins and carbohydrates. Based on the results of the review of the mechanism of ac-
tion of food lipids on the rate of hydrolysis of proteins and carbohydrates in the gastrointestinal tract, it 
is shown that an increased fat content leads to a sharp increase in the digestion time of the protein 
contained in the product and to the corresponding consequences associated with their metabolism in 
the human body. While for carbohydrates contained in plant foods, the effect of lipids on their diges-
tion time is less pronounced and its increase is insignificant. Based on the optimum fat content, which 
falls on cereals, it is proposed to conditionally divide food into two categories according to the time of 
assimilation of cereals in the gastrointestinal tract. The proposed approach shows that fats have a sig-
nificant impact on the process of digestion of food substances and taking into account their content in 
the relevant products can be used as one of the criteria in the development of food diets for different 
population groups, taking into account age, physical activity, etc. and in the implementation of various 
food technologies. 

Keywords: proteins, carbohydrates, fats, digestion time, transition temperature, plasticization 
functions, aggregation order, diet. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Процессы, протекающие в желудочно-
кишечном тракте (ЖКТ), на протяжении мно-
гих лет являются предметом исследования 
не только медицины, но и ряда естественных 
наук: биологии, физики, химии, а также тех-
нических наук: пищевых технологий и пище-
вой инженерии.  

Так как процесс пищеварения (протеолиз 
молекул белков и гидролиз углеводов под 
действием ферментов) протекает в условиях 

присутствия других компонентов пищи (липи-
дов, минеральных добавок и др.), некоторые 
из которых существенно влияют на Тпер, рас-
смотрим действие одного из таких факторов – 
влияние липидов на Тпер белков и углеводов.  

Как известно, различные виды пищи 
имеют разное время переваривания, начиная 
от 30 мин и заканчивая 360 мин. При этом 
время переваривания пищи в желудке Тпер 

зависит от конкретного вида продуктов пита-
ния (табл. 1), содержания в них жиров и спо-
собов их приготовления [1, 2]. 

mailto:yu.matveev@mail.ru
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Белки, взаимодействуя с липидами, спо-
собны влиять на липолиз триглицеридов [3, 4] и 
ингибировать липазу поджелудочной железы, в 
том числе за счет проявления эмульгирующих 
свойств [5, 6]. При этом белки с большой моле-
кулярной массой обладают более выраженной 
склонностью к абсорбции в ЖКТ, чем белки с 
меньшей молекулярной массой [3]. Аналогич-
ным образом липиды влияют на ферменты бел-
ков и углеводов пищи, а также способны блоки-
ровать аминокислотные остатки белков и угле-
воды пищи, на которые воздействуют фермен-
ты. В результате гидролиза белков в ЖКТ и 
расщепления их до полипептидов, белковые 
молекулы теряют способность к ингибированию 
пищеварительных ферментов. 

Рассмотрим механизм действия липидов на 
скорость гидролиза белков и углеводов. В качестве 
исходных данных используем результаты экспе-
риментальных исследований, приведенных в [3‒6].  

МЕТОДОЛГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Материалом исследования послужили 
доступные аналитические данные по содер-
жанию белков, жиров и углеводов в основных 
группах продуктов питания и их времени пе-
реваривания в ЖКТ, представленные в таб-
лице 1, а также данные о механизме дей-
ствия липидов на скорость гидролиза белков 
и углеводов. 

Аналитическое описание таких процес-
сов представляет существенный интерес как 
в случае медицины (например, при разработ-
ке лекарств для замедления развития ката-
ракты [7]), так и в случае пищевых наук – при 
разработке диет, которые позволяют оптими-
зировать работу ЖКТ и принести максималь-
ную пользу организму человека при усвоении 
определенного набора пищевых веществ. 

 
Таблица 1 – Содержание белков, жиров и углеводов в пищевых веществах и их время перева-
ривания Тпер [8, 9] 
Table 1 – Proteins, fats and carbohydrates content and their digestion time Тdis [8, 9] 
 

Наименование продукта Белки, % Жиры, % Углеводы, % 
Время переваривания 

Тпер, мин 

Свинина 14,6‒16,4 27,8‒33,0 0 360 

Говядина, баранина 16,3‒18,9 12,4‒15,3 0 240 

Курица 24,7 12,6 0 180 

Крупы 10,1‒12,5 1,6‒-3,8 57,8‒70,9 120 

Молочные продукты 2,5‒4,0 3,0‒5,0 4,8‒19,6 120 

Филе рыбы 7,0‒23,0 2,0‒34,0* 0 60 

Яйца 12,7 11,5 0 45 

Овощи, фрукты  0,3‒5,0 0,1‒0,65 2,3‒19,7 30‒40 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Об агрегации в бинарных биополи-
мерных системах. В природе широко рас-
пространены бинарные биополимерные си-
стемы на основе белок-белковых и белок-
углеводных взаимодействий. При этом проте-
кающие в них процессы (например, гидроли-
за, когда один из белков является фермен-
том) под действием различных внешних фак-
торов или веществ, представляют практиче-
ский интерес не только для самих биологиче-
ских систем как пример саморегулирования, 
но и для процессов пищеварения. 

Как показывают данные по содержанию 
основных макронутриентов (табл. 1), повы-
шенное содержание жиров в пищевом про-
дукте приводит к росту его Тпер. 

Рассматривая систему белок-фермент 

и/или углевод-фермент как элемент бинарной 
системы, образованной ею и молекулами жи-
ра, оценим, какое влияние на скорость гидро-
лиза оказывает агрегация подобных систем с 
молекулами жира. Для определения началь-
ной скорости агрегации (в данном случае 
скорости гидролиза) v как функции x (соот-
ношение концентраций компонентов бинар-
ной системы) предложено [7] выражение:  

(
𝑣

𝑣𝑜
)

1/𝑛

= 1 − 24,85(1 − 0,9525(1 + 0,113𝑥 −

027𝑥2)) ×
𝑥

1+𝑥
,               (1) 

где vo – начальная скорость агрегации (гид-
ролиза) при x = 0, n – порядок агрегации, ко-
торый, согласно [2], равен n = 5,5; 
x = [жир]/[белок(углевод) + фермент]; [жир] и 
[белок (углевод) + фермент] – концентрации 
жира и (белка (или углевода) + фермента) в 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%B2%D1%8F%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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соответствующем продукте; vo – скорость аг-
регации белков (углеводов) и ферментов при 
отсутствии жиров. 

Для продуктов питания, предложенных в 
таблице 1, рассчитаем их время пребывания 
в ЖКТ, используя уравнение (1). 

О влиянии липидов на эффективность 
воздействия ферментов на белки и углево-
ды. Как показывают исследования по опреде-
лению времени переваривания продуктов Тпер 
(digestiontimeoffood), представленных в табли-
це 1, по мере возрастания содержания жиров в 
исходном продукте происходит рост Тпер. Этот 
факт обусловлен связыванием липидов с мо-
лекулами белков и частичным блокированием 
действия протеаз [3–6, 10]. Таким образом, 
взаимодействие между белками и липидами 

меняет картину гидролиза и должно учитывать-
ся в любой модели пищеварения. 

Выполним ряд оценок влияния липидов 
на скорость агрегации v белков (углеводов) и 
ферментов с помощью выражения (1). При 
оценках будем полагать, что концентрация 
[белка (углевода) + фермента] ~ 5[белка (уг-
левода)]. Принятое соотношение обеспечи-
вает более или менее разумные значения 
эффекта, и при необходимости его можно 
уточнить. 

В таблице 2 представлены результаты 
расчета времени переваривания продуктов в 
отсутствии жиров – (Тпер)о в соответствии с 
формулой (2). 

 

(𝑣 × Тпер) (𝑣0  ×  Тпер,0) ~ 1⁄  .            (2) 

 
Таблица 2 – Влияние жиров на время переваривания Тпер продукта 
Table 2 – Effect of fats on the digestion time of the product Тdis 
 

Наименование 
продукта 

Белки, % Жиры, % Углеводы, % v/vo Тпер, мин (Тпер)о, мин 

Овощи, фрукты 0,3–5,0 0,1–0,65 2,3–19,7 0,43 40 13 

Яйца 12,7 11,5 0,0 0,45 45 20 

Крупы (пшеница 
твердая) 

12,5 1,9 6,0–7,5 0,84 120 100 

Свинина 14,6–16,4 27,8–33,0 0,0 0,14 360 50 

Примечание. В случае изменения содержания белков, жиров и углеводов в определенных 
пределах при оценке (Тпер)о, были использованы средние значения 

Согласно данным таблицы 2, повышен-
ное содержание жиров (например, в мясе сви-
нины) приводит к резкому росту времени пе-
реваривания белков, содержащихся в продукте, 
и к соответствующим последствиям, связанным 
с их метаболизмом в организме человека. 

Для углеводов, содержащихся в расти-
тельной пище (пшеничная крупа, овощи и 
фрукты), влияние липидов на их время пере-
варивания менее выражено, и увеличение 
составляет 4–5 мин. Кроме того доказано, что 
белки, адсорбируясь на поверхности жировых 
капель, препятствуют гидролизу жиров липа-
зой поджелудочной железы [3, 4].  

Приведенные в таблице 2 значения 
(Тпер)о показывают, что у рассмотренных про-
дуктов имеется оптимум по содержанию жи-
ра, который приходится на крупы, т.е. крупы 
по времени их усвоения в ЖКТ условно делят 
продукты питания на две категории. Если об-
ратиться к принятым в настоящее время дие-
там (Западной и Средиземноморской), то 
рассчитанное значение (Тпер)о позволяет 
определить количественную базу под отбор 

тех продуктов, которые могут быть отнесены 
к Средиземноморской диете 
(Mediterraneandiet) и которая, по мнению ме-
диков и диетологов, является наиболее «здо-
ровой» для ЖКТ человека, обеспечивая хо-
рошее самочувствие и оптимальный вес те-
ла, существенно уменьшая образование ток-
сичных веществ в организме, предотвращая 
воспалительные процессы и онкологические 
заболевания [11, 12].  

Если допустить, что распределение Тпер, 
подчиняется нормальному закону, то можно 
определить границы отбора продуктов по сред-
нему квадратичному отклонению σ. При 
<Тпер> = 120 мин нижний предел (Тпер)min соста-
вит 30 мин, из выражения (Тпер)min = <Тпер> -3σ 
получим σ = 30 мин, а верхний предел 
(Тпер)max = <Тпер> + 3σ = 210 мин, т.е. мясо 
птицы попадает в доверительный интервал 
Средиземноморской диеты. 

Особо следует обратить внимание на 
мясо свинины, у которого (Тпер)o составляет 
50 мин. Это означает, что при соответствую-
щей подготовке мяса и кулинарной обработке 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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(например, удалении определенного количе-
ства жира) оно также может быть использо-
вано в составлении рационов Средиземно-
морской диеты.  

Относительно полученного доверитель-
ного интервала и соответствующему ему 
набору продуктов следует отметить, что Сре-
диземноморская диета не исключает исполь-
зование мясных продуктов. Например, для 
растущего организма и людей, занятых физи-
ческим трудом, необходимо использовать 
продукты с <Тпер>  ≤Тпер ≤  <Тпер> + 3σ, то для 
геродиетического питания рекомендуются 
продукты с <Тпер>  ≥ Тпер ≥  <Тпер> - 3σ. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, по результатам проведен-
ных расчетов выявлено, что скорость движения 
пищи в ЖКТ влияет на протекающие в кишечни-
ке метаболические процессы. В этом плане За-
падная диета (Westerndiet), которой придержи-
вается большинство населения земного шара, 
предполагает потребление в больших количе-
ствах мяса, яиц, жареной и соленой пищи, хле-
ба, жирных молочных продуктов, сладких десер-
тов и напитков, чипсов, что не способствует со-
хранению и укреплению здоровья, и в послед-
ние десятилетия привело к росту количества 
людей с избыточным весом (порядка двух мил-
лиардов, и их число постоянно растет). Лишний 
вес является одной из причин роста воспали-
тельных и функциональных заболеваний ЖКТ, 
сердечнососудистой системы, эндокринных и 
легочных патологий, увеличивает риск возник-
новения злокачественных новообразований. 

Средиземноморская диета, построенная 
на принципах употребления сложных углево-
дов, клетчатки и растительных жиров, необ-
работанных пищевых продуктов, напротив, 
снижает вероятность негативных послед-
ствий для здоровья, и является профилакти-
кой хронических неинфекционных заболева-
ний. При этом средиземноморская диета 
предполагает определенную технологию при-
готовления пищи и налагает ряд требований 
к продукции пищевой промышленности. 

И если ранее при исследовании процес-
сов пищеварения в ЖКТ в основном ограни-
чивались процессами гидролиза белков и уг-
леводов пищеварительными ферментами, то 
предлагаемый подход показывает, что жиры 
оказывают существенное влияние на процесс 
переваривания пищевых веществ и учет их 
содержания в продуктах питания может быть 
использован как один из критериев при раз-
работке пищевых диет и при реализации раз-
личных пищевых технологий. 
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Аннотация. Производство мороженого с заданной структурой продукта достигается 
использованием комплексных пищевых добавок, объединяющих в себе эмульгаторы и стаби-
лизаторы консистенции. Актуальность проводимых исследований обусловлена поиском при-
родных источников стабилизаторов, способных наряду с обеспечением требуемых органо-
лептических показателей продукта повысить его пищевую и биологическую ценность. 
К числу нативных источников стабилизатора пектин (E440) следует отнести цедру 
(флаведо) плодов цитрусовых – вторичного пищевого сырья от производства соковой про-
дукции. Целью работы являлось исследование технологических и органолептических пока-
зателей качества мороженого при использовании в его составе сухой измельченной цедры 
лимона. Объект исследования – мороженое с массовой долей жира 10 % с дополнительно 
введенной подготовленной цедрой лимона в количестве 1 % и 2 % от массы сырья. Исполь-
зование цедры в изучаемых дозировках приводит к статистически значимому повышению 
уровня титруемой кислотности мороженого (в 1,4–1,5 раза, p < 0.05). Установлена более 
высокая степень насыщения замороженной смеси воздухом: взбитость мороженого с цедрой 
превысила контрольное значение на 24,4–31,3 % (p < 0.01). Отмечено положительное влия-
ние лимонной цедры (2 % от массы) на стабильность структуры продукта за счет сокра-
щения скорости таяния образцов мороженого на 9,5–11,0 % (p < 0.05). Анализ сенсорного 
профиля мороженого показал существенное снижение интенсивности восприятия дегуста-
торами сладкого и сливочного вкусов в образцах с цитрусовым компонентом (p < 0.01) на 
фоне усиления лимонного вкуса в сочетании с горечью (p < 0.01). Обоснованной дозировкой 
введения цедры лимона в состав смеси мороженого с массовой долей жира 10 % является 1 % 
от массы сырья, что подтверждается совокупностью органолептических и технологических 
показателей продукта. Полученные результаты могут быть востребованы при разработке 
промышленной технологии мороженого с нативными пищевкусовыми источниками пектино-
вых веществ. 

Ключевые слова: мороженое, цитрусовые, цедра лимона, флаведо, пищевые волокна, 
стабилизаторы, пектин, взбитость мороженого, термоустойчивость мороженого, органо-
лептические показатели, профиль флейвора. 
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Abstract. The production of ice cream with a required product structure is achieved by using 
complex food additives that combine emulsifiers and consistency stabilizers. The relevance of the re-
search is due to the search for natural sources of stabilizers that can, along with providing the required 
organoleptic characteristics of the product, increase its nutritional and biological value. Among the na-
tive sources of the pectin stabilizer (E440) should be attributed the peel (flavedo) of citrus fruits – sec-
ondary food raw materials from the production of juice. The aim of the work was to study the techno-
logical and organoleptic indicators of the quality of ice cream when using dry powdered lemon peel in 
its composition. The object of the study is ice cream with a mass fraction of fat of 10% with additionally 
introduced prepared lemon peel in the amount of 1% and 2% by weight of raw materials. The use of 
peel leads to a statistically significant increase in the level of titrated acidity of ice cream (by 1.4-
1.5 times, p<0.05). A higher degree of saturation of the frozen mixture with air was established: the 
whipping of ice cream with peel exceeded the control value by 24.4-31.3% (p<0.01). The positive ef-
fect of lemon peel (2% by weight) was noted the stability of the product structure by reducing the melt-
ing rate of ice cream samples by 9.5-11.0% (p<0.05). The analysis of the sensory profile of ice cream 
demonstrated a significant decrease in the intensity of perception of sweetness and creamy taste in 
samples with a citrus component (p<0.01) against the background of an increase in lemon flavor com-
bined with bitterness (p<0.01) depending on the dosage of lemon flavedo in the product. A justified 
dosage for the introduction of lemon peel into the composition of an ice cream mixture with a mass 
fraction of fat of 10% is 1% of the mass of raw materials, which is confirmed by the totality of organo-
leptic and technological indicators of the product. The obtained results may be in demand in the de-
velopment of industrial technology of ice cream with native food-flavored sources of pectin substanc-
es. 

Keywords: ice cream, citrus fruits, lemon peel, flavedo, dietary fiber, stabilizers, pectin, ice 
cream whipping, ice cream heat resistance, organoleptic parameters, flavor profile. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Обогащение мороженого эссенциальны-
ми нутриентами обычно достигается исполь-
зованием в составе смесей различных фрук-
тов, ягод и других пищевкусовых наполните-
лей из растительного сырья [1]. При этом 
формирование органолептических свойств 
мороженого, в том числе консистенции про-
дукта, обеспечивается целенаправленным 
применением стабилизационных систем, 
объединяющих эмульгаторы и стабилизато-
ры. Механизм формирования стабильной 
консистенции продукта основан на изменении 
некоторых технологических свойств в про-
цессе замораживания многокомпонентной 
смеси, главным образом за счет повышения 
дисперсности воздушной фазы и замедления 
роста кристаллов льда [2]. 

Интерес к использованию нативных ис-
точников стабилизаторов в рецептурах моро-
женого продиктован активным запросом потре-
бителей на натуральный продукт с «чистой эти-
кеткой». Однако такой подход нашел отклик у 
малого числа производителей мороженого 
ввиду технологической сложности при работе с 
подобными ингредиентами и высокой частоты 
появления пороков вкуса и запаха [3]. Ценным 
источником стабилизатора пектина, а также 

витаминов, клетчатки и ряда других биологиче-
ски активных соединений [4] является цедра 
плодов цитрусовых, представляющая собой 
наружный окрашенный слой (флаведо) около-
плодника плода [5]. Будучи вторичным сырьем 
от переработки плодов цитрусовых культур, 
цедра не получила широкого распространения 
в пищевой промышленности и ограниченно 
направляется на корм животным и другие це-
ли [6]. 

Флаведо плодов цитрусовых как пище-
вой ингредиент используется в производстве 
кондитерских изделий, джемов, молочных 
продуктов и напитков [7–10]. Основу современ-
ных представлений о применении цедры в про-
изводстве мороженого составляют немного-
численные зарубежные исследования, дока-
завшие функциональные свойства обогащен-
ного мороженого [11]. Сообщается о позитив-
ном влиянии эфирных масел цедры на сниже-
ние количества дрожжей и общего микробного 
числа продуктов [12]. Показана возможность 
имитации сенсорного ощущения сливочности 
за счет внесенной цедры в мороженом с пони-
женной массовой долей жира [13]. Однако до-
ступные сведения о механизмах взаимодей-
ствия компонентов флаведо плодов цитрусо-
вых с молочным сырьем, особенно при низко-
температурной обработке, не позволяют с до-
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статочной полнотой судить о характере фор-
мирования отдельных свойств мороженого, что 
требует проведения дальнейших исследований 
в данной области. 

В настоящей работе показано изменение 
ряда показателей качества мороженого при 
использовании в составе продукта высушен-
ной цедры лимона (Citruslimon (L.) Burm. f.) в 
количестве 1 % и 2 % от массы. Выявлено 
существенное повышение уровня титруемой 
кислотности смеси мороженого за счет вно-
симого ингредиента в изучаемых дозировках. 
На фоне использования цедры отмечено 
улучшение показателя взбитости и термо-
устойчивости готового продукта. Построен 
органолептический профиль мороженого, от-
ражающий интенсивность восприятия дегуста-
торами ключевых дескрипторов продукта. Цель 
работы – исследовать некоторые технологиче-
ские и органолептические показатели, характе-
ризующие качество мороженого, при использо-
вании в его составе сухой измельченной цедры 
лимона. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Для производства мороженого использо-
вано молоко коровье по ГОСТ 31449 (массо-
вая доля жира 3,9 %), сливки-сырье по ГОСТ 
34355 (массовая доля жира 35 %), молоко 
сгущенное с сахаром по ГОСТ 31688, молоко 
сухое цельное по ГОСТ 33629 (массовая доля 
жира 26 %), сахар белый по ГОСТ 33222. Для 
целей исследований использована коммер-
ческая цедра лимона («Kotanyi GmbH», Ав-
стрия). До внесения в молочную смесь цедру 
подвергали дополнительному измельчению 
до частиц размером 0,3–0,9 мм с целью по-
вышения степени дисперсности пищевкусово-
го компонента в составе мороженого. Подго-
товленная цедра представляла собой тонко 
измельченное флаведо околоплодника лимо-
на от кремового до коричневого цвета с ха-
рактерным лимонным ароматом и выражен-
ным горьким вкусом (рис. 1). 

Образцы мороженого всех вариантов 
вырабатывали следующим образом: прово-
дили подготовку смеси, включая смешивание 
ингредиентов согласно рецептурному вари-
анту, подогрев до 40–45 ºС и фильтрование 
смеси, далее вносили расчетное количество 
подготовленной цедры и полученную смесь 
направляли на пастеризацию при 82 ºС с вы-
держкой 50 сек., гомогенизацию при 74 ºС с 
давлением 14 МПа. Далее смесь всех вари-
антов охлаждали до 2‒4 ºС, подвергали со-
зреванию при той же температуре в течение 
18 ч и фризерованию до минус 5‒6 ºС. Моро-
женое фасовали в полимерные стаканчики, 

подвергали закаливанию при минус 30 ºС в 
течение 48 ч. До момента исследований про-
дукт хранили в камере при минус 18 ºС. 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид применяемой  
цедры лимона 

 

Figure 1 – Appearance of the applied lemon peel 
 

Органолептические показатели мороже-
ного определяли методом дегустации с при-
менением профильно-дескрипторного анали-
за флейвора продукта по 10-балльной шкале. 
Меру согласованности оценок дегустаторов 
определяли по коэффициенту конкордации 
(согласия) по формуле (1): 

𝑊 =
S

1

12
m2(𝑛3−𝑛)−𝑚∑𝑇𝑖

,               (1) 

где S – сумма квадратов отклонений суммы 
рангов каждого показателя качества от сред-
него арифметического ранга; Ti – число свя-
зок в оценках i-го эксперта; n – количество 
экспертов; m – количество показателей. 

Общее содержание сухих веществ в мо-
роженом определено по ГОСТ 3626 методом 
высушивания образцов продукта при 
100‒105 ºС до постоянной массы, расчет сде-
лан по формуле (2): 

С =
(𝑚1−𝑚0)∙100

𝑚−𝑚0
,                       (2) 

где m0 – масса пустой бюксы, г; m – масса бюксы 
с мороженым до высушивания, г; m1 – масса 
бюксы с мороженым после высушивания, г. 

Уровень титруемой кислотности опреде-
лен по ГОСТ 3624 потенциометрическим ме-
тодом путем нейтрализации кислот продукта 
раствором гидроокиси натрия до рН = 8,9. 
Активная кислотность определена с помощью 
рН-метра по ГОСТ 32892. Массовую долю 
жира определяли по ГОСТ 5867 кислотным 
методом с последующим центрифугировани-
ем. Взбитость мороженого определена со-
гласно приложению «Г» ГОСТ 31457 путем 
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взвешивания массы смеси фиксированного 
объема до фризерования и при выходе из 
фризера, расчет сделан по формуле (3): 

В =
(𝑀2−𝑀3)∙100

𝑀3−𝑀1
,                    (3) 

где M2 – масса стакана со смесью, г; M3 – 
масса стакана с мороженным, г; М1 – масса 
пустого стакана, г. 

Термоустойчивость мороженого опреде-
лена по количеству плава (%), полученного в 
результате экспозиции образцов продукта в 
термостате при (20±1) ºС., расчет сделан по 
формуле (4): 

Т =
(𝑚1−𝑚0)∙100

𝑚
,                         (4) 

где m0 – масса пустой чашки, г; m – масса мо-
роженого, г; m1 ‒ масса плава мороженого, г. 

Статистическую и графическую обработ-
ку полученных данных вели с использовани-
ем программы Microsoft Excel. Достоверность 
результатов исследований подтверждается 
не менее чем трехкратной повторностью их 
проведения (n = 3); различия результатов 
между показателями считались статистиче-
ски значимыми при p < 0.05. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Объектом исследования являлось мо-
роженое с массовой долей жира 10 %, саха-
розы 12 % и сухого обезжиренного остатка 
10 % (далее – вариант «Control») с дополни-
тельно введенной цедрой лимона в количе-
стве 1 % и 2 % (обозначение вариантов как 
«1 % Lemon Peel» и «2 % Lemon Peel» соот-
ветственно). Основным ограничением для 
внесения цедры в большем количестве вы-
ступил рост горечи во вкусе и снижение дис-
персности частиц цедры в структуре продук-
та, отмеченные в ходе предварительного 
эксперимента. Полученные опытные образцы 
мороженого сопоставляли с контрольным ре-
цептурным вариантом, не содержащим цит-
русового компонента (табл. 1). Согласно про-
веденных расчетов, различия по пищевой 
ценности смесей для мороженого были ми-
нимальными: массовая доля жира по вариан-

там находилась в диапазоне 10,2–10,5 %, 
массовая доля СОМО – 9,9–11,1 %. 

 

Таблица 1 – Рецептуры мороженого 
 

Table 1 – Ice cream recipes 

Ингредиент  
смеси 

Количество, кг/т 

Рецептурный вариант 

Control 
1 %  

Lemon Peel 
2 %  

Lemon Peel 

Молоко 502 493 489 

Сливки 198 197 195 

Молоко  
сгущенное 

51 50 50 

Молоко  
сухое  
цельное 

64 64 65 

Сахар-песок 100 100 97 

Цедра  
лимона  
сухая 

x 10 20 

Вода до 1000 
 

В работе изучены следующие показате-
ли качества продукта: содержание сухих ве-
ществ, уровень активной и титруемой кислот-
ности, показатели взбитости (насыщенности 
воздухом) и устойчивости к таянию, органо-
лептические свойства мороженого. Изучение 
титруемой кислотности позволило установить 
статистически значимое влияние (p < 0.05) 
внесения цедры лимона в смесь на измене-
ние данного показателя мороженого. Исполь-
зование цедры в изучаемых дозировках по-
высило кислотность продукта в 1,4–1,5 раза 
до 26–28оТ, что, однако, не превышало нор-
матив стандарта для мороженого с пищевку-
совыми продуктами (табл. 2). Сообразно ро-
сту титруемой кислотности рН смеси законо-
мерно снижался с 7,0 до 6,7–6,9 единиц в 
экспериментальных образцах с цедрой ввиду 
содержания в ней органических кислот, 
прежде всего, лимонной, аскорбиновой и яб-
лочной [6]. Работы других авторов [12] де-
монстрируют более выраженное (до 6,4 ед.) 
снижение уровня рН мороженого с цедрой 
цитрусовых. 

 

 

Таблица 2 – Химический состав и кислотность образцов мороженого (n = 3)* 
 

Table 2 – Chemical composition and acidity of ice cream samples (n=3) * 
Рецептурный 

вариант 
Массовая доля сухого 

вещества, % 
Массовая доля 

жира, % 
Титруемая кислот-

ность, оТ 
Активная кислот-

ность, рН 

Control 32,5±1,35А 10,4±0,12А 18±1,4В 7,0±0,06А 

1 % Lemon Peel 32,9±1,58А 10,3±0,19А 26±1,2А 6,9±0,07А 

2 % Lemon Peel 33,3±0,22А 10,2±0,15А 28±1,2А 6,7±0,09А 

P-value 0.59 0.37 0.02А-В 0.07 

* различия в значениях показателей с разными надстрочными буквами (А-В) в пределах одного 
столбца считались статистически значимыми при p < 0.05 
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В обеспечении формирования стабиль-
ной структуры и консистенции мороженого 
важная роль принадлежит дисперсности воз-
душной фазы, которая напрямую зависит от 
концентрации сухих веществ в продукте [14]. 
В присутствии кислот и сахаров высокоэте-
рифицированный цитрусовый пектин сохра-
няет способность формирования стабильных 
гелей в водной среде и комплексообразова-
ния с ионами металлов [15]. Результаты 
определения взбитости мороженого, полу-
ченного без принудительной подачи воздуха 
во фризер, подтвердили возможность эф-
фективного насыщения замороженной смеси 
воздухом и стабилизации пены опытных об-
разцов продукта. Различия по взбитости об-
разцов с цедрой к уровню контрольного вари-
анта достигли 24,4–31,3 % (p < 0.01), при этом 
двукратный рост концентрации флаведо в 
смеси не обеспечил статистически значимого 
роста указанного показателя (p > 0.05) (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Взбитость мороженого (n = 3) 
 

Figure 2 – Ice cream whipping (n=3) 
 

Более низкая взбитость обычно выража-
ется в повышении твердости мороженого в 
результате формирования более крупных 
кристаллов льда, что не было подтверждено 
нами в ходе органолептических исследова-

ний. Использование эмульгаторов и стабили-
заторов, в том числе пектина и продуктов, его 
содержащих, повышает дисперсность кри-
сталлов льда и замедляет их рост в процессе 
низкотемпературного хранения [16], несмотря 
на снижение концентрации пектиновых ве-
ществ в сырье при замораживании [17]. 

Продемонстрирована тенденция к по-
вышению сопротивляемости опытных образ-
цов мороженого процессу таяния. Способ-
ность к сохранению стабильной структуры 
мороженого при положительных колебаниях 
температуры, как правило, ассоциируют с 
количеством влаги и концентрацией веществ-
стабилизаторов в нем [18]. Повышение кон-
центрации углеводов, особенного моносаха-
ров, в составе мороженого приводит к уско-
рению процесса таяния продукта и накопле-
ния плава [19]. По нашим данным, увеличе-
ние термоустойчивости опытных образцов с 
2 % цедры на 9,5–11,0% (p < 0.05) было обу-
словлено внесением в смесь лимонного ком-
понента. Об этом свидетельствуют данные 
динамики накопления плава мороженого, при 
этом достоверные различия в показателе 
термоустойчивости в пользу обогащенного 
мороженого прослеживались главным обра-
зом до 40 мин. термостатирования, далее с 
течением времени объем накопленного плава 
по вариантам не имел закономерных отличий 
(рис. 3). Опытные образцы отличались от 
контрольных по скорости таяния: за период 
экспозиции мороженого в термостате усред-
ненное значение показателя в продукте с 1 % 
цедры составило 1,27 %/мин., с 2 % цедры – 
1,14 против 1,30 %/мин. – в контроле. Ис-
пользование цедры лимона оказало влияние 
на органолептические свойства мороженого, 
показанного на рис. 4. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость массовой доли плава мороженого от времени термостатирования 

 
Figure 3 – Dependence of the mass fraction of the ice cream melt on the temperature control time 
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Рисунок 4 – Внешний вид образцов  
мороженого по вариантам 

 

Figure 4 – Appearance of ice cream samples 
 

Профиль флейвора мороженого демон-
стрировал заметное снижение интенсивности 
восприятия сладкого (p < 0.01) и сливочного 
вкусов (p < 0.01) в образцах с цитрусовым ком-
понентом по отношению к контрольным значе-
ниям. Различия в полученных нами данных от 
исследований других авторов, где возрастаю-
щее сенсорное ощущение жирности связывали 
с внесением цедры апельсина, мы объясняем 
использованием смеси с большей массовой 
долей жира (10,2 % против 5,3 % в работе [13]). 
Восходящую динамику восприятия горечи 
(p < 0.01), лимонного вкуса (p < 0.01) и частиц 
цедры (p < 0.01) фиксировали сообразно доли 
флаведо лимона в рецептуре (рис. 5). Для сни-
жения горечи во вкусе обогащенного мороже-
ного рекомендуется предварительная подго-
товка цедры, а также ее внесение в количестве, 
не превышающем 1 % от массы компонентов 
смеси [20]. Контрольное мороженое, согласно 
данным профилограммы, имело более выра-

женную тенденцию к формированию порока 
льдистой структуры (p > 0.05), что, по-видимому, 
было связано с дефицитом компонентов рецеп-
туры, связывающих свободную влагу [21]. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведен комплекс исследований по 
обоснованию возможности внесения измель-
ченной цедры (флаведо) лимона при произ-
водстве мороженого с учетом ее влияния на 
органолептические и технологические пока-
затели качества продукта. Использование 
цедры в дозировках 1 % и 2 % от массы ком-
понентов смеси мороженого сопровождалось: 

- повышением титруемой кислотности 
мороженого в 1,4–1,5 раза (p < 0.05);  

- увеличением взбитости мороженого на 
24,4–31,3% (p < 0.01);  

- увеличением термоустойчивости моро-
женого (с 2 % цедры) при выдержке в течение 
40 мин. (на 9,5–11,0 %, p < 0.05);  

- усилением восприятия в продукте ли-
монного вкуса, горечи и частиц цедры на 
фоне снижения интенсивности сладкого и 
сливочного вкусов (p < 0.01, W = 0.80). 

Обоснованной долей измельченной вы-
сушенной цедры лимона в составе смеси мо-
роженого с массовой долей жира 10 % сле-
дует считать 1 % от массы компонентов. Уве-
личение доли растительного ингредиента 
ведет к усилению интенсивности негативного 
дескриптора горечи во вкусе продукта. 

 
Рисунок 5 – Профиль флейвора мороженого, балл (W = 0,80, n = 10) 

 
Figure 5 – Ice cream flavor profile, score (W=0.80, n=10) 
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Аннотация. В клубнях топинамбура (Helianthustuberosus L.) содержится значительное 
количество углеводов, имеющих пребиотический потенциал. Полуфабрикат переработки 
клубней является продуктом функционального и диетического питания. Оболочки клубней 
снижают питательные и функциональные свойства сырья, ухудшают органолептические 
показатели. Товарная подготовка включает стадии очистки от почвенных примесей и по-
крывных тканей. Рассмотрены агротехнологические приемы первичной обработки клубней, 
включающие операции инспекции и сортировки, мойки и удаления посторонних соединений. 
С целью выявления устойчивой технологии очистки клубней топинамбура, согласно подходу 
c использованием принципов ХАССП, проведены исследования для идентификации и анализа 
опасностей, возникающих на каждом этапе технологического процесса с использованием 
различных способов очистки. Установлено, что критическими контрольными точками в ли-
нии первичной обработки топинамбура являются очистка и последующее хранение. Рас-
считаны факторы опасностей для различных способов очистки. Для химического способа 
установлена опасность наличия остаточного количества щелочи, которая оценена в 
12 баллов. Для механической очистки физическая опасность (попадание посторонних приме-
сей и абразивного материала в толщу клубня) и биологическая опасность (микробная кон-
таминация клубней при повреждении элементами оборудования) оценена 9 и 12 баллами. Для 
термического способа физическая опасность при проваривании клубнеплодов и механических 
повреждениях установлена в 6 баллов. Исходя из числа возникновения опасностей и их оцен-
ки выявлен наиболее устойчивый и безопасный термический способ очистки. Разработан 
план управления опасностями при использовании разных способов очистки и предложены 
рекомендации по предупреждающим действиям, направленным на устранение или снижение 
возникающих рисков в ходе технологического процесса, гарантирующих его устойчивость. 
Описаны методы контроля (система мониторинга) операций первичной переработки топи-
намбура и программа обязательных предварительных мероприятий, включающая инструк-
ции методов очистки и надлежащего использования оборудования. 

Ключевые слова: топинамбур (Helianthustuberosus L.), очистка, устойчивость, инулин, 
технологический процесс, риски, безопасность. 
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Abstract. Jerusalem artichoke tubers (Helianthus tuberosus L.) contain a significant amount of 
carbohydrates with prebiotic potential. The semi-finished product of tuber processing is a product of 
functional and dietary nutrition. Tuber shells reduce the nutritional and functional properties of raw ma-
terials, worsen organoleptic characteristics. Commodity preparation includes the stages of cleaning 
from soil impurities and covering fabrics. The agrotechnological methods of primary processing of tu-
bers are considered, including the operations of inspection and sorting, washing and removal of for-
eign compounds. In order to identify a sustainable technology for cleaning Jerusalem artichoke tubers 
according to the approach using the HACCP principles, studies were carried out to identify and ana-
lyze the hazards that arise at each stage of the technological process using various cleaning methods. 
It has been established that the critical control points in the Jerusalem artichoke primary processing 
line are cleaning and subsequent storage. Hazard factors for various cleaning methods are calculated. 
For the chemical method, the danger of the presence of a residual amount of alkali has been estab-
lished, which is estimated at 12 points. For mechanical cleaning, physical hazard (ingress of foreign 
impurities and abrasive material into the thickness of the tuber) and biological hazard (microbial con-
tamination of tubers when damaged by equipment elements) were rated 9 and 12 points. For the 
thermal method, the physical danger during the boiling of tubers and mechanical damage is set at 6 
points. Based on the number of occurrence of hazards and their assessment, the most stable and safe 
thermal cleaning method was identified. A hazard management plan has been developed for the use 
of various cleaning methods and recommendations have been made for preventive actions aimed at 
eliminating or reducing emerging risks during the process, guaranteeing its stability. Methods of con-
trol (monitoring system) of Jerusalem artichoke primary processing operations and a program of man-
datory preliminary measures are described, including instructions for cleaning methods and proper 
use of equipment. 

Keywords: Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.), cleaning, sustainability, inulin, tech-
nological process, risks, safety. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Топинамбур (Helianthustuberosus L.) широко 
распространен на всей территории России, дает 
высокие урожаи, морозо- и засухоустойчив. 
В клубнях топинамбура содержится значительное 
количество углеводов, из которых до 70–90 % 
составляют полисахариды, включая инулин [1]. 
Известно, что фруктаны инулинового ряда явля-
ются пребиотиками, оказывающими благотвор-
ное влияние на микрофлору желудочно-
кишечного тракта. Полезные свойства этого не-
перевариваемого олигосахарида вызывают инте-
рес к его использованию в качестве ингредиента 
функциональных продуктов с низким гликемиче-
ским индексом и альтернативы сахарам [2]. 

При хранении клубней топинамбура про-
исходит деградация полимеров инулина и, 
следовательно, снижение функциональных 
свойств. В связи с этим используются перера-
ботанные полуфабрикаты топинамбура в виде 
инулино-пектиновых концентратов, фруктозо-
глюкозных сиропов, высушенных волокон и 
мучных смесей [3]. Предварительная обработ-
ка клубнеплодов позволяет уменьшить потери 
массы и питательной ценности сырья, сокра-
тить ферментативное потемнение и повысить 
качество продукции. Полуфабрикат из топи-
намбура применяется как заменитель сахара и 
муки в молочных продуктах, крупах и хлебобу-
лочных изделиях для снижения калорийности 
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и в качестве пребиотика [4]. Требования тех-
нологии к органолептическим показателям, в 
частности цвету полуфабриката, вызывают 
необходимость поиска технологических прие-
мов для полной очистки клубней не только от 
загрязнений, но и от оболочек. 

Проблемой промышленной первичной об-
работки клубней топинамбура является слож-
ность их очистки от почвенных примесей и по-
крывных тканей клубнеплодов. Оболочка сни-
жает питательные и функциональные свойства 
сырья, а также ухудшает органолептические 
показатели продукции. Для продуктов длитель-
ного хранения, таких как фруктозо-глюкозных 
сиропов и измельченных порошков, наличие 
продуктов переработки покрывных тканей при-
водит к потемнению цвета и появлению харак-
терного запаха. Агротехнологические приемы 
первичной обработки клубней включают опера-
ции мойки, сортировки, инспекции и удаления 
посторонних соединений. Зачастую, вследствие 
сложной морфологии клубней, не удается до-
стичь полного очищения от примесей и отделе-
ния оболочек [5]. 

В настоящее время для выявления оп-
тимальных технологий и устойчивых методов 
обработки успешно используется методоло-
гия, основанная на принципах ХАССП, имп-
лицирующая детекцию, оценку и управление 
опасностями [6]. Этот метод нашел отраже-
ние применительно к технологическим цепоч-
кам первичного производства в стандарте 
ISO 22000 [7]. Согласно подходу, проведены 
исследования технологии пищевых продуктов 
для идентификации и анализа опасностей [8]. 
Исследователями описаны процедуры для 
контроля операций переработки свежесобран-
ного сырья и инструкции методов очистки, по-
вторной сборки оборудования и надлежащего 
использования дезинфицирующих средств [8]. 

В России ГОСТ Р ИСО 22000 предполагает 
контроль абсолютно всей цепи производства, 
куда включены не только принципы ХАССП, а 
также требования относительно обмена инфор-
мацией, программ обязательных предваритель-
ных мероприятий и прослеживаемости [9, 10]. 

В связи с изложенным актуальным стано-
вится исследование способов первичной обра-
ботки клубней топинамбура от загрязнений и 

покрывных тканей для выявления и анализа 
потенциальных опасностей с целью обоснова-
ния устойчивых методов очистки клубнеплодов. 

Цель исследований: определить устой-
чивость линии первичной обработки клубней 
топинамбура (Helianthustuberosus L.). 

Задачи исследования: провести анализ 
агротехнологических приемов первичной об-
работки клубней; провести идентификацию и 
анализ опасностей, возникающих на каждом 
этапе технологического процесса; оценить 
факторы опасностей для различных способов 
очистки; разработать план управления опас-
ностями и предложить рекомендации по пре-
дупреждающим действиям. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследования являлись тех-
нологические операции очистки клубней то-
пинамбура (Helianthustuberosus L.) в линии 
первичной обработки. 

Методология анализа агротехнологиче-
ских приемов заключалась в рассмотрении 
технологической последовательности техно-
логического процесса очистки клубней топи-
намбура. Предварительная подготовка топи-
намбура инициализируется с инспекцией по 
качеству и размеру. Далее рассмотрены ста-
дии сухого удаления загрязнений, после чего 
проанализированы мойка клубней топинамбу-
ра и мокрая очистка. Завершается технологи-
ческий процесс этапами доочистки (при необ-
ходимости) и промыванием с последующим 
хранением выработанного полуфабриката. 

Анализ опасностей проводился по алго-
ритму ГОСТ Р 51705.1-2001 [10], с использо-
ванием диаграммы анализа рисков и метода 
«Дерева принятия решений». Оценка опасно-
стей проводилась экспертным методом, с 
учетом доступной информации и имеющегося 
практического опыта. Алгоритм включал вы-
явление и анализ вероятности реализации 
опасного фактора и оценивание тяжести по-
следствий при его реализации. Оценки варь-
ировались на четырех уровнях, при вероят-
ностях возникновения от высокой до незначи-
тельной и тяжести последствий – от тяжелой 
до незначительной (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Количественные оценки шкалы опасностей 
 

Table 1 – Quantitative assessments of the hazard scale 
Тяжесть  

последствий 

Вероятность возникновения 

Незначительная (1) Низкая (2) Умеренная (3) Высокая (4) 

Незначительная (1) 1 2 3 4 

Низкая (2) 2 4 6 8 

Умеренная (3) 3 6 9 12 

Тяжелая (4) 4 8 12 16 
 

1–2 Минимальные риски 3–4 Умеренные риски 4–16 Критические риски 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На первом этапе обобщались данные о 
стадиях технологии первичной обработки 
клубнеплодов. Блок-схема технологического 
процесса очистки клубнеплодов представле-
на на рисунке 1. 

Начальной стадией выделены приемы 
инспекции (по размеру и качеству), сортировки 
и калибровки. Результатом является отделе-
ние от клубней посторонних и почвенных при-
месей, удаление дефектных клубнеплодов 
(загнившие, побитые, поврежденные вредите-
лями) и разделение по размерам. Целью опе-
раций является уменьшение влияния техниче-
ских факторов и потерь сырья по массе. Исхо-
дя из ранее проведенных исследований и 
нормативных требований [11] рекомендованы 
предупреждающие действия: визуальный кон-
троль качества и размера клубней. 

На второй стадии (мытья) производится 
удаление почвенных загрязнений с поверхно-
сти клубней для улучшения санитарных усло-
вий в дальнейшей обработке. Оборудование 
включает моечные машины, картофелечистки 
с дисками без абразивной облицовки, моечно-
очистительные машины или ручные операции 
[12]. Цель: улучшение санитарного состояния 
сырья и оборудования (машин), а также уве-
личение сроков эксплуатации шероховатой 
поверхности терочных дисков. Предупрежда-
ющие действия: соблюдение технологического 
процесса (параметры и время). 

Третьей стадией является очистка клуб-
ней с целью удаления с них покрывных тканей и 
остатков загрязнений. Рассмотрены три способа 
очистки (химическая, механическая и термиче-
ская), наиболее распространенных в технологи-
ях переработки продукции растениеводства [16]. 
Ниже приведен анализ способов очистки. 

1. Термическая очистка 
а) паровой способ заключается в обра-

ботке паром под давлением в течение корот-
кого промежутка времени с дальнейшим уда-
лением кожицы (1–2 мм поверхностного слоя 
мякоти) струей воды на моечно-очистительной 
машине. Указанный способ оказывает комби-
нированное влияние на клубнеплоды: пар под 
давлением (0,3–0,5 МПа) и температура (140–
180 ºС), резкое изменение давлений при вы-
ходе из аппарата, гидравлическое и механи-
ческое трение. Предупреждающие действия: 
соблюдение параметров и продолжительности 
обработки; контроль глубины и степени раз-
мягчения подкожного слоя; 

б) пароводотермический способ – крат-
ковременная обработка сырья паром с при-
менением теплового оборудования – авто-
клава или термостата, затем водяная – неко-

торое время в автоклаве (под воздействием 
образующегося конденсата), но главным об-
разом в термостате и моечно-очистительной 
машине. Затем происходит механическое 
удаление поверхностных слоев клубней из-за 
трения клубней между собой в автоклаве и 
моечно-очистительной машине. В дальней-
шем охлаждение осуществляется на моечно-
очистительной машине путем ополаскивания 
холодной водой. Предупреждающие дей-
ствия: предварительная рассортировка по 
размеру (для достижения равномерной про-
варенности всех слоев по сечению клубня); 
дозирование по массе (обеспечение свобод-
ных 20 % объема для хорошего перемешива-
ния сырья); контроль режима обработки в 
зависимости от калибра сырья, температуры 
воды в термостате (75 ºС), толщина мякоти 
ткани проваренной части подкожного слоя (не 
более 1 мм, визуальная оценка – отсутствие 
жесткой сердцевины и легкое отделение ко-
журы при механическом нажиме). 

2. Механическая очистка (абразивной 
поверхностью, системой ножей, сжатым 
воздухом) 

Производится удаление кожицы методом 
стирания периодического или непрерывного 
действия на машинах, обеспечивающих конти-
нуальную подачу в них воды из сопел под дав-
лением 1‒1,2 МПа для смывания и удаления 
отходов. Предупреждающие действия: контроль 
изношенности абразивной поверхности; кон-
троль параметров обработки (частота враще-
ния, заполнение рабочего органа, подача воды). 
Недопустимо увеличение загруженности больше 
нормы, что приводит к увеличению времени 
пребывания клубнеплодов в очистительной ма-
шине и, как следствие, излишнему увеличению 
процента отходов и неравномерной очистке за-
груженной партии сырья. Недостаточная загруз-
ка рабочего объема способствует снижению 
производительности и чрезмерному разруше-
нию наружных клеток, вызванных ударами клуб-
ней по стенкам, что приводит к потемнению то-
пинамбура после очистки. 

3. Химическая очистка 
Основана на воздействии горячих рас-

творов щелочей на клубнеплоды в установ-
ках барабанного типа, в результате чего про-
исходит расщепление протопектина поверх-
ностного слоя клубня, приводящая к наруше-
нию связи кожицы с клетками мякоти. После 
обработки щелочью кожура смывается в ще-
точных, роторных или барабанных моечных 
машинах в течение 2‒4 мин водой под давле-
нием 0,6‒0,8 МПа. Предупреждающие дей-
ствия: регулировка и контроль температуры 
(90‒95 ºС) и концентрации раствора щелочи 
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(6‒12 %), продолжительность щелочной обра-
ботки (5‒6 мин); тщательное промывание по-
сле обработки. 

На четвертой стадии проанализированы 
операции доочистки и промывания для уда-
ления остатков кожицы и дефектных мест 
клубней вручную. Клубни после очистки ме-
ханическим способом нуждаются в дополни-
тельной инспекции и доочистке. При механи-
ческом способе очистки топинамбура проис-
ходит повреждение клеток, что приводит к 
разрыву вакуолей и вытеканию клеточного 
сока, содержащего полифенолы, ввиду чего 
образуется благоприятная среда, приводя-

щая к взаимодействию с кислородом воздуха. 
Процесс окисления фенольных соединений 
запускается с участием окислительно-
восстановительных ферментов – пероксида-
зой и полифенолоксидазой, вследствие чего 
поверхность клубней темнеет. Предупрежда-
ющие действия: после очистки сырье залива-
ется водой, в дальнейшем процессе дочистки 
и резки интенсивно смачивается поверхность 
клубнеплодов. 

Проведен анализ линии очистки топи-
намбура и идентифицированы опасности, 
возникающие на всех стадиях технологиче-
ского процесса (табл. 2). 

Рисунок 1 – Поточная диаграмма технологического процесса очистки клубней топинамбура  
 

Figure 1 – Flow diagram of the technological process of cleaning Jerusalem artichoke tubers 
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Таблица 2 – Идентификация опасностей при использовании разных способов очистки клубней 
топинамбура 
 

Table 2 – Identification of hazards when using different methods of cleaning Jerusalem artichoke tubers 

Объект / 
процесс 

Вид опасности: 
Биологическая («БО»), 

Физическая («ФО»), 
Химическая («ХО»), в том 

числе аллергены 

Характеристика опасного фактора 

1 2 3 

1. Входной 
контроль 

БО 
плесени, патогенная мик-

рофлора; микроорганизмы; 
паразиты; зоонозные пато-
гены, сельскохозяйствен-

ные вредители и отходы их 
жизнедеятельности 

Несоблюдение режимов и условий транспортирова-
ния: температура, товарное соседство и санитарное 
состояние ТС. Нарушение сроков годности 

ФО 
почвенные загрязнения; 
посторонние включения 
неорганического проис-

хождения (металлоприме-
си, пластиковые материа-
лы и др.); механические  

повреждения 

Остаточное количество земли на поверхности 
клубнеплодов, наличие раздавленных и механически 
поврежденных, запаренных, подмороженных клубней 
топинамбура из-за несоблюдения правил уборки и 
режимов хранения и (или) транспортирования 

ХО 
токсические элементы, 

нитраты и нитриты,  
пестициды и т.д. 

Несоответствие продукции требованиям норматив-
ной документации (ТР ТС 021/2011, ГОСТ 32790-
2014), из-за нарушения агротехники выращивания 

2. Инспекция,  
сортировка,  
калибровка 

БО 
плесени, микроорганизмы, 
патогенная микрофлора, 

паразиты, зоонозные  
патогены; сельскохозяй-

ственные вредители и от-
ходы их жизнедеятельно-

сти 

Наличие гниющих, заплесневевших, поврежденных 
сельскохозяйственными вредителями, клубнеплодов 
из-за нарушения агротехники выращивания и режи-
мов хранения. Нарушение сроков годности 

ФО 
почвенные загрязнения; 
посторонние включения 
неорганического проис-

хождения (металлоприме-
си, пластиковые материа-
лы и др.);  механические  

повреждения 

Остаточное количество земли на поверхности 
клубнеплодов, наличие раздавленных и механически 
поврежденных, запаренных, подмороженных клубней 
топинамбура из-за несоблюдения правил уборки и 
режимов хранения. Попадание посторонних предме-
тов, находящихся на теле человека, в карманах; от-
ходы жизнедеятельности человека (волосы, ногти); 
загрязнения от спецодежды (пуговицы, нитки, кусоч-
ки ткани) 

3. Мытье 

БО 
микроорганизмы порчи; 

зоонозные патогены 

Попадание дефектных клубней (гнилых, подморо-
женных, запаренных) после инспекции, наличие по-
грызов и продуктов жизнедеятельности грызунов, 
механических повреждений (вмятины, порезы, тре-
щины и пр.) 

ФО 
- посторонние примеси 

Недостаточная очистка от почвенных загрязнений. 
Неполное удаление посторонних включений (камней, 
комьев земли, ботвы и пр.). Попадание в продукцию 
посторонних предметов (пуговицы, волосы и т.д.) при 
нарушении правил личной гигиены 

4
. 

О
ч

и
с
т
к
а
 

- терми-
ческая 

БО 
микроорганизмы 

Микробная контаминация клубней при повреждении 
элементами оборудования (щетками) внутренних 
слоев топинамбура 

ФО 
проваривание  
клубнеплодов 

Излишнее разваривание или истирание клубней топи-
намбура (толщина проваренного подкожного слоя мяко-
ти ткани более 1 мм) в результате слишком жесткого 
режима обработки, что способствует увеличению коли-
чества отходов, а также перекрестному загрязнению от 
деталей оборудования и проникновению микроорганиз-
мов в глубокие слои обрабатываемого сырья 



АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ КЛУБНЕЙ ТОПИНАМБУРА  

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2023  27 

Продолжение таблицы 2 / Continuation of table 2 
1 2 3 4 

 

- механи-
ческая 

БО 
микроорганизмы 

Микробная контаминация клубней при повреждении 
элементами оборудования (щетками) поверхностных 
слоев топинамбура 

ФО 
абразивный материал;  
посторонние примеси 

Износ терочной поверхности, неудовлетворительное 
состояние насечки на абразивной поверхности, что 
приводит к попаданию частиц абразивных поверхно-
стей в структуру клубней. Попадание посторонних 
примесей (земли, песка и др.) в толщу клубня ввиду 
нарушения целостности покрывных тканей топинам-
бура и переизмельчения 

- хими- 
ческая 

ХО 
остаточное количество 

щелочных средств 

Остаточное количество щелочи после обработки из-
за недостаточного ополаскивания проточной водой 

5. Хранение 

БО 
микроорганизмы; зооноз-

ные патогены; вирусы; 
дрожжи и плесени 

Нарушение режимов хранения: температура. Нару-
шение сроков годности при хранении пищевой про-
дукции, в том числе продовольственного сырья. Не-
удовлетворительное санитарное состояние холо-
дильного оборудования. Перекрестное загрязнение в 
ходе нарушения товарного соседства 

ФО 
посторонние включения 

неорганического (металло-
примеси, личные вещи, 

упаковочные материалы и 
т.д.) и органического (насе-

комые, грызуны)  
происхождения 

Нарушение санитарно-гигиенических правил при 
проведении мойки и дезинфекции складской зоны. 
Попадание в продукцию при несоблюдении правил 
личной гигиены. Следы жизнедеятельности вредите-
лей при нарушении проведения мероприятий по 
борьбе с вредителями. Попадание в продукцию по-
сторонних предметов при несвоевременном обслу-
живании/ремонте ХО или при хранении в открытом 
виде в овощехранилищах/кагатах 

ХО 
остатки моющих и дезин-

фицирующих средств 

Нарушение санитарно-гигиенических правил (режи-
мов мойки) при проведении мойки и дезинфекции, 
при нарушении технологии приготовления рабочего 
раствора. Перекрестное загрязнение при несоблю-
дении правил использования оборудования и инвен-
таря 

6. Используе-
мое оборудо-

вание 

БО 
санитарно-показательные 

микроорганизмы 

Несоответствующее санитарное состояние оборудо-
вания (неэффективные моющие и дезинфицирую-
щие средства, нарушение технологии или кратности 
проведения санитарных мероприятий) 

ФО 
посторонние включения 

Попадание посторонних предметов технологического 
оснащения (мелкие части оборудования: гайки, бол-
ты и т. д.), продукты износа машин и оборудования 

ХО 
ингибирующие вещества; 

смазочные материалы 

Попадание остаточных количеств моющих и дезин-
фицирующих средств с обработанного оборудова-
ния, при несоблюдении правил санитарной обработ-
ки оборудования. Попадание технических масел при 
несоблюдении правил технического обслуживания 
оборудования 

7. Вода 

БО 
микроорганизмы; яйца и 

личинки гельминтов 

Использование воды, несоответствующей требова-
ниям безопасности, предъявляемым к питьевой воде 
(санитарно-химические, микробиологические, физи-
ко-химические и радиологические показатели). 
Ухудшение качества воды в связи с нарушением за-
мены отработанной воды и длительным нахождени-
ем в оборудовании 

ХО 
токсичные элементы; радио-
нуклиды; минеральные веще-

ства 

8. Инфраструк-
тура и произ-
водственная 

среда 

БО 
зоонозные патогены, сель-
скохозяйственные вреди-

тели и отходы их жизнеде-
ятельности; плесени, 

дрожжи 

Попадание грызунов, насекомых, птиц и отходов их 
жизнедеятельности; остаточные количества средств 
для обработки помещений от грызунов и насекомых 
из-за нарушения программы пест-контроля и сани-
тарной обработки. 
Воздух как источник микробного загрязнения, плесе-
ней, дрожжей из-за несоблюдения санитарно-
гигиенических требований 

ФО 
- посторонние включения 

Попадание посторонних предметов: строительные 
материалы, краска, элементы технического оснаще-
ния из-за несвоевременного технического обслужи-
вания, ремонта 
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В качестве источников опасностей рас-
смотрены стадии технологического процесса, 
инфраструктура и производственная среда, 
применяемое оборудование, вода. Анализ 
опасностей проведен исходя из следующих 
видов: биологические; химические; физиче-
ские [15]. Установлено, что часто возникаю-
щими опасностями являются физические (по-
сторонние примеси различного происхожде-

ния) и биологические (слизеобразующие, 
спорообразующие бактерии и дрожжи). В ре-
зультате установления опасностей сформу-
лирована характеристика каждого опасного 
фактора. По каждому потенциально опасному 
фактору проведен анализ рисков с учетом 
возникновения фактора и значимости его по-
следствий. Результаты представлены в таб-
лице 3. 

 

Таблица 3 – Анализ (оценка) опасностей в линии очистки топинамбура 
 

Table 3 – Analysis (assessment) of hazards in the Jerusalem artichoke cleaning line 
 

В
и

д
 о

п
а
с
н
о

с
ти

 

Опасный 
фактор 

Опасности, связанные с технологическим процессом 

О
б

о
р

у
д

о
в
а

н
и

е
 

В
о

д
а
 

Инфра-
структу-

ра и 
произ-
вод-

ственная 
среда 

Вход
ной 
кон-

троль 

Ин-
спек-
ция, 

сорти-
ровка и 
калиб-
ровка 

Мы-
тье 

Очистка 

Хра-
нение 

терми-
ческая 

механи-
ческая 

хими-
ческая 

Б
и

о
л

о
ги

ч
е

с
ка

я
 

Дрожжи и 
плесени 

4 4 4 4 6 4 6 3 0 3 

Зоонозные 
патогены, с/х 
вредители и 
отходы их 
жизнедея-
тельности 

4 4 2 2 2 2 4 1 0 4 

БГКП (коли-
формы) 

4 4 4 4 6 4 6 3 0 3 

Яйца и ли-
чинки гель-
минтов, па-
разиты 

2 2 2 2 2 2 2 0 2 0 

Вирусы 2 3 4 4 4 4 4 1 0 2 
КМА-
ФАнМ/ОМЧ 

4 4 4 4 6 4 6 3 2 3 

Ф
и

зи
ч
е

с
ка

я
 

Посторонние 
включения  3 3 2 3 4 4 4 2 0 4 

Почвенные 
загрязнения 

4 4 4 2 2 2 0 2 0 2 

Механиче-
ские повре-
ждения 

3 3 4 4 4 4 3 0 0 3 

Абразивный 
материал 

0 0 0 0 9 0 0 3 0 0 

Проварива-
ние клубне-
плодов 

0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 

Х
и

м
и

ч
е

с
ка

я
 

Остаточное 
количество 
моющих и 
дезинфици-
рующих 
средств 

2 2 2 4 4 4 4 4 0 4 

Остаточное 
количество 
щелочных 
средств 

0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 

Минераль-
ные веще-
ства, нитра-
ты и нитри-
ты, пестици-
ды и т.д. 

2 2 2 1 2 2 2 0 2 0 

Токсичные 
элементы, 
радионукли-
ды и пр. 

2 2 2 2 2 2 2 0 2 0 

Смазочные 
материалы 

1 1 3 3 3 3 2 3 0 2 
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В ходе оценки и анализа рисков каждого 
из способов очистки топинамбура установле-
ны критические контрольные точки, включа-
ющие следующие опасности: 

1) термический способ очистки: физиче-
ская опасность – проваривание клубнеплодов 
и возникновение механических повреждений; 

2) механический способ очистки: физиче-
ская опасность – механические повреждение и 
попадание абразивного материала в продукт, а 
также биологическая опасность – микробиологи-
ческая обсемененность клубней топинамбура; 

3) химический способ очистки: химиче-
ская опасность – остаточные количества ще-
лочных средств. 

Анализируя каждый вид опасностей, 
определены достоинства и недостатки рас-
сматриваемых способов очистки топинамбура: 

1) термическая очистка является наиме-
нее опасной, так как в процессе тепловой об-
работки подавляется развитие и рост микро-
организмов, а также уменьшается процент 
отходов, что дает больший выход готовой 
продукции и облегчает процесс доочистки; 

2) механическая очистка способствует 
дополнительной обсемененности микроорга-
низмами с попаданием их во внутренние слои 

продукта и дает большой процент отходов, а 
также присутствует такая трудоемкая техно-
логическая операция, как ручная доочистка; 

3) химическая очистка выступает наибо-
лее опасным способом, так как не позволяет 
в полной мере удалить полностью щелочные 
средства, а также при взаимодействии хими-
ческого раствора с клубнеплодом происходит 
ряд биохимических процессов, вызывающих 
потемнение клубней при дальнейшем их хра-
нении, что негативно сказывается на товар-
ном виде продукции. 

Для установленных опасностей сформу-
лированы предельные значения для каждой 
ККТ, нахождение в которых свидетельствует 
о соблюдении установленного уровня бе-
зопасности. Следующим этапом была разра-
ботка системы мониторинга, позволяющая 
удостовериться, что ККТ находятся в управ-
ляемом состоянии. С этой целью определя-
лись место контроля, метод и периодичность. 
Для исправления отклонений в случае их 
возникновения в ККТ предложена система 
корректирующих действий. В табл. 4 пред-
ставлен разработанный план управления 
опасностями (план ХАССП) в линии очистки 
клубнеплодов топинамбура. 

 

Таблица 4 – План управления опасностями 
 

Table 4 – Hazard Management Plan 
 

Этап 
Опас-
ный 

фактор 

Средство  
управления 

Мониторинг 
Корректирую-
щие действия 

что как 
ко-
гда 

 

1 2 3 4 5 6 7 
Термическая очистка 

Обработ-
ка паром 

Ф – 
прова-
ривание 
клубне-
плодов 

Строгое соблюде-
ние параметров и 
времени тепловой 
обработки. 
Проведение обра-
ботки под высоким 
давлением с со-
кращением про-
должительности 
процесса 

Давление, 
темпера-
тура 
 
Глубина и 
степень 
размягче-
ния под-
кожного 
слоя 
клубне-
плода 
(не более  
1 мм) 

Мано-
метр 
 
 
 
Пене-
тро-
метр 

В 
те-
че-
ние 
все-
го 
про-
цес-
са 
По 
за-
вер-
ше-
нии 
про-
цес-
са 

Откорректиро-
вать режимы об-
работки в соот-
ветствии с техно-
логической доку-
ментацией. Свое-
временное ТО 
оборудования, 
настройка панели 
управления 
 
Провести оценку 
качества: 
1) в случае недо-
статочной прова-
ренности клубне-
плодов – продол-
жить тепловую 
обработку; 
2) в случае из-
лишнего развари-
вания – утилизи-
ровать 
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Продолжение таблицы 4 / Continuation of table 4 

1 2 3 4 5 6 7 

Щелоч-
ная об-
работка 

ХО – 
оста-
точное 
количе-
ство 
щелоч-
ных 
средств 

Регулировка и кон-
троль температуры 
и концентрации рас-
твора щелочи 

Темпера-
тура 
(90‒95 ºС) 
и концен-
трация 
(6‒12 %) 
раствора 
щелочи 

Термо-
метр 
 
Лабо-
ратор-
ный 
кон-
троль  
или 
экс-
пресс 
тести-
рование 
концен-
трации 
рабоче-
го рас-
твора 

В 
те-
че-
ние 
все-
го 
про-
цес-
са 

Оценка качества 
топинамбура: при 
нанесении на по-
верхностный слой 
топинамбура капли 
фенолфталеина и 
появление малино-
вого окрашивания – 
повторное ополас-
кивание водой. 
В случае несоот-
ветствии концен-
трации рабочего 
раствора – прове-
сти соответствую-
щую корректировку 

Механи-
ческая 
очистка 

ФО – 
абра-
зивный 
мате-
риал 
 
БО – 
микро-
орга-
низмы 

Контроль состояния 
насечки на абразив-
ной поверхности. По 
мере износа (затуп-
ления) терочную 
поверхность необ-
ходимо восстанав-
ливать. Регулярное 
проведение ТО обо-
рудования. 
Контроль загрузки 
машины (заполне-
ние цилиндра при-
мерно на 3/4 его 
объема). 
Контроль за сани-
тарным состоянием 
используемого обо-
рудования и сроков 
годности сырья 

Состояние 
абразив-
ной по-
верхности 
Объем за-
грузки 
оборудо-
вания (≤3/4 
его объе-
ма) 
 
Время об-
работки 

Визу-
альный 
кон-
троль 

До 
нача
ла 
про-
цес-
са 
 
 
 
В 
про-
цес-
се 

При выявлении 
дефектов абразив-
ного материала – 
провести замену 
рабочего органа. 
При выявлении 
неудовлетвори-
тельного санитар-
ного состояния 
оборудования – 
провести меропри-
ятия по санитарной 
обработке. Внести 
корректировки в 
ПОПМ, увеличив 
кратность проведе-
ния санитарных 
мероприятий 

Хранение БО – 
микро-
орга-
низмы 

Соблюдение спосо-
бов упаковки, тем-
пературных режи-
мов хранения очи-
щенных полуфабри-
катов, сроков годно-
сти, товарного со-
седства, санитарно-
го состояния обору-
дования 

Темпера-
тура 
 
Срок год-
ности 
 
Товарное 
соседство 
Санитар-
ное состо-
яние ХО 

Термо-
метр 
 
Визу-
альный 
кон-
троль 

В 
про-
цес-
се 

В случае отклоне-
ния температурного 
режима ХО – про-
вести оценку каче-
ства: 
А) при удовлетво-
рительном резуль-
тате – переместить 
продукцию в другой 
холодильник со-
блюдением товар-
ного соседства; 
Б) при неудовле-
творительном ре-
зультате – утилизи-
ровать. 
 
Провести ТО и ре-
монт ХО, поверку и 
калибровку средств 
измерений. Нали-
чие контрольного 
термометра 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проведя анализ устойчивости техноло-
гии очистки клубней топинамбура, выделены 
две критические контрольные точки, возни-
кающие на стадиях очистки с использованием 
различных способов очистки (ККТ-1), и после-
дующего хранения (ККТ-2). 

Метод очистки, основанный на кратко-
временной паротермической обработке и 
резком сбросе давления, в ряде исследова-
ний [13] зарекомендовал себя эффективным. 
В этом случае обеспечивается очистка за 
счет срыва тонкой пленки кожицы по всей 
поверхности клубней, включая такие трудно-
доступные места, как углубления, впадины, 
трещины, бугорки и пр. Тепловая обработка 
(бланширование) способствует подавлению 
роста микроорганизмов, вызывающих порчу 
продукта, и инактивирует ферменты, обу-
славливающие потемнение. Термическая 
очистка топинамбура включает в себя такую 
физическую опасность, как излишнее прова-
ривание клубнеплодов, оцененную в 6 бал-
лов. Строгое соблюдение параметров и вре-
мени тепловой обработки позволяет сделать 
данную технологию наиболее устойчивой. 

Промытое сырье в традиционных техно-
логиях очищается вращающимися абразив-
ными барабанами или же ножами для удале-
ния оболочек [14]. В этом случае потери со-
ставляют до 30 % от массы клубней. При об-
резке возможен рост микроорганизмов и вто-
ричное загрязнение сырья. Немаловажным 
фактором является возможность попадания 
абразивных частиц рабочих органов очисти-
тельных машин в структуру клубней. Механи-
ческие способы очистки приводят к повышен-
ному отделению клеточного экссудата, про-
явлению ферментативных процессов, что 
вызывает потемнение очищенных клубне-
плодов и соответственно придание темной 
окраски высушенному полуфабрикату [14]. 
При использовании механического способа 
очистки во избежание попадания посторон-
них примесей и абразивного материала в 
толщу клубня необходимым средством 
управления является визуальный контроль 
состояния абразивной поверхности и объема 
загрузки оборудования, а также длительность 
обработки. Рассчитав фактор опасности как 
произведение значений вероятности возник-
новения и тяжести последствий, данная 
опасность была оценена на 9 баллов. С це-
лью минимизации возникновения риска мик-
робной контаминации сырья, оцененного на 
6 баллов, при повреждении элементами обо-

рудования предупреждающим действием яв-
ляется их тщательная санитарная обработка. 

Химическая очистка подразумевает вза-
имодействие химического раствора с клубне-
плодом. В результате ряда биохимических 
процессов происходит расщепление внешних 
слоев клубней. При применении химического 
способа очистки возникает опасность нали-
чия на обрабатываемой поверхности оста-
точного количества щелочи, имеющая самые 
высокие значения и оцененная в 12 баллов. В 
качестве управляющего воздействия предло-
жены регулировка и контроль температуры, 
концентрации раствора щелочи с использо-
ванием автоматических систем измерения и 
контроля, а также лабораторный контроль 
или экспресс-тестирование концентрации ра-
бочего раствора. Предусмотренный техноло-
гией этап последующего ополаскивания с ви-
зуальным контролем не обеспечивает в пол-
ной мере исключения опасности. В связи с 
изложенным сделан вывод, что химический 
способ очистки является наиболее опасным и 
неустойчивым. 

Исходя из анализа разработанного плана 
управления опасностями выявлены технологи-
ческие операции, требующие контроля, про-
грамма обязательных предварительных меро-
приятий. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

С целью выявления устойчивой техноло-
гии очистки клубней топинамбура проведен 
анализ последовательности выполняемых 
технологических операций. Установлено, что 
критическими контрольными точками в линии 
первичной обработки топинамбура являются 
очистка и последующее хранение. 

1. Изучены термический, механический и 
химический способы очистки топинамбура от 
покрывных тканей. Идентифицированы опасно-
сти при использовании способов очистки по 
биологическому, физическому и химическому 
видам. 

2. Рассчитаны факторы опасностей для 
различных способов очистки. Для химическо-
го способа установлена опасность наличия 
остаточного количества щелочи, которая 
оценена в 12 баллов. Для механической 
очистки физическая опасность (попадание 
посторонних примесей и абразивного мате-
риала в толщу клубня) и биологическая опас-
ность (микробная контаминация клубней при 
повреждении элементами оборудования) 
оценена 9 и 12 баллами. Для термического 
способа физическая опасность при провари-
вании клубнеплодов и механических повре-
ждениях установлена в 6 баллов.  
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3. Получено, что наиболее устойчивым 
является термический способ очистки. Выяв-
лены технологические операции, требующие 
контроля, и предложена программа обяза-
тельных предварительных мероприятий. 
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Аннотация. Целью работы являлось изучение влияния нетрадиционного сырья на 
формирование качества и пищевую ценность хлебобулочных изделий функционального 
назначения. В работе использовались стандартные и общепринятые методики. Представ-
лены результаты проведенных экспериментов по изучению влияния муки из семян киноа и 
кэроба в качестве рецептурных ингредиентов мучных многокомпонентных смесей на орга-
нолептические и физико-химические показатели качества сдобных булочек. Установлено, 
что использование данного нетрадиционного сырья способствует изменению вкуса, цвета и 
аромата сдобных булочек, увеличивает влажность и кислотность готовой продукции, не 
оказывает существенного влияния на формоустойчивость, массовую долю сахара и жира в 
пересчете на сухое вещество, требует корректировки технологических режимов производ-
ства. Доказано, что использование муки из семян киноа и кэроба в составе мучных много-
компонентных смесей способствует получению хлебобулочных изделий функционального 
назначения. Разработанные изделия являются источником пищевых волокон (содержание 
пищевых волокон составляет 3,5 г на 100 г продукта), источником марганца и витамина Е 
(более 15 % от суточной потребности в минеральном веществе, витамине на 100 г гото-
вой продукции). На сдобные булочки разработана и утверждена в установленном порядке 
нормативная документация ‒ СТО 02067824-007-2023.  

Ключевые слова: киноа, кэроб, мучные многокомпонентные смеси, функциональные из-
делия, сдобные хлебобулочные изделия, булочки, сдоба, качество, пищевая ценность, суточ-
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Abstract. The aim of the work was to study the influence of non-traditional raw materials on the for-
mation of quality and nutritional value of bakery products for functional purposes. Standard and generally 
accepted methods were used in the work. The results of experiments conducted to study the effect of flour 
from quinoa and carob seeds as the structural ingredients of flour multicomponent mixtures on the organo-
leptic and physico-chemical quality indicators of muffins are presented. It has been established that the use 
of this unconventional raw material contributes to a change in the taste, color and aroma of muffins, in-
creases the humidity and acidity of the finished product, has no significant effect on shape stability, the 
mass fraction of sugar and fat in terms of dry matter, requires adjustment of technological modes of pro-
duction. It is proved that the use of flour from quinoa and carob seeds as part of flour multicomponent mix-
tures contributes to the production of functional bakery products.  

Keywords: quinoa, carob, flour multicomponent mixtures, functional products, bakery products, 
buns, muffins, quality, nutritional value, daily requirement. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время существует обще-
мировая тенденция оптимизации технологи-
ческих процессов производства мучных изде-
лий с целью уменьшения энерго- и трудоза-
трат, в том числе на хранение и подготовку 
сырья, сокращения продолжительности про-
изводственных циклов, улучшения санитар-
но-гигиенического состояния цехов, исполь-
зования высокоэффективных технологий, по-
вышения потребительских свойств и пищевой 
ценности готовой продукции.  

Использование мучных многокомпонент-
ных смесей позволяет добиться практически 
всех вышеперечисленных целей, экономически 
и технологически оправдано и находит все 
большее применение в развитых странах, в том 
числе в Российской Федерации. Над созданием 
мучных многомпонентных смесей для произ-
водства хлебобулочных изделий повышенной 
пищевой ценности, в том числе функциональ-
ной направленности, работают многие специа-
листы хлебопекарной промышленности. В со-
став смесей включают не только традиционные 
компоненты, пищевые добавки и улучшители, 
но и нетрадиционные источники макро- и мик-
ронутриентов. Примером таких источников мо-
гут служить семена киноа и кэроб, которые от-
носительно недавно появились на российском 
рынке и весьма востребованы у приверженцев 
здорового питания [1‒3].  

Киноа (лат. Chenopōdiumquīnoa) или 
Квино́а, или Ки́нва ‒ псевдозерновая культу-
ра, традиционно произрастающая на терри-

тории Южной Америки. Культура достаточно 
древняя и почитаемая, благодаря своей пи-
тательной ценности, вкусовым достоинствам 
и неприхотливости в возделывании, прозван-
ная «матерью всех семян», «золотым зерном 
инков» [4‒6]. Отличительной особенностью 
семян киноа является высокое содержание 
белка (от 14,2 % до 20 % в зависимости от 
сорта), аминокислотный состав которого ха-
рактеризуется повышенным содержанием 
следующих незаменимых аминокислот: вали-
на, лейцина, треонина, лизина, изолейцина и 
фенилаланина. Липидный состав семян ки-
ноа представлен в основном полиненасы-
щенными жирными кислотами, в том числе 
линолевой и линоленовой. Семена киноа не 
содержат глютена, что делает культуру весь-
ма перспективной для создания продуктов 
питания для больных целиакией. Киноа – 
ценный источник минеральных веществ 
(кальция, железа, цинка, меди, магния, мар-
ганца), витаминов В1, В2, В9, К и т.д. [7‒10].  

В семенах киноа много пищевых воло-
кон, в том числе растворимых, способных 
оказывать опосредованный пребиотический 
эффект в кишечнике человека, стимулируя 
развитие микробиоты, предотвращая разви-
тие дисбиотических нарушений. Известно о 
положительном воздействии продуктов пита-
ния из киноа при ожирении, метаболитиче-
ском синдроме и осложнениях, связанных с 
сахарным диабетом 2 типа [11]. 
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Кэроб – измельченные семена рожково-
го дерева, являющиеся ценным источником 
пищевых волокон, сахаров и биологически 
активных соединений с выраженной антиок-
сидантной активностью [12]. 

Все вышеперечисленное позволяет рас-
сматривать киноа и кэроб в качестве пер-
спективных ингредиентов при создании муч-
ных многокомпонентных смесей для произ-
водства хлебобулочных изделий. 

Целью представленных исследований 
являлось изучение влияние муки из семян 
киноа и кэроба на формирование качества и 
пищевую ценность хлебобулочных изделий 
функционального назначения. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектами исследований выступали: 
- сдобные булочки, приготовленные на ос-

нове экспериментальной мучной смеси № 1, 
которая содержала в своем составе муку пше-
ничную хлебопекарную высшего сорта и муку 
из семян киноа белого цвета в количестве 3 %, 
5 %, 7 %, 9 %, 11 % взамен части муки;  

- сдобные булочки, приготовленные на 
основе экспериментальной мучной смеси 
№ 2, которая содержала в своём составе му-
ку пшеничную хлебопекарную высшего сорта, 
а также смесь из кэроба необезжиренного и 
муки из семян киноа черного цвета в соотно-
шении 70:30 в количестве 3 %, 5 %, 7 %, 9 %, 
11 % взамен части муки. Соотношение кэро-
ба и муки из семян киноа черного цвета 
(70:30) было установлено ранее в результате 
проведения ряда экспериментов; 

- двухцветные витые булочки, состоящие 
из светлого полуфабриката, приготовленного 
на основе смеси № 1 и темного полуфабри-
ката, приготовленного на основе смеси № 2; 

- сдобные булочки (контрольные образ-
цы), выпеченные из муки пшеничной хлебо-
пекарной высшего сорта.  

В качестве базовой была использована 
рецептура сдобной булочки «Домашняя».  

Муку из семян киноа готовили в лабора-
торных условиях путем измельчения семян 
киноа черного и белого цвета до крупности 
40–190 мкм, далее смешивали с мукой в за-
данном соотношении. 

Приготовление теста осуществляли без-
опарным способом. Замес теста осуществля-
ли в лабораторной тестомесилке У1-ЕТВ.  

Экспериментальные образцы булочек 
были выпечены в лабораторной хлебопекар-
ной печи конвекционного типа UNOXXB 693 
(UNOX, Италия). 

Оценку качества выпеченных изделий 
проводили через 16 часов после выпечки.  

В работе использовались стандартные 
методики: органолептические показатели ка-
чества определяли по ГОСТ 5667-65, массо-
вую долю влаги – по ГОСТ 21094-75, кислот-
ность – по ГОСТ 5670-96. Дополнительно 
определяли формоустойчивость и удельный 
объем булочек, используя общепринятые в 
отрасли методики. Массовую долю сахара и 
жира в пересчете на сухое вещество опреде-
ляли расчетным путем. В ходе проведения 
исследований была осуществлена дегуста-
ционная оценка полученной продукции с ис-
пользованием 30 балльных шкал. 

Пищевую ценность полученных изделий 
оценивали, используя базы данных «Химиче-
ский состав продовольственного сырья и пи-
щевых продуктов», «Нормы физиологических 
потребностей в энергии, пищевых и биологи-
чески активных веществах для различных 
групп населения» [13, 14]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате изучения влияния муки из 
семян киноа на формирование качества сдо-
бы было установлено, что использование 
смеси № 1 при производстве сдобных було-
чек не оказывало заметного влияния на вкус, 
запах, цвет и состояние мякиша полученных 
изделий. Вероятно, это объясняется тем, что 
используемая в качестве обогащающей до-
бавки мука из семян киноа белого цвета из-
начально имела белый цвет с легким кремо-
вым оттенком, не выраженный аромат, свой-
ственный данной культуре и вкус с лёгким 
оттенком горечи. Все эти особенности муки 
из семян киноа были перекрыты большим 
количеством сахара и жира, входящими в 
рецептуру сдобы. 

При использовании в процессе тестопри-
готовления смеси № 2 было зафиксировано 
существенное изменение цвета полученных 
булочек прямо пропорционально количеству 
кэроба и муки из семян черного киноа в со-
ставе смеси. Цвет булочек менялся от свет-
ло- до темно-коричневого, т.к. кэроб изна-
чально имел насыщенный коричневый цвет. 
Кроме того, мука из семян черного киноа 
имела в своем составе выраженные черные 
отрубянистые частицы оболочек. При ис-
пользовании смеси кэроба и киноа в количе-
стве более 7 % черные отрубянистые части-
цы ухудшали внешний вид булочек. Именно 
эти особенности смеси № 2 обуславливают 
возможность использования данного полу-
фабриката только при производстве цветной 
сдобы. 
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Стоит отметить, что пористость мякиша 
была развитая, однородная и равномерная 
во всех полученных изделиях. 

Запах и вкус сдобных булочек приобре-
тали шоколадные оттенки также пропорцио-
нально количеству кэроба и киноа в смеси. 
Вероятно, это связано с тем, что используе-
мый в качестве рецептурного ингредиента 
смеси № 2 кэроб обладал выраженным шо-
коладным вкусом и ароматом. 

Фотография сдобной булочки из смеси 
№ 1 (7 % муки из семян киноа) приведена на 
рисунке 1, а, из смеси № 2 (7 % смеси кэроба 
и киноа) – на рисунке 1, б. 

 

  
а б 

Рисунок 1 – Фотографии сдобных булочек 
 

Figure 1 – Photos of muffins 
 

Дегустационная оценка показала, что 
больше всего потребителям понравились бу-
лочки, выпеченные на основе смеси № 2 (при 
содержании в ней смеси кэроба и киноа в коли-
честве 7 % взамен части муки). Всем булочкам, 
выпеченным на основе смеси № 1, была при-
своена отличная категория качества. 

Изменение физико-химических показате-
лей качества сдобных булочек при использова-
нии в процессе тестоприготовления смеси № 1 
и смеси № 2 представлено в таблице 1. 

Как видно из представленных в табли-
це 1 данных, использование в процессе те-
стоприготовления смеси № 1 привело к уве-
личению влажности готовой продукции, чем 
больше в составе смеси было муки из семян 
киноа, тем выше была влажность булочек. 
Вероятно, это объясняется более высокой 
водопоглотительной способностью смеси из-
за повышенного содержания пищевых воло-
кон в муке из семян киноа, которые измель-
чались вместе с оболочками. 

 

Таблица 1 – Физико-химические показатели качества сдобных булочек, приготовленных на 
экспериментальных мучных многокомпонентных смесях  

 

Table 1 – Physico-chemical indicators of the quality of muffins prepared on experimental flour multi-
component mixtures 

Наименование 
показателя 

Фактическое значение 

Смесь №1 / Смесь № 2, % обогащающих добавок в смеси 

0 3 5 7 9 11 

Массовая доля влаги, % 32,5/32,3 32,8/32,8 32,9/33,4 33,1/33,9 33,3/34,2 33,7/34,8 

Кислотность, град 1,8/2,0 1,8/2,0 1,9/2,5 1,9/2,5 2,0/3,0 2,2/3,0 

Удельный объем, см3/г 2,6/2,3 2,6/2,4 2,6/2,5 2,7/2,5 2,7/2,5 2,7/2,4 

Формоустойчивость, H/D 0,62/0,60 0,63/0,58 0,64/0,56 0,63/0,54 0,62/0,52 0,60/0,50 

       

Следует отметить, что тесто, несмотря 
на более высокую влажность, не разжижалось, 
тестовые заготовки хорошо держали форму в 
процессе брожения и расстойки, некоторое 
изменение формоустойчивости полученных 
изделий не превышало погрешности исполь-
зуемой методики и не являлось значимым. 

Небольшое увеличение кислотности и 
удельного объема булочек связано с интен-
сификацией процесса брожения за счет до-
полнительных сахаров, витаминов и мине-
ральных веществ, вносимых с обогащающей 
добавкой в тесто. 

Использование мучной смеси № 2 также 
способствовало увеличению влажности гото-
вой продукции, вероятно из-за высокой водо-
поглотительной способности смеси кэроба и 
киноа, благодаря высокому содержанию пи-
щевых волокон. Кислотность булочек суще-
ственно возрастала, это можно объяснить 

высоким содержанием органических кислот в 
кэробе. Некоторое увеличение удельного 
объема и снижение формоустойчивости объ-
ясняется расслаблением клейковинного кар-
каса теста, что было экспериментально дока-
зано при изучении влияния смеси кэроба и 
киноа на реологические свойства полуфабри-
катов [15]. 

Массовая доля сахара и жира в пересче-
те на сухое вещество в сдобных булочках при 
использовании мучных многокомпонентных 
смесей № 1 и № 2 остались на уровне кон-
трольного образца, поскольку в рецептуре 
количество сахара белого и маргарина не 
изменялось. 

Следует отметить, что использование муч-
ных многокомпонентных смесей в процессе те-
стоприготовления требовало увеличения про-
должительности замеса полуфабрикатов, так 
как время образования теста увеличивалось. 



А. С. ЗАХАРОВА, С. И. КОНЕВА, Л. Е. МЕЛЕШКИНА 
 

38  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2023 

Таким образом, было установлено, что 
наилучшие дозировки обогащающих добавок 
в экспериментальной мучной смеси № 1 и 
смеси № 2 при производстве сдобных було-
чек составляют 7 % взамен части муки пше-
ничной высшего сорта.  

Далее была произведена выпечка двух-
цветного сдобного хлебобулочного изделия 
(двухцветная витая сдоба). 

В результате изучения органолептиче-
ских показателей качества полученной продук-
ции было установлено, что сдоба имеет при-
влекательный и необычный внешний вид, при-
ятный шоколадный вкус и аромат. В результате 
дегустационной оценки продукции была при-
своена «отличная» категория качества. Физико-
химические показатели качества двухцветной 
сдобы соответствовали требованиям, предъ-
являемым к данному виду продукции. 

Фотографии полученных изделий приве-
дены на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 2 – Фотографии сдобных  
булочек из смеси № 1 и № 2 

 

Figure 2 – Photos of pastry rolls from a 
mixture of No. 1 and No. 2 

 

Данные расчета пищевой ценности и 
степень удовлетворения суточной потребно-
сти в основных пищевых веществах и энергии 
при потреблении 100 г сдобных булочек на 
основе смеси № 1 и № 2 представлены в 
таблице 2. При расчетах были использованы 
средние нормы физиологической потребно-
сти в основных пищевых веществах и энергии 
для женщин. 

 

Таблица 2 – Пищевая ценность сдобных булочек, приготовленных на экспериментальных 
мучных многокомпонентных смесях 

 

Table 2 – Nutritional value of muffins prepared on experimental flour multicomponent mixtures 

Показатели 
 

Норма, со-
гласно 

MP 
2.3.1.0253-
21 (в сутки) 

[16]* 

Образец 

Контроль 
Булочка витая сдобная  

из мучных многокомпонентных 
смесей № 1, № 2 

Пищевая 
ценность 

100 г изде-
лия 

Степень удо-
влетворения  
суточной по-
требности, % 

Пищевая 
ценность 

100 г  
изделия 

Степень удо-
влетворения  
суточной по-
требности, % 

Белки, г 75 8 11 7,5 10 

Жиры, г 78,5 12 15 12 15 

Углеводы, г 336,5 65 19 62 18 

Пищевые 
волокна, г 

25 2,5 10 3,8 15 

Калий, мг 3500 106 3 128 4 

Кальций, мг 1000 19 2 25 3 

Магний, мг 420 14 3 20 5 

Фосфор, мг 700 74 11 82 12 

Железо, мг 18 1 6 1 6 

Цинк, мг 12 0,5 4 0,5 4 

Марганец, мг 2 0,5 25 0,5 25 

Селен, мкг 55 4,5 8 4,5 8 

Медь, мг 1 0,1 10 0,1 10 

Витамин В1, 
мг 

1,5 0,1 7 0,1 7 

Витамин Е, 
мг. ток.экв. 

15 4,5 30 4 27 

Ккал/ кДж 2350/9839 404/1691 17 384/1608 16 
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Как видно из представленных в табли-
це 2 данных, использование мучных много-
компонентных смесей № 1, № 2 способство-
вало увеличению содержания в готовых бу-
лочках пищевых волокон на 40 %, калия – на 
21 %, кальция – на 32 %, магния – на 43 %, 
фосфора – на 11 %. Содержание железа, 
цинка, марганца, селена, меди, витаминов 
В1, Е осталось на уровне контрольного об-
разца. Энергетическая ценность полученной 
сдобы была несколько ниже, чем у сдобной 
булочки без обогащающих добавок. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, было изучено влияние 

муки из семян киноа, кэроба на формирова-
ние качества и пищевую ценность хлебобу-
лочных изделий. Установлено, что использо-
вание разработанных многокомпонентных 
смесей, содержащих в своем составе иско-
мые ингредиенты, оказывает выраженное 
влияние на внешний вид, вкус и аромат хле-
бобулочных изделий, способствует увеличе-
нию влажности и кислотности сдобных було-
чек, требует корректировки технологических 
режимов производства хлебобулочных изде-
лий. Использование нетрадиционного расти-
тельного сырья в качестве рецептурных ин-
гредиентов мучных многокомпонентных сме-
сей позволило получить изделия заданного 
химического состава функционального 
назначения. 

Оценка отличительных признаков и эф-
фективности полученной пищевой продукции 
по ГОСТ Р 55577-2013 позволила сделать 
вывод, что разработанные хлебобулочные 
изделия являются источником пищевых воло-
кон (содержание пищевых волокон составля-
ет 3,5 г на 100 г продукта), источником мар-
ганца и витамина Е (более 15 % от суточной 
потребности в минеральном веществе, вита-
мине на 100 г готовой продукции). 

На сдобные булочки разработана и 
утверждена в установленном порядке норма-
тивная документация – СТО 02067824-007-
2023.  
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Аннотация. Изучение микронутриентного состава Арктического растительного сы-
рья показало наличие большого количества биологически активных веществ, а также воз-
можность включения их в состав функциональных продуктов питания в качестве функцио-
нальных ингредиентов. Многие дикорастущие растения отмечены тем, что в состав вхо-
дит большое количество пищевых волокон, большое количество не синтезирующихся в ор-
ганизме человека флавоноидов, которые хорошо известны антиоксидантной активностью. 

В период экономических санкций против России на предприятиях общественного пита-
ния наблюдается нехватка пищевых добавок для производства качественной продукции. 
Одним из способов решения этой задачи является моделирование комплексных пищевых до-
бавок функционального назначения из ценного арктического растительного сырья. 

В данной работе представлена разработка комплексной пищевой добавки из арктиче-
ского растительного сырья, содержащая значительное количество ценных биологических 
веществ и прежде всего, пищевых волокон. Разработанная добавка в виде микрокапсул об-
ладает лучшей биоусвояемостью, содержит большее количество нутриентов, за счет 
наличия капсульной оболочки. Обладает антиоксидантными и иммунокорректирующими 
свойствами и предназначена для улучшения потребительских свойств, благоприятного 
воздействия на организм, повышения резистентности. Функциональные блюда, содержащие 
данную пищевую добавку, можно использовать, прежде всего, для коренного и приезжего 
населения Арктической зоны. Наличие в составе фенольных соединений способствует регу-
ляции защитно-адаптационного потенциала организма.   

Ключевые слова: комплексная пищевая добавка, арктическое сырье, сабельник болот-
ный, ягоды водяники, ягоды клюквы.  
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Abstract. The study of the micronutrient composition of the Arctic plant raw materials showed the 
presence of a large number of biologically active substances, as well as the possibility of including 
them in the composition of functional foods as functional ingredients. Many wild plants are marked by 
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the fact that the composition includes a large amount of dietary fiber, a large number of flavonoids that 
are not synthesized in the human body, which are well known for their antioxidant activity. 

During the period of economic sanctions against Russia, there is a shortage of food additives at 
catering enterprises for the production of quality products. One of the ways to solve this problem is the 
modeling of complex functional food supplements from valuable arctic vegetable raw materials. 

This paper presents the development of a complex food additive from arctic plant raw materials 
containing a significant amount of valuable biological substances and, above all, dietary fiber. The de-
veloped supplement in the form of microcapsules has better bioavailability, contains more nutrients 
due to the presence of a capsule shell. It has antioxidant and immunocorrective properties and is in-
tended to improve consumer properties, have a beneficial effect on the body, and increase resistance. 
Functional meals containing this nutritional supplement can be used primarily for the indigenous and 
visiting population of the Arctic zone. The presence of phenolic compounds in the composition con-
tributes to the regulation of the protective and adaptive potential of the body. 

Keywords: complex food additive, Arctic raw materials, marsh saber, watermelon berries, cran-
berry berries. 
_________________________________________________________________________________ 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Арктическая зона ‒ территория выражен-
ного влияния суровых климатических условий 
на состояние здоровья населения. Для того 
чтобы укрепить здоровье населения, необхо-
димо включать в их рационы питания продук-
ты функционального назначения, произведен-
ные на основе усовершенствованных техноло-
гий из местных арктических ресурсов [1]. 

Изучение микронутриентного состава 
арктического растительного сырья показало 
наличие большого количества биологически 
активных веществ, а также возможность 
включения их в состав в качестве функцио-
нальных ингредиентов [2‒3].  

Минеральные вещества и их соедине-
ния, которые входят в состав растений, прини-
мают участие в различных обменных процес-
сах, при этом образуют буферные системы, 
влияющие на пищевую ценность продукта. 
Растения являются поставщиками ещё одной 
группы биологически активных веществ: поли-
фенолов, флавоноидов, изофлавонов и др. 
Данные минорные биологически активные ве-
щества биорегулируют и стимулируют физио-
логические функции организма, при этом 
укрепляют межклеточные связи, проявляя ан-
тиоксидантное действие. 

Многие дикорастущие растения отмечены 
тем, что в состав входит большое количество 
пищевых волокон, которые, в свою очередь, 
оказывают положительный эффект на пери-
стальтику толстого кишечника. Помимо пище-
вых волокон, в растениях обнаружено большое 
количество не синтезирующихся в организме 
человека флавоноидов, которые хорошо из-
вестны антиоксидантной активностью [4].  

Главным достоинством арктического 
растительного сырья считается то, что они 
обладают высокой адаптивностью к экстре-
мальным погодным условиям. В связи с этим 
растения с различного рода заболеваниями 
встречаются крайне редко. По результатам 
большого количества исследований многих 
ученых был сделан вывод о том, что по хими-
ческому составу они даже опережают культи-
вированные растения [4].  

Рынок по производству продуктов пита-
ния заставляет технологов предприятий 
находить новые функциональные пищевые 
ингредиенты и их комбинации, соблюдая при 
этом все технологические требования по вы-
пуску продукции высокого качества. Решение 
этой задачи можно осуществить путем ис-
пользования комплексных пищевых добавок 
функционального назначения из арктического 
растительного сырья. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
 

В качестве объектов исследования исполь-
зовались: корень сабельника болотного (сбор в 
п. Ягельный Надымского района ЯНАО); ягоды 
клюквы (сбор в п. Ягельный Надымского района 
ЯНАО); ягоды водяники (сбор в п. Ягельный 
Надымского района ЯНАО); витамин D3 500 МЕ 
(производитель ЗАО «Эвалар», г. Бийск); янтар-
ная кислота (ГОСТ 6341-75); кальция хлорид 
(ГОСТ Р 55973-2014); альфа-Токоферола ацетат 
(производитель ЗАО «ЭКОлаб», г. Электрогорск); 
лецитин соевый (ГОСТ 32052-2013); жидкий пек-
тин «Пекто» (г. Краснодар); гуммиорабик (произ-
водитель ООО «Локас», г. Санкт-Петербург). 

Сублимационная сушка растительного 
сырья была проведена на лиофильной су-
шилке марки «АЛЬФА-1-4». 
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Выбор оптимальной рецептуры был 
осуществлен методом относительных линей-
ных оценок. При этом сравнивали наиболее 
важные показатели витаминов (Витамин С и 
витамин Е) в каждой рецептуре с эталонными 
показателями.  

Содержание в сырье и КПД растворимых 
и нерастворимых пищевых волокон опреде-
ляли по ГОСТ Р 54014-2010. 

Исследование химического состава сы-
рья (по содержанию фосфолипидов, витами-
нов Е, С, D, калия, кальция) проводили с по-
мощью метода капиллярного электрофореза 
на приборе «Капель-103Р». 
 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Включение в состав пищевой добавки из 
арктического растительного сырья позволяет 
обогатить ее ценными нутриентами, а также 
пищевыми волокнами. После проведения ли-
тературного обзора было установлено, что 
растения, которые произрастают на террито-
рии Арктики, имеют в своем составе биологи-
чески активные вещества, флавоноиды, мак-
ро- и микронутриенты, органические кислоты, 
полифенольные соединения [5–10].     

В таблице 1 представлен перечень арк-
тического растительного сырья основных ин-
гредиентов для создания комплексной пище-
вой добавки. 

Таблица 1 – Выбор функциональных ингредиентов, произрастающих на территории арктиче-
ской зоны 
  

Table 1 ‒ Selection of functional ingredients growing in the Arctic zone 
 

Наименование растения Полезные свойства 

Корень сабельника болот-
ного (лат.Comarumpalustre) 

Содержит большое количество калия и магния, а также большое количе-
ство пищевых волокон 

Ягоды клюквы (лат. Oxy-
coccuspalustris)  

Усиливают выработку белков иммуноглобулинов, которые, в свою очередь, 
отвечают за иммунитет. Ягоды содержат большое количество витамина C. 
Оказывают желчегонное и адаптогенное действие 

Ягоды водяники (лат. 
Еmрetrumnigrum L.) 

Обладают адаптогенным и антиоксидантным свойствами 

 
Растительное сырье было собрано в 

п. Ягельный Надымского района ЯНАО. Все 
собранные дикорастущие растения (ягоды 
водяники, корень сабельника болотного, 
ягоды клюквы) подвергались мойке и ин-
спекции, после чего высушивали в лио-

фильной сушилке марки «АЛЬФА-1-4» в 
течение 12 ч. Далее высушенное сырье из-
мельчали до размеров 300–400 мкм. 

В состав комплексной пищевой добав-
ки были включены дополнительные ингре-
диенты, которые представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Перечень дополнительных ингредиентов и их назначение, входящих в состав ком-
плексной пищевой добавки [11, 12] 
 

Table 2 – The list of additional ingredients and their purpose, which are part of a complex food additive 
[11, 12] 
 

Наименование  
ингредиента 

Назначение 

Лецитин соевый Обладает эмульгирующими свойствами с антиоксидантным эффектом. В нем 
содержится большое количество фосфатидилхолинов и фосфатидилэтанола-
минов к сумме фосфолипидов. Фосфолипиды участвуют в создании клеточных 
мембран, облегчают ликвидацию белка и жира в тканях, предупреждают жиро-
вой гепатоз печени 

Альфа-токоферол 
ацетат (витамин Е) 

Является антиоксидантом, а также предохраняет клетки организма от окисли-
тельных изменений, останавливает окисление ненасыщенных жирных кислот, 
снижает скорость синтеза холестерина 

Янтарная кислота Задерживает течение свободных радикальных процессов окисления липидов, 
положительно влияет на энергетический обмен в клетке. Обладает антиокси-
дантными свойствами  

Витамин D3 Обладает иммуномодулирующим свойством. Регулирует уровень кальция и 
фосфатов в организме человека, тем самым предотвращает гипокальциеми-
ческую тетанию, снижает риск аутоиммунных заболеваний  

Хлорид кальция Ускоряет процессы гидратации основных нутриентов, тем самым укрепляет 
иммунитет 
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Для получения микрокапсул в качестве 
оболочки использовали фосфолипидно-
пектиновую смесь, в которую был добавлен 
гуммиарабик. 

Используя программный продукт Excel, 
были заданы критические показатели по со-
держанию важнейших нутриентов в ком-

плексной пищевой добавке, превышающие 
15 % суточную норму потребления. Установ-
лено несколько вариантов рецептур ком-
плексной пищевой добавки антиоксидантного 
действия, отвечающих заданным показате-
лям, которые представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Варианты рецептур комплексной пищевой добавки из арктического сырья  
 

Table 3 – Variants of formulations of a complex food additive from Arctic raw materials 
 

Наименование компонентов 
Варианты рецептур, г 

I II III IV V 

Лецитин соевый 10,0 8,0 5,0 4,0 3,2 

Ягоды водяники (сублимированные, измельченные) 1,5 2,0 3,5 4,0 3,0 

Ягоды клюквы (сублимированные, измельченные) 2,5 5,0 6,0 8,0 8,4 

Корень сабельника болотного (сублимированный, измельчен-
ный) 

3,0 2,0 3,0 2,0 3,0 

Альфа-токоферол ацетат (витамин Е) 1,0 1,0 0,5 0,3 0,1 

Янтарная кислота 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2 

Хлорид кальция 0,4 0,4 0,4 0,4 1,0 

Витамин D3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Фосфолипидно-пектиновая смесь с гуммиарабиком 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Выход  20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 
 

Изготовление пищевой добавки прохо-
дило в два этапа.  

Первый этап. Соевый лецитин с 10 %-м 
раствором хлорида кальция (CaCl2) диспер-
гируют при температуре 65 ºC в течение 
5 минут при интенсивном перемешивании в 
биореакторе. Затем вносят сухое измельчен-
ное растительное сырье (корень сабельника 
болотного, плоды шиповника, ягоды водяни-
ки) в определенном соотношении в соответ-
ствии с вариантом рецептуры, а также янтар-
ную кислоту. Полученную смесь продолжают 
перемешивать в течение 10 мин, затем добав-
ляют альфа-токоферола ацетат (витамин Е) и 
витамин D3. Все перемешивается в течение 
5 минут. Затем полученную смесь охлаждают 
до t = (24 ± 1,5) ºC и подвергают заморозке до 
t = (-26 ± 1,5) ºC. Затем смесь сублимируют в 
течение 12–14 ч при t = (-55± 1,5) ºC. Высу-
шенный продукт измельчают до размера ча-
стиц не более 60–70 мкм и отправляют в гер-
метичную вакуумную упаковку. Представлен-
ная технология изготовления ядра пищевой 
добавки отличается от аналогов созданием 
комплексной системы, полученной в биореак-

торе, способствующей повышенной взаимо-
связи компонентов добавки, что приводит к 
увеличению биоусвояемости микронутриен-
тов. 

Второй этап. Полученные ядра покрывают-
ся фосфолипидно-пектиновой смесью с гуммиа-
рабиком (в соотношении 0,4 : 0,4 : 0,2 соответ-
ственно) в фонтанирующих потоках для форми-
рования внешней оболочки. На выходе получа-
ются микрокапсулы размером 80‒90 мкм.  

Чтобы определить количественные ха-
рактеристики важных нутриентов и осуще-
ствить выбор оптимальной рецептуры, ис-
пользовали метод относительных линейных 
оценок. При этом сравнивали наиболее важ-
ные показатели витаминов (Витамин С и ви-
тамин Е) в каждой рецептуре с эталонными 
показателями. Наибольший коэффициент, 
отражающий количественные характеристи-
ки, установлен в рецептуре V.  

В таблице 4 представлена сравнительная 
характеристика комплексной пищевой добавки в 
виде микрокапсул по сравнению со смесью ана-
логичных растительных компонентов. 

 

Таблица 4 – Влияние нагревания в биохимическом реакторе на физико-химические показатели 
комплексной пищевой добавки (n = 3) 
  

Table 4 – The effect of heating in a biochemical reactor on the physico-chemical parameters of a 
complex food additive (n = 3) 
 

Наименование показателей 
Значение показателей 

Смесь ингредиентов Комплексная пищевая добавка 
Массовая доля фосфолипидов, % 1,50 ± 0,20 2,10 ± 0,20 

Массовая доля альфа-токоферола 
ацетата, % 

0,31 ± 0,15 6,35 ± 0,10 
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Пищевая добавка в виде комплексного 
соединения в отличие от смеси ингредиентов 
содержит большее количество альфа-
токоферол ацетата на 6,04 %, а также имеет 
большие показатели содержания фофолипи-
дов за счет того, что ядро добавки покрыто 
оболочкой. Благодаря покрытию ядра пище-

вой добавки увеличится биоусвояемость мик-
ронутриентов, которые содержатся в аркти-
ческом растительном сырье. 

Был исследован физико-химический со-
став пищевой добавки, который представлен 
в таблице 5.  

 

Таблица 5 – Микронутриентный состав разработанной комплексной пищевой добавки массой 
20 г (n = 5) 
 

Table 5 – Micronutrient composition of the developed complex food additive weighing 20 g (n = 5) 

Наименование БАВ 
Массовая концентрация, 

мг 

Суточная норма  
потребления согласно 

МР 2.3.1.0253-21 

Доля от суточной нормы 
потребления, % 

Пищевые волокна, г 7,8± 0,2 20,0 39,0 

Флавоноиды 9,85 ± 0,5 30,0 32,8 

Антоцианы 14,12 ± 1,75 50,0 28,2 

Фосфолипиды, г 4,2 ± 0,1 7,0 60,0 

Витамин C 43,5 ± 2,05 100,0 43,5 

Витамин Е 6,3 ± 0,11 15,0 42,0 

Витамин D3, мкг 5,1 ± 0,2 15,0 34,0 

Калий 528,7± 4,2 3500,0 15,1 

Кальций 385,5± 5,0 1000,0 38,5 

 
Установлено, что в комплексной пище-

вой добавке содержатся нутриенты, содер-
жание которых превышает 15 % от суточной 
нормы потребления, что подтверждает функ-
циональные свойства добавки: флавоноиды – 
32,8 %, витамин Е – 42,0 % и витамин С – 
43,5 %, следовательно, пищевая добавка об-

ладает антиоксидантными, иммунокорректи-
рующими свойствами согласно ГОСТ 54059-
2010. 

В таблице 6 представлены физиологиче-
ские свойства и применение разработанной 
комплексной пищевой добавки из арктическо-
го растительного сырья. 

 

Таблица 6 – Применение и физиологические свойства комплексной пищевой добавки функцио-
нального назначения 
  

Table 6 – Application and physiological properties of a complex functional food additive 
 

Физиологические свойства Использование 

Антиоксидантные, иммунокорректирующие 
свойства 

Мучные кондитерские изделия, мучные кулинарные 
изделия, хлебобулочные изделия, колбасные изделия 

 

Разработанная комплексная пищевая 
добавка из арктического сырья в виде микро-
капсул может быть включена в качестве 
функционального ингредиента (порция 20 г) в 
блюда для придания им антиоксидантных, 
иммунокорректирующих свойств. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Таким образом, была разработана рецеп-
тура и технология изготовления комплексной 
пищевой добавки из арктического растительно-
го сырья в виде микрокапсул с размером 80–
90 мкм. Согласно ГОСТ Р 54059-2010, разрабо-
танная комплексная пищевая добавка облада-
ет функциональными свойствами, так как в хи-
мическом составе содержатся флавоноиды – 
32,8 % от суточной нормы, витамин С – 43,5 % 
от суточной нормы, витамин Е – 42,0 % от су-
точной нормы. Комплексная пищевая добавка 
направлена на улучшение потребительских 

свойств функциональных продуктов питания, 
усиление благоприятного воздействия на орга-
низм при повышении его резистентности, уве-
личение физической и умственной трудоспо-
собности, облегчение состояния в процессе 
хронических заболеваний. Данную добавку 
можно включать в состав для обогащения раз-
личных продуктов массового спроса: хлебобу-
лочные изделия, кондитерские изделия, муч-
ные кулинарные изделия, изделия из рыбного и 
мясного фарша. Рекомендуемая суточная нор-
ма данной добавки – 20 г. Разработанные 
функциональные блюда с данной пищевой до-
бавкой можно использовать для коренного и 
приезжего населения Арктической зоны, благо-
даря наличию в составе фенольных соедине-
ний, которые обладают антиоксидантным дей-
ствием и участвуют в регуляции защитно-
адаптационного потенциала организма. 
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Аннотация. Настоящая работа посвящена изучению процессов химической трансфор-
мации компонентов плодовых водок при хранении. В качестве объектов исследования ис-
пользованы образцы абрикосовой, сливовой, кизиловой и вишнёвой водок. В исследованных 
образцах содержание основных летучих компонентов определяли методом газовой хрома-
тографии с пламенно-ионизационным детектором, а содержание дополнительных – мето-
дом газовой хроматографии в сочетании с масс-спектрометрическим детектором (ГХ-МС). 
Показано, что в процессе длительного хранения основные летучие компоненты плодовых 
водок подвергаются трансформации, при которой происходит снижение концентраций 
ацетальдегида (на 50–60 %), метанола (на 7–15 %) и основных высших спиртов (на 20–30 %), 
а содержание этилацетата возрастает. Кроме того, установлено, что величина соотно-
шения «1-пропанол/изобутанол+изоамилол» не меняется в процессе хранения и, следова-
тельно, может быть использована в качестве одного из идентификационных критериев. 
Также показано, что бензальдегид, бензиловый спирт и линалоол присутствуют только в 
свежеприготовленных плодовых водках, в то время, как октаналь диэтилацеталь (продукт 
взаимодействия октилового альдегида с этанолом), напротив, обнаруживается в образцах 
после их хранения. 

Ключевые слова: фруктовое косточковое сырьё, плодовые водки, летучие компонен-
ты, идентификационные показатели, трансформация летучих компонентов при хранении. 
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Abstract. This work is devoted to the study of the processes of chemical transformation of the 
components of fruit brandy during storage. Samples of apricot, plum, Сornelian cherry and cherry 
brandy were used as objects of research. In the studied samples, the content of the main volatile 
components was determined by gas chromatography with a flame ionization detector, and the content 
of additional components was determined by gas chromatography in combination with a mass spec-
trometric detector (GC-MS). It is shown that during long-term storage, the main volatile components of 
fruit brandy undergo transformation, in which the concentrations of acetaldehyde (by 50-60%), metha-
nol (by 7-15%) and the main higher alcohols (by 20-30%) decrease, and the content of ethyl acetate 
increases. In addition, it was found that the value of the ratio "1-propanol/isobutanol +Isoamyl alcohol" 
does not change during storage and, therefore, can be used as one of the identification criteria. It is 
also shown that benzaldehyde, benzyl alcohol and linalool are present only in freshly processed fruit 
brandy, while octanol diethyl acetal (the product of the interaction of octyl aldehyde with ethanol), on 
the contrary, is found in samples after their storage. 

Keywords: fruit stone raw materials, fruit brandy, volatile components, identification indicators, 
transformation of volatile components during storage. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Качество и сохранение в течение дли-
тельного времени заявленных потребитель-
ских свойств спиртных напитков, как извест-
но, определяется рядом факторов, среди ко-
торых важную роль отводят химическому со-
ставу компонентов купажа [1]. В состав купа-
жа плодовых водок, как правило, входят 
фруктовый (плодовый) дистиллят и умягчен-
ная вода, иногда сахарный сироп и редко са-
харный колер [2]. Особенность плодовых во-
док, в отличие от водок, производимых на 
основе этилового спирта-ректификата, за-
ключается в присутствии в дистилляте боль-
шого количества летучих компонентов в зна-
чительных концентрациях, которые при сме-
шивании с водой могут взаимодействовать с 
её компонентами. Кроме того, плодовые вод-
ки из различных видов фруктового сырья су-
щественно различаются между собой как по 
химическому составу, так и по органолепти-
ческим характеристикам [3]. Прежде всего, 
эти различия обусловлены особенностями 
биохимического состава используемых фрук-
тов [4]. Кроме основных компонентов биохи-
мического состава сырья, таких как сахара, 
титруемые кислоты, а также пектиновые и 
фенольные вещества, на органолептические 
характеристики конечного продукта в значи-
тельной степени влияют ароматобразующие 
вещества. Обобщенные данные литератур-
ных источников [4–7] позволили сформиро-
вать представление об основных первичных 
ароматобразующих летучих компонентах, 
присутствующих в отдельных видах фрукто-
вого косточкового сырья. Данные вещества 

относятся к шести классам – это карбониль-
ные соединения (высококипящие альдегиды и 
кетоны), сложные эфиры высших спиртов и 
карбоновых кислот, высшие и ароматические 
спирты, лактоны, терпены и летучие фенолы. 

При хранении плодовых водок перечис-
ленные соединения могут подвергаться транс-
формации, что может отразиться на потреби-
тельских свойствах готовой продукции. Этот те-
зис особенно важен в связи с тем, что произво-
дитель обычно устанавливает неограниченный 
срок годности плодовых водок. В соответствии с 
Техническим регламентом Таможенного союза 
ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой про-
дукции» сроком годности является период вре-
мени, в течение которого пищевая продукция 
должна полностью соответствовать предъявля-
емым к ней требованиям безопасности, уста-
новленным данным техническим регламентом и 
(или) техническими регламентами Таможенного 
союза на отдельные виды пищевой продукции, а 
также сохранять свои потребительские свой-
ства, заявленные в маркировке. По истечении 
данного срока пищевая продукция признаётся 
непригодной для использования по назначению. 

Вместе с тем до настоящего времени от-
сутствуют необходимые комплексные иссле-
дования, позволяющие выявить химические 
изменения основных ароматобразующих 
компонентов плодовых водок из косточкового 
сырья при хранении. Поэтому целью настоя-
щей работы явилось изучение изменений ос-
новных летучих компонентов и дополнитель-
ных ароматобразующих соединений, проис-
ходящих при хранении плодовых водок.  
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами исследований являлись опыт-
ные образцы плодовых водок из абрикоса, 
вишни, кизила и сливы, выработанные на базе 
ВНИИПБиВП – до закладки на хранение (ис-
ходные образцы) и хранившиеся в течение 
трёх лет в вентилируемом помещении без воз-
действия прямого солнечного света при темпе-
ратуре 15–20 ⁰С (образцы после хранения). До-
полнительно были изучены изменения, проис-
ходящие при шестимесячном хранении образ-
цов вишнёвой и сливовой водок. В работе ис-
пользовали метод газовой хроматографии с 
пламенно-ионизационным детектором для ко-
личественного определения концентраций ос-
новных летучих компонентов и метод ГХ-МС 
для качественного определения дополнитель-
ных ароматобразующих соединений [8]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫИ ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На первом этапе работы был проведён 
сравнительный анализ содержания основных 
летучих компонентов (в пересчёте на б.с.) в 
образцах различных видов плодовых водок 
до хранения и после трёх лет хранения (таб-
лица 1). Установлено, что в процессе дли-
тельного хранения всех исследованных об-
разцов плодовых водок происходит снижение 
суммарной концентрации основных летучих 
компонентов в среднем на 20–35 %.   

Также установлено, что концентрация 
ацетальдегида в течение трёх лет хранения 
уменьшается на 50–60 %. Ранее польские 
учёные [9] отмечали при исследовании 
трансформаций, происходящих при кратко-
временном хранении сливовых дистиллятов с 
разным содержанием этилового спирта (от 40 
до 70 % об.), снижение концентрации аце-
тальдегида, что, по данным авторов, может 
происходить за счёт взаимодействия аце-
тальдегида с этиловым спиртом или другими 
спиртами с образованием ацеталей. Кроме 
того, уменьшение концентрации ацетальде-
гида при хранении может быть обусловлено 
его окислением до уксусной кислоты. 

Как известно, к сложным эфирам, участву-
ющим в формировании ароматического профи-
ля плодовых водок относят этилацетат, изоами-
лацетат, этилкапроат, этилкаприлат, этикапрат и 
другие. Концентрации сложных эфиров при хра-
нении плодовых водок обычно увеличиваются 
[9] за счёт их образования в результате реакции 
этерификации из соответствующих кислот и 
спиртов. Известно, что скорость реакции этери-
фикации зависит от строения карбоновых кислот 
и спиртов. Для одной и той же кислоты скорость 
этерификации с первичными спиртами в два 

раза выше, чем со вторичными, и во много раз 
выше, чем с третичными, что зависит от про-
странственного расположения радикалов («про-
странственные затруднения»). Кроме того, ско-
рость реакции падает при переходе от низших 
спиртов к высшим. Чем выше кислотные свой-
ства кислоты и спирта, тем легче соединения 
вступают в реакцию этерификации. Этим можно 
объяснить преимущественное образование эти-
лацетата в исследованных образцах по сравне-
нию с высшими эфирами (таблица 1). 

Важным показателем при оценке каче-
ства плодовых водок является содержание 
метанола в продукте. Метанол является высо-
котоксичным спиртом, его токсичность превы-
шает токсичность этанола в 4,7×103 раз. Пре-
дельно допустимые концентрации метанола 
во фруктовых спиртных напитках в странах 
Европейского Союза варьируются от 10 до 
13,5 г/дм3 в пересчёте на б.с. и зависят от ви-
да сырья. В Российской Федерации макси-
мально допустимым является содержание ме-
танола в плодовых водках 3,5 г/дм3 безводного 
спирта. Авторы работы [8] при изучении дина-
мики изменения содержания метанола в об-
разцах сливовых дистиллятов установили, что 
концентрация данного летучего компонента 
практически не меняется в течение кратко-
временного хранения (8 недель) и не зависит 
от температуры хранения. Вместе с тем, полу-
ченные нами результаты показали, что при 
длительном хранении происходит снижение 
содержания метанола на 7–15 %. Среди аро-
матобразующих компонентов плодовых водок 
в количественном отношении преобладают 
высшие спирты. Установлено, что при хране-
нии в течение трёх лет концентрация высших 
спиртов (1-пропанола, изобутанола и изоами-
лола) уменьшается в среднем на 20–30 %.  
Снижение содержания метанола и высших 
спиртов в исследованных образцах плодо-
вых водок, скорее всего, является результа-
том реакций между спиртами и кислотами, а 
также между спиртами и альдегидами, при-
водящими к образованию сложных эфиров и 
ацеталей соответственно. Как было показа-
но ранее, величина соотношения «1-
пропанол/изобутанол+изоамилол» для абри-
косовой водки находится в пределах 0,45–
0,52, вишнёвой – 0,59–0,64, кизиловой – 0,02–
0,04 и сливовой – 0,48–0,50 [10]. Данные, 
представленные в таблице 1, показали, что, 
несмотря на снижение концентраций данных 
спиртов во всех видах плодовых водок при 
хранении, указанные соотношения остаются 
практически неизменными, что позволяет 
дифференцировать используемое фруктовое 
сырьё (абрикос/слива; вишня; кизил).  
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Таблица 1 – Влияние хранения на изменение содержания основных летучих компонентов в 
разных видах плодовых водок 
 

Table 1 – The effect of storage on the change in the content of the main volatile components in differ-
rent types of fruit brandy 
 

Показатель 

Содержание летучих компонентов, мг/дм3 б.с. 

Абрикосовая Вишнёвая Кизиловая Сливовая 

исх. хран. исх. хран. исх. хран. исх. хран. 

Ацетальдегид 70 27 138 74 105 52 216 91 

Этилацетат 84 108 155 172 59 71 244 323 

Метанол 3892 3637 2722 2495 3876 3310 4040 3522 

1-пропанол 1130 949 2050 1431 281 199 2315 1681 

Избутанол 868 642 1453 952 1852 1432 1432 1051 

Изоамилол 1622 1225 2022 1332 4107 3113 3074 2303 

Сумма летучих компонентов* 
(без метанола) 

3826 3007 5921 4088 6467 5006 7340 5504 

1-пропанол/изобутанол+изоамилол 0,48 0,51 0,59 0,63 0,05 0,04 0,51 0,50 

*В таблице указаны не все идентифицированные летучие компоненты 
 

 
 

Рисунок 1 – Хроматограмма исходного образца плодовой водки: 1 – пентанол-1;  
2 – изобутениловый спирт; 3 – 1,1,3-триэтоксипропан; 4 – 1,3-бутандиол; 5 – 1-бутокси-2-

метилбутен-2; 6 – 3-этоксипропанол-1; 7 – 3-гексен-1-ол; 8 – фурфурол; 9 – линалоол;  
10 – бензальдегид; 11 – 2-метилпропановая кислота; 12 – 2-метилбутановая кислота;  

13 – -терпинеол; 14 – гептановая кислота 
 

Figure 1 – Chromatogram of the initial sample of fruit vodka: 1 - pentanol-1; 2 - isobutenyl alcohol;  
3 - 1,1,3-triethoxypropane; 4 - 1,3-butanediol; 5 - 1-butoxy-2-methylbutene-2; 6 - 3-ethoxypropanol-1;  

7 - 3-hexene-1-ol; 8 - furfural; 9 - linalool; 10 - benzaldehyde; 11 - 2-methylpropanoic acid;  

12 - 2-methylbutanoicacid; 13 - -terpineol; 14 - heptanoicacid
 

В исследованных образцах, независимо 
от срока хранения, были выявлены ранее 
нами неидентифицированные, ароматобра-
зующие компоненты с вероятностью совпа-
дения библиотечного и полученного масс-
спектров для следующих веществ: пентанол-1 
(85–91 %), изобутениловый спирт (91–94 %), 
3-гексен-1-ол (78–94%), 2-метилпропановая 
кислота (77–93 %). В свежеприготовленной 
плодовой водке, в том числе, в отличие от 
выдержанной в течение 6 месяцев, иденти-
фицированы такие летучие компоненты, как 
бензальдегид, бензиловый спирт и линалоол. 
Снижение концентраций первых двух компо-

нентов ниже их пределов обнаружения может 
быть объяснено последовательным превра-
щением бензилового спирта сначала в бен-
зальдегид с последующим окислением до 
бензойной кислоты, которая затем, вступая в 
реакцию этерификации с этиловым спиртом, 
образует этиловый эфир бензойной кислоты. 
Последний регистрируется на хроматограмме 
образца плодовой водки после хранения 
(рис. 2). Снижение концентрации линалоола, 
относящегося к терпеноидам, может быть 
связано с его превращением в гераниол с 
дальнейшим протеканием окислительных 
реакций. 
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Следует обратить внимание на образо-
вание октаналя диэтилацеталя в плодовой 
водке, хранившейся в течение 6-ти месяцев. 
Согласно литературным данным [8], различ-
ные диацетали, прежде всего ацетальдегида 

диацеталь, накапливаются именно в процес-
се хранения плодовых водок. Они образуются 
в результате взаимодействия различных 
альдегидов с этиловым спиртом.  

 

 
 

Рисунок 2 – Хроматограмма образца плодовой водки после хранения в течение 6 месяцев: 
1 – пентанол-1; 2 – изобутениловый спирт; 3 – 1,1,3-триэтоксипропан; 4 – пентилметоксиацетат; 
5 – 3-метилпентанол; 6 – 3-гексен-1-ол; 7 – нонаналь; 8 – фурфурол; 9 – 1,1-диэтоксиоктан (окта-
наль диэтилацеталь); 10 – октанол-1; 11 – 2-метилпропановая кислота; 12 – 5-метилфурфурол;  

13 – нонанол-1; 14 – этиловый эфир бензойной кислоты; 15 – метиловый эфир салициловой  
кислоты; 16 – этиловый эфир тридекановой кислоты; 17 – н-гептановая кислота 

 
Figure 2 – Chromatogram of a sample of fruit vodka after storage for 6 months: 1 - pentanol-1;  

2 - isobutenyl alcohol; 3 - 1,1,3-triethoxypropane; 4 - pentylmethoxyacetate; 5 - 3-methylpentanol;  
6 - 3-hexene-1-ol; 7 - nonanal; 8 - furfural; 9 - 1,1-diethoxyoctan (octanal diethylacetal); 10 - octanol-1; 
11 - 2-methylpropanoic acid; 12 - 5-methylfurfural; 13 - nonanol-1; 14 - ethyl ether of benzoic acid;  

15 - methyl ether of salicylic acid; 16 - ethyl ether of tridecanoic acid; 17 - n-heptanoic acid 
 

ВЫВОДЫ 
 
В результате проведенных исследова-

ний установлено, что в процессе длительного 
хранения основные летучие компоненты пло-
довых водок подвергаются трансформации, 
при которой происходит снижение концентра-
ций ацетальдегида, метанола и основных 
высших спиртов, а содержание этилацетата 
возрастает. Предложены объяснения выяв-
ленных процессов. 

Установлено, что величина показателя 
«1-пропанол/изобутанол+изоамилол» не ме-
няется в процессе хранения, что позволяет 
его использовать в качестве одного из иден-
тификационных критериев. 

Установлено, что бензальдегид, бензи-
ловый спирт и линалоол идентифицируются 
только в свежеприготовленных плодовых 
водках, в то время как октаналь диэтилаце-
таль, напротив, обнаруживается в образцах 
после их хранения.  

Полученные результаты дают основания 
для продолжения исследований в данном 
направлении с целью получения более де-
тальных данных, в том числе изучить дина-
мику трасформации как основных летучих 
компонентов, так и дополнительных арома-
тобразующих веществ.   
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Аннотация. В статье приведена рецептура мясных рубленых полуфабрикатов (кот-
лет) с добавлением ягодных выжимок брусники. На основании химического состава ягодных 
выжимок брусники обосновано их применение в рецептуре мясных рубленых полуфабрикатов 
(котлет) из мяса птицы (курицы). Подобрана дозировка ягодных выжимок брусники, при ко-
торой достигаются наилучшие органолептические характеристики продукта. Проведена 
дегустационная оценка разработанных опытных мясных полуфабрикатов (котлет) с внесе-
нием различного количества ягодных выжимок брусники. 

Наивысшую оценку получил опытный образец с добавлением 15 % ягодных выжимок 
брусники взамен мясного сырья. Опытный образец с добавлением 20 % ягодных выжимок 
брусники вид на разрезе приобрел более темный цвет, консистенция изделий стала более 
жесткой. В связи с этим нецелесообразно повышать дозировку выжимок брусники в мясные 
рубленые полуфабрикаты. 

Предложена принципиальная технологическая схема получения мясных рубленых полу-
фабрикатов (котлет) с добавлением ягодных выжимок брусники взамен мясного сырья. 
Ягодные выжимки брусники предлагается вводить на стадии формирования фаршевой си-
стемы. 

Ключевые слова: выжимки ягод брусники, рецептура, технология, показатели каче-
ства. 
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Abstract. The article presents the recipe of minced meat semi-finished products (cutlets) with the ad-
dition of berry pomace lingonberries. Based on the chemical composition of cranberry berry pomace, their 
use in the formulation of chopped meat semi-finished products (cutlets) from poultry meat (chicken) is justi-
fied. The dosage of cranberry berry pomace has been selected, at which the best organoleptic characteris-
tics of the product are achieved. A tasting evaluation of the developed experimental meat semi-finished 
products (cutlets) with the introduction of various amounts of berry pomace lingonberries was carried out. 
The highest rating was given to a prototype with the addition of 15 % of cranberry pomace instead of meat 
raw materials. The prototype with the addition of 20 % of cranberry pomace has acquired a darker color on 
the section, the consistency of the products has become more rigid. In this regard, it is impractical to in-
crease the dosage of lingonberry pomace in minced meat semi-finished products. A basic technological 
scheme for obtaining chopped meat semi-finished products (cutlets) by adding berry pomace lingonberries 
instead of meat raw materials. Berry squeezes of lingonberries are proposed to be introduced at the stage 
of formation of the stuffing system.  

Keywords: cranberry squeezes, recipe,technology, quality indicators.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Большой объем быстрозамороженных по-
луфабрикатов как в нашей стране, так и за ру-
бежом, занимает производство мясных рубле-
ных полуфабрикатов. В настоящее время рынок 
мясных полуфабрикатов активно развивается и 
является наиболее перспективным. Мясные по-
луфабрикаты являются востребованными про-
дуктами у населения г. Красноярска. В произ-
водстве данной продукции используется в ос-
новном мясо птицы. В торговых сетях города 
Красноярска линейка таких продуктов представ-
лена достаточно широко. 

Известно, что мясо и мясопродукты содер-
жат незначительное количество эссенциальных 
микронутриентов, способных удовлетворить 
физиологическую потребность организма. Уже 
доказана актуальность комплексного использо-
вания продукции животного и растительного 
происхождения, дополняя недостающие компо-
ненты основного исходного сырья. 

В последние годы все большую популяр-
ность приобретают мясные рубленые полуфаб-
рикаты с добавлением различного растительно-
го сырья, например, ягодные выжимки, являю-
щиеся отходами сокового или ликеро-водочного 
производства [1–5]. Таким образом, обогащение 
мясного сырья растительными добавками явля-
ется актуальным направлением. 

Целью исследования было разработать 
рецептуру мясных рубленых полуфабрикатов из 
мяса птицы (курицы) с добавлением ягодных 
выжимок брусники. 

Задачи исследования: 
- подобрать дозировку ягодных выжимок 

брусники в рецептуру мясных рубленых полу-
фабрикатов, обеспечивающую наилучшие орга-
нолептические показатели продукта; 

- определить показатели качества разрабо-
танных изделий; 

- предложить технологию рубленых полу-
фабрикатов из мяса птицы с добавлением ягод-
ных выжимок брусники. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследования были: 
- выжимки ягод брусники; 
- рубленые полуфабрикаты из мяса птицы 

с добавлением выжимок из ягод брусники. 
Вспомогательные ингредиенты: 
- лук репчатый ГОСТ Р 52622-2006; 
- вода питьевая ГОСТ Р 51232-98; 
- хлеб из пшеничной муки ГОСТ 27842-88; 
- соль поваренная ГОСТ Р 51574-2018; 
- черный молотый перец ГОСТ 29050-91; 
- сухари панировочные ГОСТ 28402-89. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ  
ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Ягодные выжимки брусники в качестве 
ингредиента мясных рубленых полуфабрика-
тов (котлет) были использованы в исследо-
вании на основании уникального химического 
состава этой ягоды [6–7]. Они содержат 
34,1 % сахаров, 15,6 белка, 12,3 % жира, 
6,4 % пектиновых веществ, 1,3 % минераль-
ных веществ, а также ценные биологически 
активные вещества [8, 9]. В результате пред-
варительно проведенных экспериментальных 
исследований было выбрано количество вво-
димых ягодных выжимок брусники 10, 15, 
20 % взамен мясного сырья. Ягодные выжим-
ки использовали после отжима сока из ягоды. 

Рецептуры мясных рубленых полуфаб-
рикатов с добавлением брусничных выжимок 
представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Рецептура мясных рубленых полуфабрикатов с добавлением ягодных выжимок 
брусники 
 

Table 1 – Recipe of minced meat semi-finished products with the addition of berry pomace lingonberries 
 

Наименование сырья, кг на 100 кг Контроль 
Количество выжимок, % 

10 15 20 

Мясной куриный фарш 55 49,5 46,75 44 

Жир-сырец 8,5 8,5 8,5 8,5 

Хлеб из пшеничной муки 10 10 10 10 

Лук репчатый свежий 7 7 7 7 

Яйца куриные 3 3 3 3 

Выжимки ягод брусники – 5,5,4 8,25 11,0 

Сухари панировочные 3 3 3 3 

Вода питьевая 12 12 12 12 

Соль 1,45 1,45 1,45 1,45 

Перец черный молотый 0,05 0,05 0,05 0,05 
 

Таблица 2 – Органолептическая оценка рубленых полуфабрикатов с добавлением ягодных вы-
жимок брусники 
 

Table 2 – Organoleptic evaluation of chopped semi-finished products with the addition of cranberry 
pomace 
 

Наименование показателя Органолептическая оценка 

Внешний вид Поверхность чистая, края ровные 

Форма Овально-приплюснутая 

Консистенция Нежная, мягкая 

Запах и вкус Без посторонних привкусов и запахов 

Вид на разрезе Бело-серый с вкраплением ягодных выжимок 

 

Органолептическая оценка рубленых по-
луфабрикатов с добавлением ягодных выжи-
мок брусники представлена в таблице 2. 

Внешний вид и вкусовые характеристики 
разработанного мясного рубленого полуфабри-
ката с растительным компонентом, его цвет и 
запах, консистенция соответствуют показате-
лям ГОСТ 9959-91. Однако опытный образец с 

добавлением 20 % ягодных выжимок брусники 
вид на разрезе приобрел более темный цвет, 
консистенция изделий стала более жесткой. 
В связи с этим нецелесообразно повышать до-
зировку вносимых выжимок брусники в мясные 
рубленые полуфабрикаты. 

Дегустационный лист по оценке продукта 
по 5-балльной шкале представлен в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Дегустационный лист котлет из мяса птицы (курицы) с добавлением ягодных вы-
жимок брусники 
 

Table 3 – Tasting list of cutlets from poultry meat (chicken) with the addition of berry pomace lin-
gonberries 
 

Показатели  

Эксперт 1 Эксперт 2 Эксперт 3 Эксперт 4 Эксперт 5 

Опытные образцы 

1
0
 %

 

1
5
 %

 

2
0
 %

 

1
0
 %

 

1
5
 %

 

2
0
 %

 

1
0
 %

 

1
5
 %

 

2
0
 %

 

1
0
 %

 

1
5
 %

 

2
0
 %

 

1
0
 %

 

1
5
 %

 

2
0
 %

 

Внешний вид 5 5 4 4 5 4 4 4 5 5 5 5 4 4 3 

Цвет  5 5 4 5 5 3 5 5 4 5 5 4 3 4 3 

Запах  4 4 3 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 3 

Вид на разрезе 4 4 4 4 5 4 4 5 3 4 5 3 5 5 4 

Вкус  4 5 4 4 5 3 3 4 3 4 4 3 5 5 4 

Средний балл 

4
,4

 

4
,6

 

3
,8

 

4
,2

 

4
,8

 

3
,6

 

4
 

4
,6

 

3
,8

 

4
,4

 

4
,6

 

3
,8

 

4
,2

 

4
,4

 

3
,4
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Наименьшую оценку экспертов получил 
опытный образец с добавлением 20 % ягод-
ных выжимок брусники (3,4). Наибольший 
балл получил опытный образец с добавлени-
ем 15 % ягодных выжимок брусники – (4,8).  

Принципиальная технологическая схе-
ма «Рубленые полуфабрикаты с добавлени-
ем выжимок брусники» приведена на рисун-
ке 1.  

 

 

Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема получения рубленых полуфабрикатов с добавлением 
выжимок брусники» 

 

Figure 1 – Basic technological scheme for obtaining chopped semi-finished products with the addition  
of lingonberry pomace" 

 

Технология производства мясных рубле-
ных полуфабрикатов из мяса курицы с добав-
лением выжимок ягод брусники аналогична 
традиционной схеме и включает обвалку жи-
ловку, измельчение на волчке с размером от-
верстий решетки 2–3 мм. После чего следует 
стадия составления фарша с добавлением 
всех ингредиентов. Формирование фарша 
проводят в фаршемешалке, перемешивая в 
течение 2–4 мин. 

Выжимки брусники вводятся в фаршевую 
систему на стадии составления фарша. Далее 
котлеты поступают на формование и отделку 
поверхности, где покрываются слоем паниро-
вочных сухарей. Готовые изделия поступают 
на упаковку в тару и отправляются на хране-
ние в холодильную камеру.  

Замороженную продукцию (котлеты) хра-

нят при температуре не выше минус 10 ºС 
продолжительностью от 10 до 20 сут. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработана рецептура мясных рубленых 
полуфабрикатов (котлет) с добавлением ягод-
ных выжимок брусники. Подобрана дозировка 
ягодных выжимок брусники, обеспечивающая 
наилучшие органолептические показатели про-
дукта. Мясные рубленые полуфабрикаты с до-
бавлением выжимок ягод брусники в количе-
стве 15 % взамен мясного сырья, согласно де-
густационной оценке экспертов, получили бо-
лее высокие баллы (4,8) по сравнению с други-
ми опытными образцами. 

Предложена принципиальная технологи-
ческая схема мясных рубленых полуфабрика-
тов (котлет) с добавлением ягодных выжимок 
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брусники, включающая добавление ягодных 
выжимок брусники на стадии формирования 
фаршевой системы. 
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Аннотация. Преимущества использования белковых гидролизатов в составе упаковочных 
материалов – улучшение барьерных и механических свойств. Для формирования антиоксидант-
ных и антимикробных свойств предложено добавлять в композиционный состав биопленок рас-
тительное масло в форме микроэмульсии. Целью исследований являлось изучение свойств и 
структурных характеристик эмульсий на основе конопляного масла и белкового гидролизата. 
Были получены 3 образца эмульсий, содержащие в качестве функционального компонента гид-
ролизат белка, полученный при микробной ферментации субпродуктов. Для стабилизации об-
разцов эмульсий применяли поверхностно-активные вещества с разной эффективностью: мик-
роцеллюлозу и Tween 80. Результаты микроскопии образцов показывают, что микроэмульсии, 
стабилизированные Tween 80 и микроцеллюлозой, содержат сферические частицы, равномерно 
распределенные по размерам, отмечаются более мелкие размеры и равномерное распределение 
капель эмульсии по форме и размерам. Установлено, что стабилизированные эмульсии харак-
теризуются меньшим диаметром частиц и их равномерным распределением в микродиапазоне. 
Наименьший гидродинамический диаметр частиц (1,47 мкм) отмечен для эмульсии, стабилизи-
рованной Tween 80. Доказана стабильная антирадикальная активность DPPH и высокая кон-
центрация флавоноидов в эмульсионной системе на протяжении 7 суток хранения. Максималь-
ные значения антиоксидантной активности коррелировали с наиболее высокой концентрацией 
флавоноидов в эмульсии, стабилизированной микроцеллюлозой. При анализе динамической вяз-
кости микроэмульсий установлена способность микроцеллюлозы формировать связанную мат-
рицу и соответственно увеличивать вязкость до значений – 68–92 mPa*s. При применении 
Tween 80 в качестве стабилизатора установлены минимальные значения вязкости (1,36–
2,1 mPa*s), что связано со способностью ПАВ формировать мелкодисперсную липидную фазу 
при гомогенизации эмульсии. Результаты анализа микроструктуры, дисперсного состава и ан-
тиоксидантной активности доказывают возможность применения данных микроэмульсий в со-
ставе композиции биоактивных пленочных покрытий. 

Ключевые слова: стабильные микроэмульсии, биоактивные компоненты, антиокси-
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Abstract. The advantages of using protein hydrolysates in the composition of packaging materi-
als are the improvement of barrier and mechanical properties. To form antioxidant and antimicrobial 
properties, it is proposed to add vegetable oil in the form of microemulsion to the composition of bio-
films. The aim of the research was to study the properties and structural characteristics of emulsions 
based on hemp oil and protein hydrolysate. Three samples of emulsions containing protein hydrolyza-
te obtained by microbial fermentation of by-products as a functional component were studied. To sta-
bilize the emulsion samples, surfactants with different effetivities were used: microcellulose and 
Tween 80. The results of microscopy of samples show that microemulsions stabilized with Tween 80 
and microcellulose contain spherical particles evenly distributed in size, smaller sizes and uniform dis-
tribution of emulsion droplets in shape and size are noted. It is established that stabilized emulsions 
are characterized by a smaller particle diameter and their uniform distribution in the micro-range. The 
smallest hydrodynamic diameter of the particles (1.47 microns) was noted for the emulsion stabilized 
by Tween 80. Stable antiradical activity of DPPH and a significant concentration of flavonoids in the 
emulsion system during 7 days of storage have been proven. The maximum values of antioxidant ac-
tivity correlated with the highest concentration of flavonoids in the emulsion stabilized with microcellu-
lose. When analyzing the dynamic viscosity of microemulsions, the ability of microcellulose to form a 
bound matrix and, accordingly, increase the viscosity to values – 68-92 MPa*s was established. When 
using Tween 80 as a stabilizer, minimum viscosity values (1.36-2.1 MPa*s) were established, which is 
associated with the ability of surfactants to form a finely dispersed lipid phase during emulsion ho-
mogenization. The results of the analysis of microstructure, dispersed composition and antioxidant 
activity prove the possibility of using these microemulsions in the composition of bioactive film coat-
ings. 

Keywords: stable microemulsions, bioactive components, antioxidant properties, microstructure, 
particle size distribution. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Все биоразлагаемые материалы, осо-
бенно белок и его производные, обладают 
пленкообразующими свойствами. Многочис-
ленные гидроксильные группы соединены в 
белковой пленке, образуя водородные связи 
и придавая им прочность [1]. Преимущества 
использования белковых гидролизатов в со-
ставе упаковочных материалов – улучшение 
барьерных и механических свойств [2]. Среди 
множества биоразлагаемых биополимеров, 
используемых для формирования пленок, 
применение белков, и особенно изолята сы-
вороточного протеина (WPI), известно дав-
но [3]. Установлено, что они обладают при-
емлемыми функциональными и пленкообра-
зующими свойствами, что приводит к образо-
ванию прозрачных, гибких, бесцветных и не 
имеющих запаха пленок. Другим интересным 
компонентом белковой природы, которому 
отдают предпочтения зарубежные ученые в 
связи с подтвержденными функциональными 
свойствами, являются белковые гидролиза-
ты. При их получении в процессе фермента-
ции сырья образуются биоактивные пептиды, 
обладающие такими свойствами, как анти-
микробная и антиоксидантная активность [4]. 

Для формирования барьерных, в том 

числе антимикробных свойств, многие иссле-
дователи предлагают добавлять в компози-
ционный состав биопленок растительное 
масло в форме микроэмульсии [5].  

Конопляное масло обладает многочис-
ленными физиологически ценными свой-
ствами, является источником незаменимых 
жирных кислот – линолевой и альфа-
линоленовой. Высокое содержание токофе-
ролов и токотриенолов, фитостеролов, фос-
фолипидов и каротиноидов придает ему вы-
раженные антиоксидантные свойства, кото-
рые важны при использовании его в составе 
пищевых систем, а также в составе биоактив-
ных пленочных покрытий. В других исследо-
ваниях сообщается, что конопляное масло 
обладает антимикробными свойствами [6]. 
Для улучшения стабильности липидной фазы 
и повышения эффективности конопляного 
масла в состав биопленок рекомендуется 
вводить его в состав в виде эмульсии. 

Включение растительного масла в форме 
микроэмульсии в биоактивные пленки на основе 
биополимеров, таких как альгинат, пектин, агар-
агар, позволяет придать им уникальные свойства 
по повышению сохранности продуктов питания от 
микробиологической и окислительной порчи [7].  

Однако не все полисахариды, используе-
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мые в качестве основы биоактивных пленок, 
способны формировать однородную связанную 
структуру с добавлением эмульсий. При этом 
свойства самих эмульсий и их стабильность бу-
дут играть решающую роль в формировании 
барьерных свойств пленочных материалов. По-
этому возникает необходимость изучения аспек-
тов структурообразования эмульсии с введени-
ем в масло растворенного белкового компонен-
та. 

Целью исследований является изучение 
свойств и структурных характеристик эмуль-
сий на основе конопляного масла и белкового 
гидролизата. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Приготовление и характеристика мик-
роэмульсий 

В качестве функционального компонента 
эмульсии применяли гидролизат белка, полу-
ченный при микробной ферментации желуд-
ков цыплят-бройлеров (м.д. сухих веществ – 
96 %; м.д. белка – 52 %), который добавляли в 
количестве 5 % от массы микроэмульсии [8]. 

Микрооэмульсия масло / вода была со-
ставлена на основе масла из семян конопли и 
дистиллированной воды, взятых в соотноше-
нии 80:20. Для стабилизации эмульсий при-
меняли два вида поверхностно-активных ве-
ществ: неионогенный стабилизатор Tween-80 
(HLB-15); микроцеллюлозу (МКЦ, размер ча-
стиц 200 мкм). Tween 80 характеризуется 
низкой молекулярной массой, высоким гид-
рофильным и липофильным балансом, ста-
билизирует капли эмульсии посредством сте-
ариновой стабилизации. Микрочастицы цел-
люлозы при набухании в воде формируют 
стабилизирующую матрицу, ингибирующую 
коалесценцию капель микроэмульсии. 

Микроэмульсию при стабилизации МКЦ 
получали по следующей схеме: гидролизат 
белка диспергировали в воде при постоянном 
перемешивании в магнитной мешалке 
(400 об/мин); МКЦ предварительно гомогенизи-
ровали с водой для получения устойчивой сус-
пензии при 4600 об/мин в течение 5 минут. Рас-
твор гидролизата перемешивали с суспензией 
МКЦ. Микроэмульсию готовили путем интен-
сивной гомогенизации двух подготовленных 
фаз: воды с растворенным белковым гидроли-
затом и МКЦ и масла при 4600 об/мин в тече-
ние 10 минут с использованием лабораторного 
гомогенизатора STEGLER DG-360 (Китай).  

Микроэмульсию при стабилизации 
Tween 80 получали по схеме: гидролизат бел-
ка также диспергировали в воде; Твин-80 дис-
пергировали в масляной фазе 5 минут. Микро-
эмульсию готовили путем интенсивной гомоге-
низации двух подготовленных фаз: воды с рас-

творенным белковым гидролизатом и масла с 
Tween 80 при 4600 об/мин в течение 10 минут.  
Эксперименты проводили при комнатной темпе-
ратуре. 

В качестве контрольного образца ис-
пользована эмульсия, приготовленная на ос-
нове воды с растворенным белковым гидро-
лизатом и конопляного масла, без добавле-
ния стабилизатора. Диспергирование и гомо-
генизацию осуществляли при режимах, опи-
санных ранее. 

Методы исследования 
Структуру микроэмульсии анализирова-

ли с помощью сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ). Подготовка образца 
эмульсии для исследования включала терми-
ческую фиксацию жидкой эмульсии под дав-
лением. Образцы покрывали слоем золота 
толщиной 2–5 нм путем распыления в аппа-
рате для локализации сигнала на поверхно-
сти образца и повышения проводимости. 

На анализаторе размера частиц Microtrac 
FLEX оценивали распределение частиц в 
эмульсиях по размерам с помощью метода DLS. 
Микроэмульсии разбавляли дистиллированной 
водой (1:100) для получения однородной сус-
пензии частиц. Эта суспензия устанавливалась 
на внешний зонд Microtrac, где рассеянный свет, 
исходящий от образца, использовался для из-
мерения распределения частиц по размерам. 

Общую антиоксидантную активность 
определяли методом DPPH (%). Использова-
ли раствор 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила 
(DPPH) (0,025 г DPPH в 100 мл этанола). 
0,5 мл эмульсии смешивали с 3,6 мл раство-
ра DPPH, инкубировали в темноте в течение 
30 мин. Поглощение измеряли с использова-
нием спектрофотометра при 515 нм [9]. 

Содержание флавоноидов определяли 
спектрофотометрически по образованию 
комплекса флавоноидов с алюминием. По-
глощение измеряли при 510,0 нм. Кверцетин 
использовали в качестве стандарта для по-
строения калибровочной кривой. Содержание 
флавоноидов рассчитывали и выражали в 
кверцетиновом эквиваленте, μg EQ/g [10]. 

Динамическую вязкость образцов определя-
ли с использованием вибрационного анализатора 
вязкости SV AND камертонного типа. Измерение 
проводилось в течение 60,0 с при (22,0±2,0) ºС. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Сканирующую электронную микроскопию 
при различном увеличении использовали для 
визуализации размера и морфологии образ-
цов эмульсий. Результаты СЭМ образцов 
эмульсий при увеличении ×500 и ×1000, 
представленные на рисунке 2, показывают, 
что микроэмульсии, стабилизированные 
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Tween 80 и микроцеллюлозой, содержат 
сферические частицы, равномерно распре-
деленные по размерам. Отмечаются более 
мелкие размеры и равномерное распределе-
ние капель эмульсии по форме и размерам 
для стабилизированных микроэмульсий. Для 
эмульсий, содержащих микроцеллюлозу, 
установлена взаимосвязанная структура, от-

четливо видна матрица, в которую встроены 
капли масла (рис. 1).  

Авторы для формирования наноэмульсии 
применяли Tween 80 в сочетании с ультразву-
ковым воздействием, при этом доказана эф-
фективность стабилизатора для получения од-
нородной нано-размерной эмульсии [11]. 

 

  

а)    Эмульсия контроль                                  б) 

  

а)      Эмульсия, стабилизированная Tween 80                   б) 

  

а)        Эмульсия, стабилизированная МКЦ                                  б) 
  

Рисунок 1 – Микроструктура эмульсий методом СЭМ: а) – увеличение ×500; б) – увеличение ×1000) 
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Figure 1 – Microstructure of emulsions by the SEM method: a) – magnification ×500; b) – magnification ×1000) 
 

 

Размер частиц микроэмульсии является 
определяющим фактором для обеспечения ее 
стабильности. Средний гидродинамический 
диаметр характеризует объемное распределе-
ние микрочастиц. Установлено, что эмульсии, 
стабилизированные поверхностно-активными 
веществами, характеризуются меньшим диа-
метром частиц и их равномерным распределе-
нием в микродиапазоне. Соответственно, 
наименьший средний гидродинамический диа-

метр (1,47 мкм) частиц отмечен для эмульсии, 
стабилизированной Tween 80, установлено рас-
пределение частиц в диапазоне 0,9–2,7 мкм 
(рис. 3). Эмульсия, стабилизированная МКЦ, 
характеризуется размером частиц 3,36 мкм, 
наибольшая масса частиц распределена в диа-
пазоне 0,9–7,5 мкм. 

Контрольная эмульсия отличается раз-
мером частиц 11,7 мкм, отмечено распреде-
ление частиц в диапазоне 0,9–37 мкм (рис. 2).

 

 
Эмульсия контроль 

 

Эмульсия, стабилизированная Tween 80 

 
Эмульсия, стабилизированная МКЦ 

 

 

Рисунок 2 – Распределение размера частиц в микроэмульсиях 
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Figure 2 – Particle size distribution in microemulsions 
 
 

 

 
 

Анализ антиоксидантных свойств микро-
эмульсий позволил установить стабильность 
антирадикальной активности DPPH и флаво-
ноидов в эмульсионной системе на протяже-
нии 7 суток хранения (таблица 1).   

Высокую активность DPPH в эмульсиях 
обеспечивает как белковый гидролизат, со-
держащий биоактивные пептиды и флавоно-

иды, так и конопляное масло, богатое токо-
феролами, токотриенолами и фитостеролами 
[12]. Максимальные значения антирадикаль-
ной активности в течение 7 суток коррелиро-
вали с наиболее высокой концентрацией 
флавоноидов в эмульсии, стабилизированной 
микроцеллюлозой. 

 

Таблица 1 – Динамика антиоксидантной активности микроэмульсий в период хранения 
 

Table 1 – Dynamics of antioxidant activity of microemulsions during storage 
 

Наименование образца 
эмульсии 

Показатели 

1-й день 7-й день 

Содержание 
флавоноидов,  

μg EQ/g  

DPPH 
 активность, %  

Содержание 
флавоноидов,   

μg EQ/g /g  

DPPH  
активность, 

%  

Эмульсия Контроль 9.20±0.8a 47.63±0.6a 6.50±0.4a 34.81±0.55a 

Эмульсия, стабилизиро-
ванная Tween 80 

10.68±1.2b 60.54±1.15b 7.34±0.6b 51.98±0.70b 

Эмульсия, стабилизиро-
ванная МКЦ 

18.11±1.4c 61.72±1.3b 13.50±1.1c 54.87±0.72b 

Результаты представлены как среднее значение трех параллельных определений (S ± x), для значений с различ-
ными буквами в столбцах установлены статистически достоверные различия при p ≤ 0,05.  

 

 
Рисунок 3 – Динамика вязкости микроэмульсий в период хранения 

 

Figure 3 – Dynamics of viscosity of microemulsions during storage 
 

При анализе динамической вязкости 
эмульсий установлена способность микро-
целлюлозы формировать связанную матрицу 
и соответственно увеличивать вязкость мик-
роэмульсии до значений 68–92 mPa*s. Тогда 
как при применении Твин 80 в качестве ста-
билизатора установлены минимальные зна-
чения вязкости (1,36 –2,1 mPa*s), что связано 

со способностью ПАВ формировать мелко-
дисперсную липидную фазу при гомогениза-
ции эмульсии. Отмечена способность стаби-
лизированных микроэмульсий сохранять по-
стоянную вязкость на протяжении 7 суток 
хранения. Тогда как для микроэмульсии без 
применения стабилизатора доказана тенден-
ция возрастания вязкости, что обусловлено 
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коалесценцией липидных капель (рис 3). 
 

 

ВЫВОДЫ 
 

При выполнении экспериментальных ис-
следований проанализировано влияние по-
верхностно-активных веществ на стабиль-
ность и свойства эмульсий, содержащих био-
активный компонент – гидролизат белка. Так, 
микроэмульсии, стабилизированные Tween 80 
и микроцеллюлозой, являются мелкодисперс-
ной стабильной системой, с установленной 
антирадикальной активностью и значитель-
ным содержанием флавоноидов. Результаты 
анализа микроструктуры, дисперсного соста-
ва и антиоксидантной активности доказывают 
возможность применения данных микро-
эмульсий в составе композиции биоактивных 

пленочных покрытий.  
Финансирование: Исследование выпол-

нено при финансовой поддержке Российского 
научного фонда № 23-26-00153 
https://rscf.ru/project/23-26-00153/. 
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Аннотация. Расширение ассортимента и создание изделий с использованием современ-
ных ингредиентов – актуальное направление развития кондитерской промышленности. Цель 
работы – разработка рецептур и технологии кондитерских отделочных полуфабрикатов: зер-
кальной желейной глазури и сливочно-карамельного крема с использованием загустителей раз-
личной природы. В процессе исследования получены и проанализированы образцы зеркальной 
желейной глазури, сливочно-карамельного крема, изготовленные с использованием желатина из 
коллагенсодержащего сырья животного и рыбного происхождения, белково-полисахаридного 
композиционного регулятора консистенции. В работе применены аналитические, стандартные 
и специальные методы исследования. Органолептические показатели оценены с использовани-
ем баллового и дескрипторно-профильного метода органолептического анализа. Сенсорные 
профили и возможные несоответствия продукции составлены руководствуясь общепринятыми 
и стандартными терминами. Комплексную оценку качества осуществляли квалиметрическими 
методами. Установлено, что для производства зеркальной желейной глазури рационально вво-
дить следующие концентрации загустителей: животный желатин марки П-200 – 2,0 %; рыбный 
желатин – 2,0 %. Использование желатина в предложенных дозировках формирует глянцевую 
поверхность зеркальной желейной глазури. Композиционный регулятор консистенции жела-
тин:агар в соотношении 9:1 позволяет снизить липкость зеркальной глазури и повысить ско-
рость ее застывания на поверхности кондитерского изделия. В сливочно-карамельный крем це-
лесообразно введение животного желатина в концентрации 1,5 %, рыбного желатина – 2,0 %, 
при этих значениях формируется крем нежной консистенции с высокими показателями одно-
родности, взбиваемости и пышности. Проведены исследования физико-химических и микробио-
логических показателей полученной продукции. Разработаны регламентируемые органолепти-
ческие показатели качества отделочных полуфабрикатов. Интегральный показатель конку-
рентоспособности разработанной продукции составляет 94–98 %.  

Ключевые слова: отделочные кондитерские полуфабрикаты, зеркальная желейная 
глазурь, сливочно-карамельный крем, желатин, загуститель. 
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Abstract. The expansion of the range and the creation of products using modern ingredients is 
an actual direction in the development of the confectionery industry. The purpose of the work is the 
development of recipes and technology for confectionery finishing semi-finished products - mirror jelly 
glaze and caramel cream using thickeners of various nature. In the course of the study, samples of 
mirror jelly glaze, caramel cream made using gelatin from collagen-containing raw materials of animal 
and fish origin, protein-polysaccharide composite consistency regulator were obtained and analyzed. 
Analytical, standard and special research methods are used in the work. Organoleptic indicators were 
assessed using the scoring and descriptor-profile method of organoleptic analysis. Sensory profiles 
and possible product inconsistencies are drawn up using generally accepted and standard terms. A 
comprehensive assessment of the quality was carried out by qualimetric methods. It has been estab-
lished that for the production of mirror jelly glaze it is rational to introduce the following concentrations 
of thickeners: animal gelatin of the P-200 brand - 2.0%; fish gelatin - 2.0%.The use of gelatin in the 
proposed dosages forms a glossy surface of a mirror jelly glaze. Composite consistency regulator gel-
atin:agar in a ratio of 9:1 allows to reduce the stickiness of the mirror glaze and increase the rate of its 
solidification on the surface of the confectionery product. It is advisable to introduce animal gelatin at a 
concentration of 1.5%, fish gelatin - 2.0% into a creamy caramel cream, at these values a cream of 
delicate consistency is formed with high rates of uniformity, whipping and splendor. Studies of the 
physicochemical and microbiological parameters of the obtained products were carried out. Regulated 
organoleptic indicators of the quality of finishing semi-finished products have been developed. The 
integral indicator of the competitiveness of the developed products is 94-98%. 

Keywords: finishing confectionery semi-finished products, mirror jelly glaze, caramel cream, gel-
atin, thickener. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Основными технологическими направ-
лениями развития и повышения конкуренто-
способности предприятий пищевой промыш-
ленности и индустрии питания являются об-
новление и расширение ассортимента выпус-
каемой продукции. Использование разнооб-
разных ингредиентов и отделочных полуфаб-
рикатов при производстве кондитерских из-
делий – это возможные способы формирова-
ния новой ассортиментной линейки продук-
ции предприятия. Среди современных видов 
отделочных полуфабрикатов значительный 
интерес представляет зеркальная желейная 
глазурь, являющаяся новым видом глазури с 

особенной глянцевой поверхностью. Высокая 
отражающая способность и уникальность 
зеркальной глазури достигается использова-
нием в составе желатина. Именно загусти-
тель белковой природы – желатин – позволя-
ет создать привлекательную зеркальную 
глянцевую поверхность десертов. Одним из 
актуальных вопросов настоящей работы яв-
ляется исследование способности желатина 
различного происхождения и композиций на 
его основе формировать внешний вид по-
верхности зеркальной глазури и свойства 
сливочно-карамельного крема.  

Традиционные рецептуры отделочных 
полуфабрикатов для кондитерских изделий 

mailto:chugun.ova@yandex.ru
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содержат точные количественные характери-
стики и градации качества используемых ин-
гредиентов. Такой подход обуславливает 
необходимость особого внимания к функцио-
нально-технологическим свойствам исполь-
зуемых ингредиентов, в том числе к регуля-
торам консистенции, так как их свойства су-
щественно отличаются в зависимости от про-
исхождения, вида, типа, марки. В качестве 
широко распространенного загустителя для 
кондитерских изделий используется белко-
вый желирующий агент – желатин животного 
происхождения, в основном вырабатываемый 
из смеси коллагенсодержащего сырья назем-
ных животных (свиней и крупного рогатого 
скота). Несмотря на достаточно полное пред-
ставление в литературных источниках харак-
теристик животного желатина, имеются но-
вые научные данные по гелеобразующим 
свойствам желатина в кондитерских гелях на 
основе концентрированных растворов саха-
ра [1], также имеются данные о влиянии са-
хара на физико-химические свойства желати-
на [2]. Эти исследования содержат научные 
предпосылки для разработки зеркальной же-
лейной глазури и применении ее в кондитер-
ских изделиях.  

Вопросы безопасности и религиозно-
конфессиональные ограничения в отношении 
животного желатина обращают внимание на 
пищевой структурообразователь – рыбный 
желатин, который имеет высокие функцио-
нально-технологические свойства и показате-
ли качества, позволяющие эффективно ис-
пользовать его в качестве регулятора конси-
стенции в пищевой промышленности и инду-
стрии питания [3, 4]. В настоящее время рыб-
ный желатин является достаточно известным 
регулятором консистенции. Имеются работы 
отечественных и зарубежных ученых по раз-
работке технологии рыбного желатина, где 
раскрываются вопросы процессов получения и 
модификации желатина, полученного из раз-
ного регионального рыбного сырья [5, 6, 7]. 
В научных трудах исследованы свойства же-
латина из рыбного сырья [8, 9] и применение в 
пищевых системах в качестве аналога живот-
ного желатина [10–17]. 

В последнее время особую актуальность 
приобретают композиционные регуляторы 
консистенции для продуктов питания, созда-
ние их обосновано синергизмом функцио-
нально-технологических свойств и, как след-
ствие, повышением качества готовой продук-
ции и упрощением технологического процесса 
производства. Использование белково-
полисахаридных композиций структурообра-
зователей (желатин:каррагинан, жела-

тин:альгинат натрия, желатин:камедь, жела-
тин:пектин и др.) технологически обосновано, 
т.к. растительные полимеры в основном обла-
дают термически стабильными желирующими 
и загущающими свойствами, а желатин, в 
свою очередь, способствует эмульгированию 
и созданию улучшенных сенсорных свойств 
продукции, подвергаемой структурообразова-
нию [18–28]. Изучено влияние композиций 
рыбного желатина и хитозана на реологиче-
ские свойства пленок [29]. Известны физиче-
ские способы улучшения механических 
свойств рыбного желатина [7].  

Учитывая многообразие и особенности 
свойств ингредиентов остаются неисследо-
ванными вопросы применения желатина раз-
личного происхождения в технологии отде-
лочных полуфабрикатов для кондитерских 
изделий.  

В связи с вышеизложенным, целью ра-
боты является использование желатина раз-
личного происхождения в пищевых системах, 
разработка рецептур и технологии кондитер-
ской зеркальной желейной глазури и сливоч-
но-карамельного крема с использованием 
животного и рыбного желатина, а также ком-
позиций на их основе с использованием ага-
ра, определение факторов, формирующих 
органолептические показатели качества от-
делочных полуфабрикатов, а также структуры 
ассортимента с целью его расширения.  

Разработка технологических параметров 
и обоснование рецептур кондитерских отде-
лочных полуфабрикатов с использованием 
различных регуляторов консистенции прово-
дилась исходя из следующих положений: 
улучшение потребительских свойств продук-
ции, обеспечение высоких органолептических 
характеристик, соответствие требованиям 
нормативных документов. Для оценки целе-
сообразности использования подобранных 
структурообразующих компонентов проводи-
лись органолептические и физико-химические 
методы анализа разработанной продукции с 
использованием комплексного подхода. 
 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследований являлись об-
разцы кондитерских отделочных полуфабри-
катов: зеркальная желейная глазурь, сливоч-
но-карамельный крем, изготовленные с ис-
пользованием различных регуляторов конси-
стенции: животного и рыбного желатина, бел-
ково-полисахаридного композиционного регу-
лятора консистенции (КРК). Животный жела-
тин был представлен пищевым желатином в 
порошкообразной форме марки П-200, выра-
ботанный белорусским предприятием ОАО 
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«Можелит» по ГОСТ 11293-2017. Рыбный же-
латин является регулятором консистенции, 
изготовленным по инновационной запатенто-
ванной технологии [29] из вторичного рыбно-
го коллагенсодержащего сырья Волго-
Каспийского бассейна, соответствует требо-
ваниям нормативной технической документа-
ции ТУ 20.59.60-002-40749995-2020 «Жела-
тин рыбный. Технические условия». Белково-
полисахаридный композиционный регулятор 
консистенции, в состав которого входят жела-
тин (как белковая часть КРК) и агар пищевой 
по ГОСТ 16280-2002 (как полисахаридная 
часть). В состав КРК вводили желатин как 
животного, так и рыбного происхождения.  

Исследования проводились на базе ла-
бораторий кафедры «Технология товаров и 
товароведение» ФГБОУ ВО «АГТУ» и регио-
нальной площадки сетевого взаимодействия 
ГБПОУ АО «АГПК» по компетенции «Повар-
ское дело» World Skills Russia. 

Разработку продукции проводили по 
ГОСТ 32691-2014. Основные компоненты от-
делочных полуфабрикатов и их количество 
подбирали на основании данных традицион-
ных рецептур аналогичной продукции, ука-
занных в сборниках технических нормативов 
и современных интернет-источниках. Впо-
следствии традиционные рецептуры и техно-
логии были модифицированы путем исполь-
зования нетрадиционных структурообразую-
щих ингредиентов и изменения традиционных 
норм закладок сырья. Рациональное соотно-
шение основных рецептурных компонентов 
определяли экспериментальным путем, ори-
ентируясь на результаты сенсорной оценки 
продукта.  

Энергетическую ценность продукции 
определяли расчетным методом с учетом ко-
эффициентов, установленных ФГБУ «НИИ пи-
тания» РАМН, ТР ТС 022/2011. Комплексную 
оценку качества продукции осуществляли ква-
лиметрическими методами. Уровень конкурен-
тоспособности продукции оценивали путем со-
отношения интегральных показателей конку-
рентоспособности, которые, в свою очередь, 
определяли с учетом цены потребления и сум-
марного полезного эффекта, выраженного ком-
плексным показателем качества продукции.  

Методология проведения исследований 
включала в себя применение органолептиче-
ских, физико-химических и статистических ме-
тодов. Органолептические показатели качества 
анализировали с учетом стандартизированных 
методик: ГОСТ ISO 5492-2014, ГОСТ ISO 
13299-2015, ГОСТ 31986-2012, ГОСТ ISO 6658-
2016, ГОСТ ISO 8586-2015, баллового и де-
скрипторно-профильного метода органолепти-

ческого анализа. Лабораторный контроль фи-
зико-химических показателей разработанной 
продукции производился по стандартным ме-
тодикам ГОСТ Р 54607.1-2011, ГОСТ Р 54607.2-
2012. Показатели безопасности продукции ис-
следовали согласно СанПиН 2.3/2.4.3590-20, 
СанПиН 2.3.2.1078-01, СанПиН 2.3.2.1280-03, 
ТР ТС 021/2011. Микробиологические исследо-
вания проводили по ГОСТ 31904-2012, ГОСТ 
26669-85, ГОСТ 10444.15-94, ГОСТ 31659-2012, 
ГОСТ 31746, ГОСТ 31747. Достоверность ре-
зультатов подтверждается измерениями не 
менее чем в 3-х кратных повторностях, обра-
боткой данных с использованием методов ма-
тематической статистики и прикладных про-
грамм, сопоставлением результатов с данными 
литературных источников.  

Для оценки качества кондитерских отде-
лочных полуфабрикатов разработали балль-
ные шкалы с рейтинговыми оценками, пред-
назначенными для отражения органолепти-
ческой характеристики продукции. В случае 
обнаружения недостатков и дефектов прово-
дили регламентированное снижение макси-
мально возможного балла в соответствии с 
разработанными рекомендациями. Возмож-
ные несоответствия и их оценки представле-
ны для зеркальной желейной глазури (табли-
ца 1) и для сливочно-карамельного крема 
(таблица 2). Оценка несоответствий произво-
дилась с учетом индивидуальности органо-
лептических характеристик разработанной 
продукции. В рамках органолептического 
анализа руководствовались общепринятыми 
и стандартными терминами и методиками.  

Дегустация проводилась с использова-
нием баллового и дескрипторно-профильного 
метода по пятибалльной шкале с учетом ко-
эффициентов весомости. Шкала интенсивно-
сти дескриптора представлена следующим 
образом: 0 – «не воспринимается», 1 – «сла-
бо воспринимается», 2 – «довольно слабо 
воспринимается», 3 – «средне воспринимает-
ся», 4 – «довольно сильно воспринимается», 
5 – «сильно воспринимается».  

Качество разработанного продукта 
определяли в соответствии со следующей 
градацией, балл: «отличное» − 4,1–5,0; «хо-
рошее» − 4,0–3,1; «удовлетворительное» − 
2,1–3,0; «неудовлетворительное» − 2,1–1,0; 
«неприемлемое» − 1,0 и менее баллов. 

Ключевым моментом при разработке 
рецептур отделочных полуфабрикатов было 
определение вида и рациональной концен-
трации загустителя в составе продукта и спо-
соба его введения.  

В качестве контрольного образца для при-
готовления зеркальной глазури выбрали рецеп-
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туру, представленную на кулинарном сайте 
«Энди Шеф». В качестве контрольного образца 
для сливочно-карамельного крема использовали 
традиционную рецептуру сливочного крема. 

 

Таблица 1 – Возможные несоответствия и 
регламентированное снижение максимально 
возможного балла органолептической оценки 
зеркальной желейной глазури 
 

Table 1 – Possiblein consistencies and regulated 
reduction of the maximum possible organoleptic 
score of mirror jelly glaze 
 

Возможные несоответствия  Оценка 

внешнего вида  
Неоднородность массы 
(крупинки / комочки / пузырьки) 

4 3 2 1 

Наличие посторонних включений 4 3 2 1 

Наличие осадка, пятен, разводов 4 3 2 1 

Рисунок расплывчатый, смазан 4 3 2 1 

Глазурь поседевшая и/или липкая и/или 
засахаренная 

4 3 2 1 

Матовая поверхность глазури 4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,2 

цвета  

Нетипичная окраска включенных компонен-
тов (молочных, шоколадных и др.) 

4 3 2 1 

Тусклый и/или бледный и/или интенсивно 
яркий 

4 3 2 1 

Неоднородный по всей массе 4 3 2 1 

Несвойственный оттенок 4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,1 

консистенции  

Водянистая и/или жидкая 4 3 2 1 

Излишне клейкая и/или тягучая нить  4 3 2 1 

Неоднородная, хрупкая быстро рвущаяся 
нить  

4 3 2 1 

Липкая и/или засахаренная и/или крупитча-
тая нить 

4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,2 

запаха  

Разлаженный 4 3 2 1 

Посторонний запах 4 3 2 1 

Запах жженого сахара 4 3 2 1 

Слабый и/или интенсивно выраженный 
запах молочных, шоколадных компонентов 

4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,25 

вкуса и послевкусия 

Неприятное послевкусие 4 3 2 1 

Посторонний привкус 4 3 2 1 

Разлаженный 4 3 2 1 

Привкус жженого сахара 4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,25 

 

Таблица 2 – Возможные несоответствия и 
регламентированное снижение максимально 
возможного балла органолептической оценки 
сливочно-карамельного крема 
 

Table 2 – Possiblein consistencies and regulated 
reduction of the maximum possible organoleptic 
score of creamy caramel cream 
 

Возможные несоответствия  Оценка 

внешнего вида  
Кремовая масса неустойчивая,  
расслаивающаяся 

4 3 2 1 

Наличие посторонних включений 4 3 2 1 

Отделение влаги в кремовой массе 4 3 2 1 

Наличие осадка, пятен, разводов 4 3 2 1 

Кремовая масса невзбитая, плоская 4 3 2 1 

Интенсивная маслянистость поверхности 4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,2 

цвета  

Нетипичная окраска включенных  
компонентов (сливочно-карамельных и др.) 

4 3 2 1 

Тусклый и/или бледный и/или интенсивно 
яркий 

4 3 2 1 

Неоднородный по всей массе 4 3 2 1 

Несвойственный оттенок 4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,1 

консистенции  

Излишне плотная и/или тяжелая  4 3 2 1 

Комковатая и/или слоистая  4 3 2 1 

Слишком жирная  4 3 2 1 

Творожистая / крупитчатая 4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,2 

запаха  

Невыраженный карамельный аромат 4 3 2 1 

Разлаженный 4 3 2 1 

Посторонний запах 4 3 2 1 

Запах прогорклых жиров  4 3 2 1 

Запах жженого сахара 4 3 2 1 

Слабый и/или интенсивно выраженный 
запах сливочных, молочных компонентов 

4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,25 

вкуса и послевкусия 

Непродолжительное послевкусие (кара-
мельное, молочно-сливочное) 

4 3 2 1 

Неприятное послевкусие 4 3 2 1 

Посторонний привкус 4 3 2 1 

Зажиренный, жирный, масляный  4 3 2 1 

Разлаженный 4 3 2 1 

Прогорклый привкус  4 3 2 1 

Прочие несоответствия 4 3 2 1 

Не подлежит оценке 0    

Наименьшая оценка показателя, балл    1 

Коэффициент весомости показателя 0,25 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На основании проведенных испытаний 
разработаны рецептуры отделочных полу-
фабрикатов с желатином различной природы 
(таблица 3). В рецептурах зеркальной глазури 
представлены 3 образца загустителя: обра-
зец № 1 – на желатине марки П-200; образец 
№ 2 – на рыбном желатине; образец № 3 – на 
КРК (желатин:агар). Сливочно-карамельный 
крем изготавливали с желатином различного 
происхождения: образец № 1 – желатин мар-
ки П-200; образец № 2 – рыбный желатин.  
 

Таблица 3 – Рецептурный состав отделочных 
полуфабрикатов с различными загустителями 
 

Table 3 – Compounding composition of finishing 
semi-finished products with various thickeners 
 

Наименование 
продукции 

Сырьевые компоненты и их расход 
в натуре на 100 г полуфабриката, г 

Зеркальная 
желейная 
глазурь 

Образец № 1 – желатин марки П-200 
(2,0), сахар (25,0), вода (12,5), сироп 
глюкозы (25,0), белый шоколад (25,0), 
сгущенное молоко (16,76), краситель 

Образец № 2 – рыбный желатин (2,0), 
сахар (25,0), вода (12,5), сироп глюкозы 
(25,0), белый шоколад (25,0), сгущен-
ное молоко (16,76), краситель 

Образец № 3 – желатин (1,8), агар (0,2), 
сахар (25,0), вода (12,5), сироп глюкозы 
(25,0), белый шоколад (25,0), сгущен-
ное молоко (16,76), краситель 

Сливочно-
карамельный 
крем 

Образец № 1 – сахар (2,6), масло сли-
вочное 82,5 % (1,56), сыр маскарпоне 
(5,0), сливки 35 % (3,28), желатин марки 
П-200 (0,15), соль пищевая (0,001) 

Образец № 2 – сахар (2,6), масло сли-
вочное 82,5 % (1,56), сыр маскарпоне 
(5,0), сливки 35 % (3,28), рыбный жела-
тин (0,2), соль пищевая (0,001) 

 

Технологический процесс производства 
зеркальной желейной глазури заключается в 
следующем. 

Животный и рыбный желатин предвари-
тельно подготавливают путем замачивания в 
холодной воде в соотношении 1:5 в течение 
25–30 минут и нагревают до температуры 75–
80 ºС, агар предварительно замачивают в 
холодной воде, продолжительность 15–
20 минут, далее доводят до кипения при тем-
пературе 95–100 ºС), затем соединяют для 
получения композиционного регулятора кон-
систенции. 

Далее соединяют сахар, воду и сироп глю-
козы, полученную смесь прогревают до 106 ºС, 
что приводит к образованию концентрированно-
го сиропа и способствует ровному и плотному 
покрытию поверхности изделия глазурью. По-
лученный сироп соединяют с предварительно 
подготовленным загустителем, температура 

сиропа ‒ 60‒80 ºС. Использование более низкой 
температуры не обеспечивает полного раство-
рения высокомолекулярного белка желатина, 
более высокая температура способствует тер-
мической деструкции белка и ухудшению потре-
бительских свойств загустителя. Далее горячую 
смесь выливают на белый шоколад (кусочки, 
дропсы), непрерывно перемешивают. При этом 
шоколад растапливается и образует с сиропом 
однородную массу. Затем шоколадную массу 
соединяют со сгущенным молоком, вводимым 
для придания гармоничного молочно-сливочного 
вкуса при постоянном перемешивании. Краси-
тель (гелевый или жидкий) добавляют каплями 
до достижения необходимой насыщенности 
цвета.  Полученную глазурь тщательно взбива-
ют с помощью погружного блендера при скоро-
сти вращения от 167 до 317 с-1 под углом при-
мерно 45 º в течение 2‒3 мин., при необходимо-
сти (при появлении пузырьков) глазурь пропус-
кают через мелкое сито. Далее зеркальная гла-
зурь с использованием желатина различного 
происхождения охлаждается до температуры 
29‒30 ºС, при этой температуре глазурь остает-
ся жидкой. Затем глазурь круговыми движения-
ми равномерно наносится на поверхность замо-
роженного изделия, которое выставляется на 
специальную подставку со свободным стекани-
ем глазури с торцов изделия. В результате по-
лучается плотная и однородная глазурь, которая 
быстро застывает на поверхности замороженно-
го кондитерского изделия и образует глянцевый 
блеск. 

Сироп глюкозы выступает в качестве 
пластификатора и антикристаллизатора, его 
добавляют в продукт для предотвращения 
осахаривания смеси и образования центров 
кристаллизации сахарозы, что позволяет при 
застывании оставаться глазури однородной 
консистенции и с гладкой поверхностью. Для 
быстрого застывания глазури и предотвраще-
ния ее скатывания с поверхности глазируемые 
изделия предварительно подвергают замороз-
ке с использованием аппарата шоковой замо-
розки, позволяющего достичь температуры 
поверхности при покрытии глазурью минус 
30±2 ºС. При повышении температуры изде-
лия до минус 18‒16 ºС отмечается снижение 
толщины и плотности глазури на изделии, по-
вторное нанесение глазури может привести к 
отслоению с поверхности изделия всей глазу-
ри. 

Для приготовления зеркальной глазури 
наиболее приоритетны реологические свой-
ства (вязкость раствора, температура застуд-
невания, желирующая способность, проч-
ность студня) желатина, они обуславливают 
быстрое формирование на поверхности за-
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мороженного изделия слоя глазури и замед-
ление стекания глазури с торцов изделия. 
Желатин способствует формированию в гла-
зури структурированной системы, образую-
щей в результате сцепления между молеку-
лами высокомолекулярного биополимера, за 
счет этого вся масса объединяется в единую 
систему и глазурь имеет зеркальную поверх-
ность. Среди стандартных показателей каче-
ства, определяющих реологические свойства 
желатина, следует отметить динамическую 
вязкость, так как этот показатель формирует 
скорость застывания и плотность желейной 
зеркальной глазури и обусловлен межмоле-
кулярным взаимодействием молекул желати-
на. Следовательно, чем выше значение этого 
показателя, тем больше функционально-
технологические свойства желатина прием-
лемы для структурирования глазури. Среди 
исследованных образцов наиболее высокий 
показатель динамической вязкости отмечен у 
рыбного желатина (34,8 мПа∙с), стандартный 
животный желатин марки П-200 (самая высо-
кая марка) имеет значение динамической 
вязкости – 27,8 мПа∙с. Высокая вязкость рыб-
ного желатина, полученного по инновацион-
ной технологии [30], его характерная особен-
ность, обусловленная технологическими фак-
торами. Однако следует отметить низкую 
температуру плавления студней желатина, в 
особенности рыбного происхождения [7], этот 
показатель может влиять на стойкость зер-
кальной глазури при реализации и хранении в 
зависимости от колебания температур окру-
жающей среды. Для нивелирования возмож-
ных снижений реологических показателей в 
рамках настоящего исследования формиро-
вали композиционный регулятор консистен-
ции, сочетающий желатин и агар. Именно 
агар имеет высокую температуру плавления 
не менее 80 ºС (с массовой долей сухого ага-
ра 0,85 %), однако в чистом виде не обеспе-
чивает текучесть и пластичность структури-
руемой системе. В разработанной компози-
ции данные структурообразователи могут 
формировать у продукта высокие органолеп-
тические и технологические свойства, а также 
повышенную стойкость готового глазирован-
ного изделия к повышению температуры при 
реализации и хранении. На основании прове-
денных исследований определена рацио-
нальная концентрация композиции жела-
тин:агар в соотношении 9:1. В рамках веде-
ния технологического процесса нанесения 
зеркальной глазури с КРК (желатин:агар 9:1), 
установлена рациональная температура 
35‒37 ºС, в отличие от рецептуры зеркальной 
глазури с использованием исключительно 

желатина, температура нанесения в этом 
случае составляет 29‒30 ºС. Для глазури с 
использованием только рыбного желатина 
отклонений от технологии с использованием 
животного желатина не отмечается. 

Вариации разрабатываемых продуктов 
сравнивали между собой путем дескриптор-
но-профильного метода анализа. Графиче-
ские профилограммы образцов зеркальной 
глазури (образец № 1 – глазурь с животным 
желатином (2,0 %); образец № 2 – глазурь с 
рыбным желатином (2,0 %); образец № 3 – 
глазурь с КРК (желатин:агар в соотношении  
9:1) представлены на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Сенсорные профили  
желейной зеркальной глазури 

 

Figure 1 ‒ Sensory profilesof jelly mirror glaze 
 

Согласно представленным сенсорным 
профилограммам (рис. 1), введение КРК (же-
латин:агар 9:1) улучшает показатели текстур-
ных дескрипторов глазури, происходит фор-
мирование однородной плотной глазури, от-
мечается высокая глазирующая способность 
и скорость застывания, при этом снижается 
липкость глазури. Причем на указанные из-
менения не влияет происхождение желатина. 

Технология приготовления сливочно-
карамельного крема включает в себя предва-
рительную подготовку структурообразователя 
путем его замачивания в холодной воде при 
температуре не выше 20 ºС в течение 
20‒30 мин и «деглазированной карамели». 
«Деглазированную карамель» готовят путем 
предварительного плавления сахара, его со-
единения с кипящими сливками и интенсив-
ного перемешивания до получения однород-
ной массы. Далее «деглазированную кара-
мель» соединяют со сливочным маслом, со-
лью, желатиновой массой и перемешивают.   
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Готовую карамельную массу вливают в 
сливочный сыр и взбивают погружным блен-
дером до однородной массы, после чего сли-
вочно-карамельную кремовую массу охла-
ждают и хранят при температуре 4±2 оС в те-
чение 48 ч. Перед применением сливочно-
карамельный крем дополнительно взбивают 
погружным блендером. 

Органолептические профили сливочно-
карамельного крема представлены на рисун-
ке 2. На основании предварительно прове-
денных исследований были выбраны четыре 
образца с различной дозировкой структуро-
образователя: образец № 1 – крем с живот-
ным желатином (2,8 %); образец № 2 – крем с 
животным желатином (1,5 %); образец № 3 – 
крем с рыбным желатином (2,0 %); образец 
№ 4 – крем с рыбным желатином (1,5 %). 

 

 
 

Рисунок 2 – Сенсорные профили 
сливочно-карамельного крема 

 

Figure 2 – Sensory profilesof creamy  
caramel cream 

 

Анализ экспериментальных образцов 
(рис. 2) показал, что введение животного же-
латина марки П-200 в дозировке 2,8 % ухуд-
шает значения показателей внешнего вида и 
консистенции продукта, что выражается по-
вышенной плотностью и «тяжестью» кремо-
вой массы, пониженной однородностью, 
пышностью и взбиваемостью. Целесообразно 
введение животного желатина в концентра-
ции 1,5 %, рыбного желатина – 2,0 %, при ко-
тором отмечают формирование нежной кон-
систенции крема с высокими значениями де-
скрипторов однородности, взбиваемости и 
пышности.  

В результате оценки показателей каче-
ства были определены регламентируемые 
органолептические показатели зеркальной 
желейной глазури и сливочно-карамельного 
крема с использованием загустителей раз-
личной природы (табл. 4). 

Таблица 4 – Регламентируемые органолеп-
тические показатели качества кондитерских 
отделочных полуфабрикатов 
 

Table 4 – Regulated organoleptic quality indica-
tors of confectionery finishing semi-finished 
products 
 

Показатель 
качества 

Зеркальная  
желейная глазурь 

Сливочно-
карамельный 

крем 

Внешний вид 
 

Блестящий или 
глянцевитый 
внешний вид; при 
глазировании 
полуфабриката 
создает однород-
ное и равномер-
ное по толщине 
покрытие; рисунок 
глазури очень 
четкий, выражен-
ный, без посто-
ронних включений 

Однородная кре-
мовая масса, 
интенсивно взби-
тая, с блестящей 
сметанообразной 
поверхностью; 
рисунок четкий, 
рельефный, вы-
раженный; форма 
стабильная и 
устойчивая 

Цвет 

Яркий, насыщен-
ный, однородный 
по всей массе, 
основной тон и 
оттенки типичны 
для используемо-
го сырья и краси-
теля 
 

Яркий, насыщен-
ный, янтарно-
золотистый, од-
нородный по всей 
кремовой массе; 
основной корич-
невый тон и от-
тенки типичны 
для сливочно-
карамельных 
компонентов 

Запах  
(аромат) 

Интенсивный, с 
нотами молочно-
сливочного и шо-
коладного сырья, 
гармоничный, 
объемный 

Интенсивный, с 
нотами сливочно-
го и карамельного 
сырья, гармонич-
ный, объемный 

Вкус и  
послевкусие 

Насыщенный, 
сладкий, молочно-
сливочный, гар-
моничный, с про-
должительным 
приятным шоко-
ладным послевку-
сием  

Насыщенный, 
сладкий, сливоч-
ный, гармонич-
ный, с продолжи-
тельным прият-
ным карамельным 
послевкусием 

Текстура  
(консистенция) 

Однородная нить, 
плотная, тягучая;   
быстро застыва-
ющая нить 

Однородная, 
очень нежная,  
пенообразная 
пышная кремовая 
масса, формо-
устойчивая 

 

Таблица 5 – Физико-химические и микробио-
логические показатели качества и безопасно-
сти разработанной продукции 
 

Table 5 – Physico-chemical and microbiological 
indicators of the quality and safety of the deve-
loped products 
 

Наименование 
показателя 

 

Опытные образцы кондитерских 
отделочных полуфабрикатов 

Зеркальная 
желейная глазурь 

Сливочно-
карамельный 

крем 

№ 1 № 2 № 3 № 1 № 2 

Физико-химические показатели, % 

Массовая доля 
сухих веществ 

89,0 
±0,4 

88,9 
±0,4 

89,0 
±0,4 

86,2 
±0,3 

86,4 
±0,3 
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Продолжениетаблицы 5 / Continuation of table 5 
 № 1 № 2 № 3 № 1 № 2 
Массовая доля 
влаги 

11,0 
±0,5 

11,1 
±0,5 

11,0 
±0,5 

13,8 
±0,2 

13,6 
±0,2 

Массовая доля 
жира 

32,2 
±0,3 

32,2 
±0,3 

32,3 
±0,3 

46,3 
±0,3 

46,3 
±0,3 

Массовая доля 
общего  
сахара 

45,1 
±0,2 

45,1 
±0,2 

45,2 
±0,2 

46,1 
±0,3 

46,1 
±0,3 

Микробиологические показатели: 

КМАФАнМ, 
КОЕ/г 

2*101 2*101 3*101 5*101 5*101 

БГКП, г (см3) Отсутствует Отсутствует 

Патогенные 
микроорганизмы 

Отсутствует Отсутствует 

S.aureus, г (см3) Отсутствует Отсутствует 
 

В отношении образцов кондитерских от-
делочных полуфабрикатов с различными ре-
гуляторами консистенции были исследованы 
физико-химические и микробиологические по-
казатели качества и безопасности (таблица 5).  

Исследования проводили в отношении 
следующих образцов: для зеркальной глазу-
ри – опыт № 1 (желатин марки П-200 – 2,0 %),  
опыт № 2 (рыбный желатин – 2,0 %), опыт 
№ 3 – (желатин:агар (9:1); для сливочно-
карамельного крема – опыт № 1 (желатин 
марки П-200 – 1,5 %), опыт № 2 (рыбный же-
латин – 2,0 %).  

Разработанные отделочные полуфабри-
каты по микробиологическим показателям 
безопасности соответствуют требованиям ТС 
021/2011 и Единым санитарно-эпидемиоло-
гическим и гигиеническим требованиям к то-
варам, подлежащим санитарно-эпидемиоло-
гическому контролю. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В отношении образцов отделочных по-
луфабрикатов была проведена оценка конку-
рентоспособности. Квалиметрическая оценка 
желейной глазури показала, что комплексный 
показатель качества (К) глазури с рыбным и 
животным желатином находится на одном 
уровне – 0,94. Снижение значения от макси-
мального обусловлено показателем текстуры, 
его относительное значение составляет 0,86, 
отмечена повышенная липкость глазури, свя-
занная с использованием желатина. Приме-
нение КРК (желатин:агар 9:1) позволяет по-
высить данный показатель до уровня 0,98. 
Также отмечается повышение значений пока-
зателей глазирующей способности и скорости 
застывания, что положительно сказывается 
на комплексной органолептической оценке. 

Квалиметрическая оценка сливочно-
карамельного крема показала превышение 
значения данного показателя для крема с 
рыбным желатином (0,98) и с животным жела-
тином (0,97) в среднем на 11 % по сравнению с 

традиционной рецептурой, что обусловлено 
улучшенными сенсорными характеристиками 
крема с рыбным и животным желатином в ука-
занной концентрации по сравнению с традици-
онным кремом. Это выражается увеличением 
однородности, пышности и взбиваемости про-
дукта. Данный факт можно объяснить функцио-
нально-технологическими свойствами рыбного 
желатина, индивидуальность и специфичность 
которых доказана многочисленными исследо-
ваниями отечественных и зарубежных ученых.  

Физико-химические показатели образцов 
отделочных полуфабрикатов с регуляторами 
консистенции различной природы находится 
на одном уровне, что обосновано близостью 
значений показателей химического состава 
данных загустителей. Для зеркальной глазури 
порцией в 30 г, необходимой для покрытия 
изделия массой нетто 200 г, энергетическая 
ценность составляет в среднем 72,5 ккал; для 
кондитерского крема – в среднем 547 ккал на 
100 г продукта. 

Соотношение интегральных показателей 
конкурентоспособности зеркальной глазури и 
эталонных значений показало, что уровень 
конкурентоспособности продукта с КРК (же-
латин:агар) составляет 98 %, с использова-
нием только желатина – 94 %. Уровень конку-
рентоспособности для сливочно-карамель-
ного крема с рыбным желатином составил 
98 %, для крема с животным желатином – 
97 %. Высокие значения уровня конкуренто-
способности разработанной продукции ука-
зывают на соответствие отделочных конди-
терских полуфабрикатов требованиям рынка 
пищевой продукции и индустрии питания. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Разработаны технологии и рецептуры 
зеркальной желейной глазури и сливочно-
карамельного крема с использованием рыб-
ного и животного желатина, а также компози-
ционного регулятора консистенции (жела-
тин:агар). Для зеркальной желейной глазури 
установлено рациональное количество жела-
тина различного происхождения – 2,0 %, ука-
занная дозировка формирует плотную и од-
нородную зеркальную желейную глазурь, ко-
торая быстро застывает на поверхности кон-
дитерского изделия и образует глянцевый 
блеск. Использование композиционного регу-
лятора консистенции желатин и агар в соот-
ношении 9:1 позволяет снизить липкости зер-
кальной глазури и повысить скорость ее за-
стывания на поверхности кондитерского из-
делия. В сливочно-карамельный крем целе-
сообразно введение желатина в концентра-
ции 1,5–2,0 %, при этих значениях отмечает-
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ся формирование нежной консистенции кре-
ма с высокими значениями дескрипторов од-
нородности, взбиваемости и пышности. 
В рамках исследования разработаны сенсор-
ные дескрипторы для оценки качества конди-
терских отделочных полуфабрикатов, пред-
ставлены шкалы интенсивности дескрипторов 
с учетом возможных несоответствий, нагляд-
но продемонстрированы органолептические 
оценки графическими профилограммами. 
Проведены исследования физико-химических 
и микробиологических показателей продук-
ции, разработаны регламентируемые органо-
лептические показатели качества зеркальной 
желейной глазури и сливочно-карамельного 
крема. Новизна технологического решения по 
зеркальной глазури подтверждена патентом 
РФ на изобретение № 2 722 724 «Кондитер-
ская желейная глазурь». Проведенные ис-
следования имеют важное практическое зна-
чение, т.к. позволяют расширить ассортимент 
кондитерских отделочных полуфабрикатов, 
улучшить их реологические свойства за счет 
использования новых композиций загустите-
лей. Использование зеркальной желейной 
глазури и сливочно-карамельного крема с 
рыбным желатином и композиционным регу-
лятором консистенции (желатин:агар) в пред-
ложенном соотношении позволит расширить 
ассортиментную линейку конкурентоспособ-
ных кондитерских изделий, в том числе соот-
ветствующих этнокультурным принципам пи-
тания.  
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Аннотация. Чипсы пользуются постоянным спросом. Несмотря на то, что современ-
ный покупатель знает, что они не относятся к продуктам здорового питания, многих при-
влекают их вкусовые характеристики и хрустящая текстура. Технология приготовления 
чипсов подразумевает воздействие высоких температур при жарке, что оказывает нега-
тивное влияние на качество готового продукта, так как образуются акриламид и фуран – 
токсичные соединения. Для придания вкусо-ароматических характеристик чипсам, а также 
сохранения их структуры во время транспортирования и хранения используют пищевые 
добавки определенного назначения, что также оказывает влияние на безопасность изделий. 
Учитывая технологические особенности приготовления картофельных чипсов, а также 
разнообразный состав пищевых добавок, применяемых для формирования привлекательных 
вкусо-ароматических свойств, актуальным является определение норм содержания пище-
вых добавок в чипсах. Объектами исследования являлись образцы чипсов различных торго-
вых марок, представленные ритейлом. В качестве метода исследования применяли методы 
анализа, систематизации, обобщения информационных данных поисковых отечественных и 
международных систем за последние шесть лет. В составе анализируемых чипсов выявлены 
пищевые добавки различного назначения: усилители вкуса и аромата, антислеживающие 
агенты, регуляторы кислотности, эмульгаторы, консерванты, красители. На маркировке 
отсутствуют сведения об их количественном составе, рекомендуемых нормах потребле-
ния продукта. Результаты исследования свидетельствуют о необходимости установления 
регламентированного содержания применяемых в составе чипсов пищевых добавок и выне-
сения информации об их количестве на маркировку. Информация на маркировке о норме по-
требления чипсов и доле пищевых добавок в 100 г продукта может служить важной инфор-
мацией для покупателей, придерживающихся здорового питания. 

Ключевые слова: чипсы, пищевые добавки, технические характеристики, нормы по-
требления чипсов, регламентирование содержание пищевых добавок, маркировка.  
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Abstract. Chips are in constant demand, although the modern consumer knows that they are not 
healthy foods, but many are attracted by their taste characteristics and crispy texture. The technology 
of making chips involves exposure to high temperatures during frying, which has a negative impact on 
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the quality of the finished product, because. acrylamide and furan are formed - toxic compounds. To 
impart taste and aromatic characteristics to chips, as well as to preserve their structure during trans-
portation and storage, food additives of a certain purpose are used, which also affects the safety of 
products. Given the technological features of the preparation of potato chips, as well as the diverse 
composition of food additives used to form attractive flavoring properties, it is important to determine 
the normalized quantitative content of food additives in chips.The objects of the study were samples of 
chips of various brands, presented by retailers. As a research method, methods of analysis, systema-
tization, and generalization of information data from search domestic and international systems for the 
last five years were used.As part of the analyzed chips, food additives for various purposes were iden-
tified: flavor and aroma enhancers, anti-caking agents, acidity regulators, emulsifiers, preservatives, 
dyes. The label does not contain information about their quantitative composition, recommended con-
sumption rates of the product.The results of the study indicate the need to establish the regulated con-
tent of food additives used in the composition of chips and to submit information about their quantity to 
individual labeling. Information on the label about the amount of consumption of chips and the propor-
tion of food additives per 100 g of product can serve as an attractive alternative for consumers who 
adhere to a healthy diet. 

Keywords: chips, food additives, specifications, consumption standards for chips, regulation of 
the content of food additives, labeling. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Под чипсами принято понимать карто-
фель, нарезанный тонкими ломтиками в виде 
хрустящих пластинок, обжаренных в расти-
тельном масле. Чипсы относят к закускам, упо-
требляют их чаще всего с пивом или другими 
напитками. Ассортимент разнообразен и вклю-
чает чипсы с луком, с сыром, со сметаной, с 
беконом, с укропом и другие виды различных 
торговых марок. Чипсы пользуются постоянным 
спросом у всех возрастных категорий потреби-
телей, хотя современный покупатель знает, что 
они не относятся к продуктам здорового пита-
ния. В частности, потребителей настораживает 
большое количество знаков «Е» (пищевых до-
бавок), указанное на маркировке чипсов, но 
многих привлекают их вкусовые характери-
стики и хрустящая текстура. 

Наблюдение и опрос предпочтений, про-
веденные в отношении рациона студентов и 
сотрудников одного их крупных университе-
тов Австралии, показали необходимость 
стратегии вмешательства для формирования 
ассортимента в пунктах общественного пита-
ния студентов и сотрудников шести кампусов 
университета. Предложено исключить прода-
жу чипсов и некоторые виды напитков в кафе, 
торговых автоматах, круглосуточных магази-
нах и ресторанах и одновременно повышать 
цены на нездоровую пищу и снижать цену на 
продукты здорового питания [1]. Определена 
взаимосвязь между потреблением продуктов 
и местом приема пищи у британских подрост-
ков на основе анализа в рамках Британской 

национальной программы исследования дие-
ты и питания [2]. Установлено, что менее 
здоровую пищу, такую как чипсы, безалко-
гольные напитки, шоколад, подростки упо-
требляют как вдали от дома, так и в школе, в 
связи с чем разработана политика обще-
ственного здравоохранения, направленная на 
здоровое питание [2]. 

Приведены результаты самооценки гормо-
нальных изменений, связанных с употреблени-
ем чипсов у студенток университета в Саудов-
ской Аравии. Потребление чипсов подтвердили 
92 %, из них 78 % отметили их высокие вкусовые 
качества. Установлена связь между потребле-
нием чипсов и репродуктивными гормональны-
ми изменениями [3]. Отмечено, что закуски, обо-
гащенные витаминами и заявленные как диети-
ческие продукты, могут привести к неверному 
выбору потребителей. Политика Управления по 
санитарному надзору за качеством пищевых 
продуктов США (FDA) в отношении обогащения 
не поощряет обогащение определенных продук-
тов, включая сахар, закуски, такие как чипсы и 
газированные напитки. Это связано с тем, что 
потребитель, знакомясь с информацией о това-
ре, выбирает продукт с более здоровым профи-
лем питательных веществ и воспринимает про-
дукт как более полезный [4]. Тенденция к здоро-
вому образу жизни характерна для многих со-
временных потребителей [5]. 

Чипсы характеризуются высоким содер-
жанием углеводов, жиров и низким содержа-
нием белка и витаминов. Традиционно в ка-
честве сырья используют картофель (или 
картофельную муку) и кукурузу, а чипсы по-

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/snack-food
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/carbonated-beverage
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лучают путем жарки или запекания при тем-
пературе от 170 до 190 ºС. 

Результаты многих исследований дока-
зывают негативное влияние высоких темпе-
ратур жарки на качество готовых изделий, в 
частности жареных закусок, чипсов, т.к. во 
время обжарки продуктов выделяются ток-
сичные соединения: акриламид и фуран. Ак-
риламид – нейротоксин и канцероген для че-
ловека. Исследование на содержание акри-
ламида более трех сотен образцов пищевых 
продуктов, реализуемых во Вьетнаме, пока-
зало, что самое высокое его содержание ‒ в 
жареной пище (чипсы, жареный картофель 
фри, жареные пироги, жареная лапша и др.); 
в нежареных лапше, сушеных овощах его со-
держание намного ниже [6]. 

Постановлением Европейской комиссии 
(ЕС) установлены контрольные уровни акри-
ламида в различных пищевых продуктах из-
за его негативного влияния на человека. 
По этой причине возрос интерес пищевой 
промышленности в разработке методов обра-
ботки для уменьшения образования акрила-
мида и в то же время для поддержания при-
емлемого качества конечной продукции [7]. 

Так как высокое содержание акриламида 
в чипсах сопряжено с развитием сердечно-
сосудистых и онкологических заболеваний, 
предложена технология приготовления чип-
сов в съедобном покрытии из белков молоч-
ной сыворотки и экстрактов розмарина, что 
позволяет снизить долю жира на 8–30 % и 
акриламида до 130 мкг/кг [8]. 

Предложена технология приготовления 
картофельных чипсов с использованием конвек-
ции горячего воздуха или импульсного инфра-
красного излучения (ИК-излучение), установле-
но, что ИК-излучение при 60 ºС в течение 5 ча-
сов с последующей сушкой горячим прессом при 
180 ºС позволяет получить чипсы хрустящей 
структуры и хорошего качества [9]. 

Проведено исследование качества чип-
сов на содержание акриламида и фенолов, 
приготовленных при разных режимах: сушкой 
горячим воздухом (75–85 ºC), вакуумной суш-
кой (75–85 ºC, 250 мБар) и микроволновой 
сушкой (90 Вт и 180 Вт) при введении в ре-
цептуру различных наполнителей. Показано, 
что сырьевые добавки (зеленые оливки, нут, 
фасоль), вводимые в состав чипсов, оказы-
вают определенное влияние на антиокси-
дантную активность и количество фенолов в 
зависимости от способа приготовления [10]. 
Установлено снижение количества фурана и 
акриламида в картофельных чипсах при при-
готовлении с помощью вакуумной жарки. 

Обжарка картофеля при атмосферном 

давлении Р = 29,92 рт.ст. и в условиях вакуума 
Рабс.= 3,00 Н/м3 с использованием эквивалент-
ных тепловых движущих сил (разница между 
температурой точки кипения воды и темпера-
турой точки кипения масла составляет от 50 до 
70 ºС) [11]. При данных параметрах содержа-
ние фурана и акриламида снижается до 30 %, в 
связи с чем вакуумная жарка является эффек-
тивной технологией уменьшения количества 
вредных веществ при сохранении качествен-
ных характеристик продукта. 

Другим методом, доказавшим снижение 
содержания акриламида в термически обра-
ботанных пищевых продуктах, является при-
менение альгината натрия в качестве покры-
вающего агента. При оптимизированных 
условиях обработки: альгинат натрия в кон-
центрации 1,34 %, время жарки 4,38 минут и 
температура жарки 179 ºC, степень ингибиро-
вания акриламидом составляла 76,59 %. 
По сравнению с контрольным образцом чип-
сов абсорбция масла чипсами с покрытием 
значительно снизилась, в тоже время добав-
ление альгината натрия не повлияло на каче-
ство картофельных чипсов. Анализ с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа 
показал, что покрытие альгинатом натрия 
может эффективно предотвращать поглоще-
ние масла, что может способствовать умень-
шению воздействия акриламида [12]. 

Предложена технология приготовления 
чипсов, которая исключает контакт ломтика с 
маслом [13]. 

Проведение исследований с целью сни-
жения негативного влияния технологической 
обработки на качество чипсов дают свои по-
ложительные результаты [14]. 

Современные технологические решения 
по повышению биологической ценности чип-
сов также имеют значение в расширении ас-
сортимента здоровых чипсов [15]. Представ-
лены результаты исследования по модели-
рованию рецептур чипсов на основе ягодно-
овощных жмыхов, которые рассматривали в 
качестве источника пищевых волокон, устой-
чивых во всем видам переработки: механиче-
ской, тепловой [15]. 

Разработана технология чипсов из бело-
го мяса птицы с повышенным содержанием 
белка, экстрактивных веществ и пониженным 
содержанием жира [16]. Для разнообразия 
вкусовых характеристик в настоящее время 
ведутся исследования по производству кар-
тофельных чипсов с добавлением зеленых 
оливок, нута, фасоли для создания функцио-
нальной закуски, привлекательной для поку-
пателей всех возрастных категорий и имею-
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щей повышенную пищевую ценность и функ-
циональную направленность [17, 18]. 

Требования к нормируемым показателям 
качества чипсов отсутствуют, хотя по сути их 
можно отнести к продуктам переработки 
овощей, фруктов и грибов (ГОСТ 28322-
2014). Многие авторы относят чипсы к снеко-
вой продукции, на которую также отсутствуют 
нормируемые требования к качеству. 

Учитывая технологические особенности 
приготовления картофельных чипсов, а также 
разнообразный состав пищевых добавок, при-
меняемых для формирования привлекательных 
вкусо-ароматических свойств, актуальным явля-
ется определение нормируемого количествен-
ного содержания пищевых добавок в чипсах. 

В связи с вышеизложенным цель работы 
заключалась в анализе состава образцов 
чипсов и разработке рекомендаций по опре-
делению технических характеристик продук-
ции для обеспечения потребителя качествен-
ным и безопасным товаром.  
 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследования являлись об-
разцы отечественных чипсов, реализуемых 
на потребительском рынке. Характеристика 
объектов приведена в таблице 1. 

В качестве метода исследования приме-
няли методы анализа, систематизации и 
обобщения данных. Использовали информа-
ционные данные поисковых отечественных и 
международных систем (Elibrary.ru, Scimago 
Journal Country Rank, Scopus, Scielo, 
Googleacademy, Elsevier, Academicpress, Ки-
бер Ленинка). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫИ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Анализ состава анализируемых образ-
цов чипсов показал, что во всех образцах 
присутствуют пищевые добавки от трех до 
девяти видов различного назначения [20]. 

Во всех образцах содержится добавка 

Е621 (глутамат натрия) – усилитель вкуса и 
аромата, который применяется при произ-
водстве разнообразных пищевых продуктов. 
Норма потребления глютамата натрия в сутки 
составляет не более 10 г на 1 кг массы тела 
взрослого человека, 3–4 г на 1 кг массы тела 
для детей старше трех лет (Единые санитар-
но-эпидемиологические и гигиенические тре-
бования к товарам, подлежащим санитарно-
эпидемиологическому надзору (контролю), 
приложение 16) [19]. Превышение нормы по-
требления может спровоцировать головную 
боль, отдышку, ухудшение зрения, сверх-
допустимые дозы вызывают аллергию. 

В четырех образцах присутствует пищевая 
добавка Е627 (гуанилат натрия) – усилитель 
вкуса, которая, как правило, всегда дополняет 
Е621 и усиливает специфический вкус, свой-
ственный глутамату. Норма потребления в сут-
ки составляет не более 500 мг/кг массы тела 
человека. Не рекомендуется включать в рацион 
детей до 12 лет, людям с астмой и подагрой, 
какгуанилат натрия в организме человека 
трансформируется в пурины, которые являются 
опасными веществами. 

Пищевая добавка Е631 (инозинат натрия) 
присутствует также в четырех образцах. Эта 
добавка также усиливает вкус и аромат продук-
та. Норма потребления в сутки не более 0,5 г/кг 
массы тела человека. Потребление большего 
количества может вызвать проблемы с желу-
дочно-кишечным трактом, аллергию. 

Добавка Е551 (диоксид кремния) являет-
ся антислеживающим агентом, применяется 
для предупреждения слипания чипсов. Отри-
цательное воздействие на организм человека 
данной добавки не выявлено, несмотря на 
это, его содержание в составе продукта не 
должно превышать 30 г на 1 кг. При примене-
нии в сахарном песке, соли, сырах и сухих 
порошкообразных смесях его содержание не 
должно превышать 10 г на 1 кг. 

 

Таблица 1 – Характеристика объектов исследования 
 

Table 1 – Characteristicso research objects 
 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

 
 

 
   

Чипсы пшенич-
ные «5G» со 
вкусом «Икра 

красная» 

Московский карто-
фель «Со вкусом 
лисичек в сливоч-

ном соусе» 

Чипсы Картофель-
ные «Snack» со 
вкусом сладкого 
тайского перца 

Чипсы  
«Русская  

картошка» 
сметана и лук 

Чипсы 
«Lays» сме-
тана и зе-

лень 

Чипсы 
«Cheetos» хот-

дог 
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Продолжение таблицы 5 / Continuation of table 5 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

Стабилизатор 
модифициро-
ванный крах-
мал, глутамат 
натрия 1-
замещенный, 
лимонная кис-
лота, нату-
ральный краси-
тель, антиком-
кователь 

Декстроза, 
глутамат 
натрия 1-
замещенный,  
5-гуанилат 
натрия 2-
замещенный, 
мальто-
декстрин кар-
тофельный, 
стабилизатор 
– эфир крах-
мала и 
натриевой 
соли октенил 
янтарной 
кислоты, ан-
тислеживаю-
щий агент – 
диоксид 
кремния 
аморфный, 
красители 
(каротины) 

Дигидропирофос-
фат натрия, анти-
окислительаскор-
билпальмитат, 
консервант пиро-
сульфит натрия, 
регулятор кислот-
ности, глутамат 
натрия 1-
замещенный, 5- 
гуанилат натрия 2-
замещенный, 5-
инозинат натрия – 
замещенный, аце-
тат натрия, под-
сластитель сукра-
лоза, агент анти-
слеживающий-
ферроцианид ка-
лия, эмульгатор 
моно-
идиглицериды 
жирных кислот 

Глутамат-
натрит 1-
замещенный, 
5'-инозинат 
натрия 2-
замещенный,  
Диоксид 
кремния 
аморфный 

Глутамат-
натрит 1-
замещен-
ный,  
5'-инозинат 
натрия 2-
замещен-
ный,  
5'-гуанилат 
натрия 2-
замещен-
ный,  
диацетат 
натрия 

Глутамат-
натрит 1-
замещенный,  
5'-инозинат 
натрия 2-
замещенный,  
5'-гуанилат 
натрия 2-
замещенный,  
хлорид калия 

Е1450 , Е621, 
Е330 , Е160с, 
Е551 . 

Е621, Е627, 
Е459, 
Е551 

Е1401, T304, Е223, 
Е621, 
Е627, 
Е631, Е262 , 
Е536, Е471. 

Е621,  
Е631,  
Е551 

Е621,  
Е631,  
Е627 

Е621, Е631,  
Е627, Е505 

 
В образце № 6 содержится пищевая до-

бавка Е505 (карбонат железа) в качестве ре-
гулятора кислотности, эмульгатора. В насто-
ящее время от применения данной добавки в 
пищевых целях отказались страны Евросою-
за, а также Россия и Украина. 

Пищевая добавка Е223 (пиросульфат 
натрия) является консервантом, антиокисли-
телем и относится к синтетическим антиокси-
дантам. Содержание в продукте не должно 
превышать 400 мг/кг. Безопасная норма по-
требления Е223 – 0,7 мг на 1 кг веса взросло-
го здорового человека. В больших дозах пи-
росульфит натрия может вызвать проблемы с 
желудочно-кишечным трактом и аллергиче-
ские реакции, вплоть до астмы. 

Е536 (ферроцианид калия) присутствует 
в составе образца № 3. Добавка применяетcя 
для предотвращения комкования и слежива-
ния продукта. Широко применяется в произ-
водства колбас, в виноделии, в производстве 
смесей специй. Использование пищевой до-
бавки E536 официально разрешено в России, 
Беларуси, странах Евросоюза, США. Однако 
применять ее можно в строго допустимых до-
зах (20 мг/кг продукта). 

Краситель – экстракт паприки (Е160с) 
обнаружен только в одном образце № 1. Пи-
щевая добавка используется для придания 

или восстановления пищевым продуктам 
цвета, утраченного в процессе технологиче-
ской переработки. В более высоких концен-
трациях добавка придает острый вкус. Норма 
суточного потребления составляет не более 
5 мг/кг массы тела человека. Превышение 
допустимого количества может вызвать ал-
лергические реакции. 

Как видно из приведенных данных, многие 
пищевые добавки направлены на усиление 
вкуса и запаха чипсов, придания привлекатель-
ных сенсорных характеристик продукту, в тоже 
время на маркировке всех образцов отсутству-
ют данные о нормах суточного потребления 
продукта и данные о количественном содержа-
нии применяемых пищевых добавок. 

Исследования, проведенные учеными 
лаборатории Центра передовых сенсорных 
наук Университета Дикина Австралии среди 
153 студентов университета, показали, что 
наличие этикетки с информацией о нормах 
употребления чипсов влияет на выбор про-
дукта. В случае присутствия информации 
снижение потребления продукта отмечено на 
9 % [21]. Показано, что маркировка является 
многообещающим способом снижения при-
вычного потребления вредных закусок моло-
дыми, заботящимися о своем здоровье 
людьми. 
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Согласно рекомендациям ВОЗ, употреб-
ление чипсов следует ограничить до 1 % от 
ежедневного количества энергии, поступаю-
щей в организм с пищей, что соответствует 
примерно 2 г в день [24]. Хотя в руководстве 
по детскому питанию и физической активно-
сти детей от 6 до 10 лет отмечен запрет на 
использование в рационе чипсов [23]. 

Подводя итог вышеизложенному, можно 
рекомендовать на маркировке чипсов, приго-
товленных по традиционной технологии, в 
обязательном порядке указывать информа-
цию о рекомендуемой суточной норме по-
требления продукта (с учетом его состава) 
для взрослых и детей старше 10 лет, инфор-
мацию «детям до 10 лет употребление про-
дукта не рекомендуется». В нормативном до-
кументе на чипсы (ТУ, СТО) указывать со-
держание применяемых пищевых добавок, 
при сертификации и контроле качества про-
дукта контролировать уровень пищевых до-
бавок с учетом предельных концентраций их 
применения при изготовлении продукции. 

ВЫВОДЫ 

Результаты исследований вносят вклад 
в теоретическую и практическую дискуссию о 
нормировании содержания пищевых добавок 
в чипсах и свидетельствуют о необходимости 
установления регламентированного содер-
жания применяемых в составе чипсов пище-
вых добавок и вынесение информации об их 
количестве на индивидуальную маркировку. 
Информация на маркировке о норме потреб-
ления чипсов и доле пищевых добавок в 100 г 
продукта может служить важной информаци-
ей для покупателей, придерживающихся здо-
рового питания. 
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Аннотация. Груши – хорошо известный и распространённый вид фруктов, однако по-
тери при их хранении могут достигать от 20 до 60 % собранного урожая. Это делает ак-
туальным проведение исследований, направленных на повышение эффективности способов 
их хранения. В ходе исследования было изучено влияния обработок биопрепаратом Вита-
план, электромагнитными полями крайне низких частот и ультрафиолетовым излучением 
на качество, потери и изменение химического состава груш сортов Дево и Бере Гарди при 
хранении. Оценка органолептических показателей обработанных различными способами 
груш по категориям «Вкус», «Запах», «Состояние мякоти», «Побурение мякоти» и «Увяда-
ние» показала возможность применения этих видов обработки для сохранения качества. 
Так, при хранении груш при температуре 5±1 ºС в течение 75 суток среднее суммарное ко-
личество баллов обработанных образцов было на 0,9‒3,0 % выше, чем у контрольных образ-
цов. При хранении груш при температуре 25±1 ºС (провоцирующие условия) в течение 
14 суток среднее суммарное количество баллов обработанных образцов было на 0,8–7,6 % 
выше, чем у контрольных образцов. При этом в большинстве случаев наибольшей эффек-
тивностью обладала обработка биопрепаратом Витаплан. Величина общих потерь в обра-
ботанных образцах груш после хранения по сравнению с контролем была ниже на 0,2–8,3 % в 
зависимости от сорта и параметров хранения. Изучение химического состава объектов 
исследования показало, что выбранные виды обработки позволяют также сократить поте-
ри биологически активных веществ. В частности, потери витамина С были ниже на 1,4–
8,5 %, витамина Р – на 1,2–7,4 %. Полученные данные могут быть использованы для совер-
шенствования существующих способов хранения груш. 

Ключевые слова: груши, Дево, Бере Гарди, Витаплан, электромагнитные поля, крайне 
низкая частота, ультрафиолетовое излучение, потери, витамины, органолептические по-
казатели. 
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Abstract. Pears are a well-known and widespread type of fruit, but losses during storage can 
reach from 20 to 60% of the harvested crop. This makes it relevant to conduct research aimed at im-
proving the efficiency of their storage methods. In the course of the study, the effects of treatments 
with the biological pesticide Vitaplan, electromagnetic fields of extremely low frequencies and ultravio-
let radiation on the quality, loss and change in the chemical composition of pears varieties Devo and 
BereGardy during storage were studied. Evaluation of the organoleptic indicators of pears treated in 
various ways in the categories "Taste", "Smell", "State of the pulp", "Flesh browning" and "Wilting" 
showed the possibility of using these types of treatment to maintain quality. So, when storing pears at 
a temperature of 5±1 °C for 75 days, the average total score of the treated samples was 0.9-3.0% 
higher than that of the control samples. When storing pears at a temperature of 25±1 °C (provocative 
conditions) for 14 days, the average total score of the treated samples was 0.8-7.6% higher than that 
of the control samples. Along with that, in most cases, the treatment with the biological pesticide Vita-
plan was the most effective. The value of the total losses in the treated samples of pears after storage 
compared with the control was lower by 0.2-8.3%, depending on the variety and storage parameters. 
The assessment of the chemical composition of the objects of study showed that the chosen types of 
treatment also make it possible to reduce the loss of biologically active substances. In particular, the 
loss of vitamin C was lower by 1.4-8.5%, vitamin P – by 1.2-7.4%. The data obtained can be used to 
improve existing methods for storing pears. 

Keywords: pears, Devo, BereGardy, Vitaplan, electromagnetic fields, extremely low frequencies, 
ultraviolet radiation, losses, vitamins, organoleptic indicators. 

Acknowledgements: The work was carried out by order of the Ministry of Agriculture and Pro-
cessing Industry of the Krasnodar Territory (state contract No. 43 dated May 12, 2021). 
_________________________________________________________________________________ 
For citation: Pershakova, T.V., Kupin, G.A., Yakovleva, T.V. & Aleshin, V.N. (2023). Effect of biologi-
cal and physical treatment on quality and loss of pears during storage. Polzunovskiy vеstnik, (3), 83-
91. (In Russ.). doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.03.011. https://elibrary.ru/RXBOSJ. 
_________________________________________________________________________________ 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Груши – хорошо известный вид фруктов, 
широко используемый в свежем, сушёном или 
консервированном виде, а также в качестве 
сырья для получения сока и алкогольных 
напитков [1]. По оценкам ФАО, в 2021 году в 
мире валовые сборы груш составили 
25,66 млн. т (2,82 % от общих сборов основ-
ных фруктовых культур). В Российской Феде-
рации при этом данный показатель был срав-
нительно небольшими – 79,1 тыс. т (1,20 % от 
общих сборов основных фруктовых культур), 
но необходимо учитывать, что он постепенно 
увеличивается: сборы в 2021 году были на 
49,25 % больше, чем в 2011 году, и на 

75,78 % больше, чем в 2001 году [2]. К тому 
же значительное количество груш в РФ им-
портируется: по данным ФТС России, импорт 
в 2021 году составил 225,65 тыс. т [3]. 

Основной способ хранения груш – при 
пониженной температуре (минус 1…0 ºС) и 
высокой относительной влажности воздуха 
(90…95 %) – позволяет минимизировать по-
тери и сохранить товарное качество в тече-
ние 3–6 месяцев в зависимости от сорта. 
Хранение в регулируемой атмосфере (0–3 % 
СО2, 1–3 % О2) и обработка ингибитором эти-
лена (1-метилциклопропеном) также дают 
отличный результат и позволяют увеличить 
срок хранения до 4–8 месяцев. Однако для 
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поддержания таких режимов требуется нали-
чие специального дорогостоящего оборудо-
вания, так что на практике условия хранения 
могут отличаться от оптимальных, и в неко-
торых случаях суммарные потери могут до-
стигать от 20 до 60 % собранного урожая [4]. 

Одной из основных причин потерь явля-
ется микробиологическая порча. Повысить 
устойчивость груш при хранении позволяет 
обработка синтетическими пестицидами, но 
их применение становится в последние годы 
всё более нежелательным из-за опасности 
для здоровья людей, загрязнения окружаю-
щей среды и появления устойчивости у фи-
топатогенных микроорганизмов [5]. 

В связи с этим в настоящее время мно-
гие исследователи ищут возможность усо-
вершенствовать существующие или разрабо-
тать новые, экологически безопасные и недо-
рогие технологии хранения груш, равно как и 
других видов фруктов, ягод и овощей [6, 7]. 

Например, одним из перспективных спо-
собов защиты растительного сырья от после-
уборочной порчи считается биологический 
контроль: обработка объектов хранения мик-
роорганизмами, безвредными для фруктов и 
овощей и повышающими их устойчивость при 
хранении. Так, в работе [8] была изучена спо-
собность двух видов микроорганизмов (Pich-
iamembranifaciens и Vishniacozymavictoriae) 
защищать груши от заболеваний, вызывае-
мых фитопатогенами Penicilliumexpansum и 
Botrytiscinerea. Было установлено, что микро-
организмы-антагонисты успешно колонизиро-
вали поверхность груш и в течение 90 дней 
хранения подавляли развитие порчи на 78–
100 % в зависимости от сорта. 

Другим активно изучаемым направлени-
ем защиты растительного сырья от после-
уборочной порчи является физическая обра-
ботка, среди разнообразных вариантов кото-
рой можно выделить, например, ультрафио-
летовое (УФ) излучение и электромагнитные 
поля (ЭМП) той или иной длины волны. Так, в 
работе [9] было показано, что обработка УФ 
излучением позволяет подавлять развитие на 
грушах сорта Korla фитопатогена Alternari-
aalternate. А в работах [10, 11] было установ-
лено, что обработка персиков и нектаринов 
электромагнитным излучением микроволно-
вого и радиочастотного диапазонов значи-
тельно снижала их поражаемость монилио-
зом при хранении, хотя это и приводило к не-
которому снижению товарного качества. 

При обработке растительного сырья 
различными способами необходимо также 
учитывать, что это может оказывать влияние 
на химический состав. Например, в работе 

[12] было установлено, что обработка яблок 
импульсным электрическим полем с различ-
ными параметрами сопровождалась увели-
чением содержания полифенольных ве-
ществ. 

Целью данного исследования являлось 
изучение влияния обработок биопрепаратом 
Витаплан, электромагнитными полями крайне 
низких частот (ЭМП КНЧ) и ультрафиолето-
вым излучением на органолептические пока-
затели, потери и химический состав груш при 
хранении. 

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве объектов исследования ис-
пользовали груши сортов Дево и Бере Гарди, 
выращенные в ОАО «Сад Гигант» (Красно-
дарский край). Фотографии исследуемых об-
разцов груш приведены на рисунках 1 и 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Образцы груш сорта Дево 
 

Figure 1 – Samples of pears of the Devo variety 
 

Для обработки использовали содержа-
щий бактерии Bacillus subtilis (штаммы ВКМ 
В-2604 D и ВКМ В-2605 D) биопрепарат Вита-
план СП. 

На первом этапе проводилась оценка 
динамики органолептических показателей 
груш, обработанных различными способами 
(биопрепаратом Витаплан, ЭМП КНЧ и УФ) и 
хранившихся в разных условиях: при темпе-
ратуре 5±1 ºС и относительной влажности 
воздуха 75±3 % в течение 75 суток, а также в 
«провоцирующих условиях» – при темпера-
туре 25±1 ºС и относительной влажности воз-
духа 75±3 %, в течение 14 суток. 

Обработка груш проводилась следую-
щим образом: 

- опрыскивание водным раствором био-
препарата Витаплан (концентрация 
1×108 КОЕ/мл) в сочетании с цитратом натрия 
(концентрация 1 %; применяется для стаби-
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лизации значения рН среды на нейтральном 
уровне, оптимальном для развития бактерий 
Bacillussubtilis) с расходом 5 мл/кг, затем вы-
сушивание при температуре 20±2 ºС; 

- обработка ЭМП КНЧ на лабораторной 
экспериментальной установке с параметрами 
30 Гц и 6 мТл в течение 15 мин; 

- обработка ультрафиолетовой лампой 
(253,7 нм, 50 Гц, облучённость на расстоянии 
0,3 м–0,25 Вт/м2) в течение 3 мин. 

Контрольные образцы обработке не 
подвергали. 

 

 
 

Рисунок 2 – Образцы груш сорта Бере Гарди 
 

Figure 2 – Samples of Bere Gardi pears 
 

Оценка органолептических показателей 
проводилась с применением балльной шкалы 
по показателям: вкус, запах, состояние мяко-
ти, побурение мякоти и увядание [13]. 

На следующих этапах исследования бы-
ло также изучено влияние различных обрабо-
ток на потери при хранении и изменение хи-
мического состава. 

При определении товарного качества груш 
руководствовались требованиями ГОСТ 33499. 

Массовую долю сухих веществ опреде-
ляли термогравиметрическим методом в со-
ответствии с ГОСТ 28561, общих сахаров – 
феррицианидным методом [14], титруемых 
кислот – по ГОСТ ISO 750, витамина С – 
ускоренным методом по А.И. Ермакову [15], 
витамина Р – по методике, описанной в рабо-
те [16]. 

Повторность проведения исследований – 
трёхкратная. Для обработки полученных дан-
ных применяли программы Microsoft Excel и 
Statistica с использованием однофакторного 
дисперсионного анализа (= 95 %). 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На первом этапе проводилась оценка 
динамики органолептических показателей 
груш, обработанных различными способами и 
хранившихся в разных условиях. Оценива-
лись показатели «Вкус», «Запах», «Состоя-
ние мякоти», «Побурение мякоти» и «Увяда-
ние». Последний показатель оценивался 
только для образцов, хранившихся при тем-
пературе 25±1 ºС, так как в условиях охла-
ждения признаков увядания в течение иссле-
дуемого периода не наблюдалось. 

Балльная оценка (среднее значение) ис-
следуемых образцов груш, хранившихся 
75 суток при температуре 5±1 ºС, приведена 
в таблице 1. 

Балльная оценка (среднее значение) ис-
следуемых образцов груш, хранившихся 
14 суток при температуре 25±1 ºС, приведена 
в таблице 2. 

Из данных, представленных в таблицах 
1 и 2, следует, что при хранении груш сорта 
Дево в течение 75 суток при температуре 
5±1 ºС обработанные экземпляры по сравне-
нию с контролем имели примерно равные 
характеристики по показателю «Вкус» и полу-
чили оценку выше на 1,1‒2,2 % по показате-
лю «Запах», на 0‒2,1 % по показателю «Со-
стояние мякоти» и на 4,4‒5,4 % по показате-
лю «Побурение мякоти». 

При хранении груш сорта Бере Гарди в 
течение 75 суток при температуре 5±1 ºС об-
работанные экземпляры по сравнению с кон-
тролем также имели примерно равные харак-
теристики по показателю «Вкус» и получили 
оценку выше на 1,1‒5,4 % по показателю 
«Запах», на 1,1‒4,3 % по показателю «Состо-
яние мякоти» и на 2,2‒7,8 % по показателю 
«Побурение мякоти». 

При хранении груш сорта Дево в течение 
14 суток при температуре 25±1 ºС обработан-
ные экземпляры по сравнению с контролем 
получили оценку выше на 2,7‒9,5 % по пока-
зателю «Вкус», на 0‒7,8 % по показателю 
«Запах», на 0‒3,7 % по показателю «Состоя-
ние мякоти», на 1,3‒8,0 % по показателю 
«Побурение мякоти» и на 1,4‒5,4 % по пока-
зателю «Увядание». 

При хранении груш сорта Бере Гарди в 
течение 14 суток при температуре 25±1 ºС 
обработанные экземпляры по сравнению с 
контролем получили оценку выше на 
0‒13,2 % по показателю «Вкус», на 1,3–8,0 % 
по показателю «Запах», на 0–3,8 % по пока-
зателю «Состояние мякоти», на 2,7–8,0 % по 
показателю «Побурение мякоти» и на 0–5,2 % 
по показателю «Увядание». 
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Таблица 1 – Балльная оценка груш (среднее значение), хранившихся 75 суток при 5±1 ºС 
 

Table 1 – Score of pears (average value) stored for 75 days at 5 ± 1 ºC 
 

Сорт 
Количество баллов испытуемых образцов 

Контроль Биопрепарат ЭМП КНЧ УФ 

Вкус 

Дево 4,45 4,45 4,45 4,40 

Бере Гарди 4,80 4,83 4,78 4,80 

Запах 

Дево 4,60 4,70 4,65 4,65 

Бере Гарди 4,60 4,85 4,65 4,65 

Состояние мякоти 

Дево 4,75 4,85 4,80 4,75 

Бере Гарди 4,70 4,90 4,75 4,80 

Побурение мякоти 

Дево 4,60 4,85 4,83 4,80 

Бере Гарди 4,50 4,85 4,80 4,60 
 

Таблица 2 – Балльная оценка груш (среднее значение), хранившихся 14 суток при 25±1 ºС 
 

Table 2 – Score of pears (average value) stored for 14 days at 25 ± 1 ºC 
 

Сорт 
Количество баллов испытуемых образцов 

Контроль Биопрепарат ЭМП КНЧ УФ 

Вкус 

Дево 3,70 4,05 3,88 3,80 

Бере Гарди 3,80 4,30 4,15 3,80 

Запах 

Дево 3,85 4,15 3,85 3,90 

Бере Гарди 3,75 4,05 3,80 3,80 

Состояние мякоти 

Дево 4,05 4,20 4,05 4,05 

Бере Гарди 3,95 4,10 4,00 3,95 

Побурение мякоти 

Дево 3,75 4,05 3,95 3,80 

Бере Гарди 3,75 4,05 3,90 3,85 

Увядание 

Дево 3,70 3,90 3,75 3,75 

Бере Гарди 3,85 4,05 3,90 3,85 
 

В таблице 3 приведены показатели 
балльной оценки образцов груш (суммарный 
средний балл по двум сортам), обработанных 
исследуемыми способами, с учётом коэффи-
циента весомости. 

При хранении груш при температуре 
5±1 ºС в течение 75 суток среднее суммарное 
количество баллов обработанных образцов 
было на 0,9–3,0 % выше, чем у контрольных 
образцов. При хранении груш при температу-
ре 25±1 ºС в течение 14 суток среднее сум-
марное количество баллов обработанных 
образцов было на 0,8‒7,6 % выше, чем у кон-
трольных образцов. При этом обработка био-
препаратом в большинстве случаев оказыва-
ла наибольшее положительное действие на 
органолептические показатели при хранении 
при обеих температурах. 

На следующем этапе изучали влияние 
обработки груш перед хранением на величи-
ну потерь. В таблице 4 приведены данные по 
количественным потерям в результате есте-
ственной убыли и микробиологической порчи 
в зависимости от сортовых особенностей и 
способов предварительной обработки. 

При хранении груш при 5±1 ºС в течение 
75 суток потери от микробиологической порчи 
отсутствовали, то есть общие потери своди-
лись лишь к потерям от естественной убыли 
массы. При этом величина потерь варьиро-
валась в зависимости от способа обработки и 
сортовых особенностей: в обработанных об-
разцах груш сорта Дево после хранения по 
сравнению с контролем потери были ниже на 
1,1‒2,0 %, а сорта Бере Гарди – на 0,2‒1,7 %. 
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Таблица 3 – Балльная оценка показателей груш с учётом коэффициентов весомости (суммар-
ный средний балл по двум сортам) 
 

Table 3 – Point evaluation of the indicators of pears, taking into account the weighting coefficients 
(cumulative average score for two varieties) 

Показатель 
Коэффициент  

весомости  
показателя 

Суммарное количество баллов испытуемых 
образцов / с учётом коэффициента весомости 

Контроль Биопрепарат ЭМП КНЧ УФ 

через 75 суток хранения при температуре 5±1 ºС 

Вкус  0,30 4,63/1,39 4,64/1,39 4,62/1,39 4,60/1,38 

Запах  0,20 4,60/0,92 4,78/0,96 4,65/0,93 4,65/0,93 

Состояние  
мякоти 

 
0,30 

 
4,73/1,42 

 
4,88/1,46 

 
4,78/1,43 

 
4,78/1,43 

Побурение  
мякоти 

 
0,20 

 
4,55/0,91 

 
4,85/0,97 

 
4,82/0,96 

 
4,70/0,94 

Суммарный  
показатель 

 
1,00 

 
4,64 

 
4,78 

 
4,71 

 
4,68 

через 14 суток хранения при температуре 25±1 ºС  

Вкус  0,25 3,75/0,94 4,18/1,05 4,02/1,01 3,80/0,95 

Запах  0,15 3,80/0,57 4,10/0,62 3,83/0,57 3,85/0,58 

Состояние  
мякоти 

 
0,2 

 
4,00/0,80 

 
4,15/0,83 

 
4,03/0,81 

 
4,0/0,80 

Побурение  
мякоти 

 
0,15 

 
3,75/0,56 

 
4,05/0,61 

 
3,93/0,59 

 
3,83/0,57 

Увядание 0,25 3,78/0,95 3,98/1,0 3,83/0,96 3,80/0,95 

Суммарный  
показатель 

 
1,00 

 
3,82 

 
4,11 

 
3,94 

 
3,85 

 

Таблица 4 – Потери груш при хранении в зависимости от варианта обработки 
 

Table 4 – Pear losses during storage, depending on the processing option 
 

Наименование сорта / вариант 
обработки 

Общие  
потери, % 

Естественная убыль 
массы, % 

Потери в результате  
микробиологической порчи 

75 суток хранения при температуре 5±1 ºС 

Дево 

контроль 5,2±0,3 5,2±0,3 отсутствие 

биопрепарат 3,2±0,2 3,2±0,2 отсутствие 

ЭМП КНЧ 3,9±0,2 3,9±0,2 отсутствие 

УФ 4,1±0,2 4,1±0,2 отсутствие 

Бере Гарди 

контроль 4,9±0,2 4,9±0,2 отсутствие 

биопрепарат 3,2±0,2 3,2±0,2 отсутствие 

ЭМП КНЧ 3,5±0,2 3,5±0,2 отсутствие 

УФ 4,7±0,2 4,7±0,2 отсутствие 

14 суток хранения при температуре 25±1 ºС 

Дево 

контроль 21,1±1,0 11,3±0,5 9,8±0,5 

биопрепарат 12,8±0,6 8,6±0,4 4,2±0,2 

ЭМП КНЧ 17,0±0,8 10,6±0,5 6,4±0,3 

УФ 17,3±0,8 10,1±0,5 7,2±0,4 

Бере Гарди 

контроль 18,1±0,9 9,3±0,4 8,8±0,4 

биопрепарат 10,3±0,5 6,1±0,3 4,2±0,2 

ЭМП КНЧ 15,7±0,7 8,4±0,4 7,3±0,3 

УФ 16,9±0,8 8,8±0,4 8,1±0,4 
 

Общие потери груш при хранении при 
температуре 25±1 ºС были представлены по-
терями как от естественной убыли массы, так 
и от микробиологической порчи. Все изучен-
ные типы обработок приводили к сокращению 
общих потерь в большей или меньшей степе-
ни. Величина общих потерь в образцах после 
хранения по сравнению с контролем ниже:  

- для груш сорта Дево после обработки 
биопрепаратом – на 8,3 %, ЭМП КНЧ – на 
4,1 %, УФ – на 3,8 %; 

- для груш сорта Бере Гарди после обра-
ботки биопрепаратом – на 7,8 %, ЭМП КНЧ – 
на 2,4 %, УФ – на 1,2 %. 

На заключительном этапе исследовали ди-
намику биохимических показателей качества 
груш в зависимости от способа обработки через 
75 суток хранения при температуре 5±1 оС. Полу-
ченные результаты представлены в таблице 5. 

Исходное содержание сухих веществ в 
грушах сорта Дево составляло 13,2 %. Через 
75 суток хранения в контрольных образцах 
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(без обработки) оно возросло на 0,9 %, а в 
образцах, обработанных биопрепаратом – на 
0,5 %, ЭМП КНЧ – на 0,7 %, УФ – на 0,8 %. 

Исходное содержание сухих веществ в 
грушах сорта Бере Гарди составляло 14,7 %. 
Через 75 суток хранения в контрольных об-
разцах данный показатель возрос на 0,8 %, а 
в образцах, обработанных биопрепаратом – 
на 0,4 %, ЭМП КНЧ – на 0,7 %, УФ – на 0,6 %. 

Полученные результаты можно объяснить 
тем, что содержание сухих веществ динамично 
изменяется в процессе хранения. С одной сторо-
ны, биохимические процессы, протекающие при 
хранении, способствуют расходу сухих веществ, с 
другой стороны, испарение влаги в процессе 
хранения приводит к тому, что относительное 
содержание сухих веществ увеличивается. 

В частности, содержание общих сахаров 
увеличилось при хранении по сравнению с ис-
ходным значением следующим образом: для 
сорта Дево в контрольных образцах оно возрос-
ло через 75 суток хранения на 0,6 %, а в образ-
цах, обработанных биопрепаратом – на 0,1 %, 
ЭМП КНЧ – на 0,3 %, УФ – на 0,5 %; для сорта 
Бере Гарди в контрольных образцах оно воз-
росло на 0,8 %, а в образцах, обработанных 
биопрепаратом – на 0,4 %, ЭМП КНЧ и УФ – на 
0,7 %. 

У исследуемых сортов груш в процессе 
хранения происходило снижение содержания 
органических кислот независимо от способа 
хранения. Через 75 суток хранения в кон-
трольных образцах общая кислотность у сор-
та Дево снизилась на 0,05 %, а в образцах, 
обработанных биопрепаратом – на 0,01 %, 
ЭМП КНЧ – на 0,03 %, УФ – на 0,04 %. У сор-
та Бере Гарди в контрольных образцах дан-
ный показатель снизился на 0,05 %, а в об-
разцах, обработанных биопрепаратом – на 
0,04 %, ЭМП КНЧ – на 0,03 %, УФ – на 0,03 %. 

Что касается витаминов, то через 75 су-
ток хранения груш сорта Дево содержание 
витамина С по сравнению с контролем было 
выше в образцах, обработанных биопрепара-
том, на 0,3 мг/100 г, ЭМП КНЧ – на 0,2 мг/100 г, 
УФ – на 0,1 мг/100 г. Для груш сорта Бере 
Гарди содержание витамина С по сравнению 
с контролем было выше в образцах, обрабо-
танных биопрепаратом, на 0,6 мг/100 г, ЭМП 
КНЧ – на 0,2 мг/100 г, УФ – на 0,1 мг/100 г. 

Содержание витамина Р по сравнению с 
контролем для сорта Дево было выше в об-
разцах, обработанных биопрепаратом, на 
3 мг/100 г, ЭМП КНЧ – на 2,1 мг/100 г, УФ – на 
1,3 мг/100 г. Для груш сорта Бере Гарди по 
сравнению с контролем содержание витами-
на Р было выше в образцах, обработанных 
биопрепаратом, на 4,7 мг/100 г, ЭМП КНЧ – 
на 1,9 мг/100 г, УФ – на 0,8 мг/100 г. 

Таким образом, было установлено, что 
рассмотренные способы обработки груш ока-
зывают влияние на динамику биохимических 
показателей в процессе хранения. 

Следует заметить, что в проведённых нами 
ранее исследованиях с другими видами сырья 
были получены, в общем, схожие результаты. 
Так, в работе [17] было установлено, что биопре-
парат Витаплан и ЭМП КНЧ позволяют повысить 
устойчивость яблок сорта Айдаред к микробиоло-
гической порче при хранении, а в работе [18] – 
что обработка Витапланом, ЭМП КНЧ и ультра-
фиолетовым излучением позволяет повысить 
устойчивость ягод земляники при хранении. Дру-
гими авторами, изучающими физико-биологи-
ческие методы защиты для повышения сохран-
ности и качества растительного сырья, также бы-
ло отмечено, что обработка низкочастотными 
ЭМП даёт возможность снизить микробиальную 
обсеменённость яблок и потери витамина С при 
хранении [19]. 

 

Таблица 5 – Изменение биохимических показателей качества груш через 75 суток хранения при 
температуре 5±1 ºС  
 
 

Table 5 – Change in biochemical quality indicators of pears after 75 days of storage at a temperature of 5 ± 1 ºC 
 

Наименование сорта / 
вариант обработки 

Наименование показателя / массовая доля, % Витамины,  
мг/100 г сухие  

вещества 
общая  

кислотность 
общие  
сахара С Р 

Д
е

в
о
 

исходное  
содержание 

13,2±0,5 0,29±0,02 8,2±0,4 5,2±0,3 52,4±2,5 

контроль 14,1±0,6 0,24±0,02 8,8±0,4 4,7±0,2 49,1±2,3 

биопрепарат 13,7±0,5 0,28±0,02 8,3±0,4 5,0±0,3 52,1±2,5 

ЭМП КНЧ 13,9±0,6 0,26±0,02 8,5±0,4 4,9±0,2 51,2±2,4 

УФ 14,0±0,6 0,25±0,02 8,7±0,4 4,8±0,2 50,4±2,4 

Б
е
р

е
 Г

а
р

д
и
 исходное  

содержание 
14,7±0,6 0,34±0,02 9,3±0,4 7,1±0,4 63,7±3,1 

контроль 15,5±0,7 0,29±0,02 10,1±0,5 6,2±0,3 54,9±2,6 

биопрепарат 15,1±0,7 0,30±0,02 9,7±0,5 6,8±0,3 59,6±2,8 

ЭМП КНЧ 15,4±0,7 0,31±0,02 10,0±0,5 6,4±0,3 56,8±2,7 

УФ 15,3±0,7 0,31±0,02 10,0±0,5 6,3±0,3 55,7±2,6 
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ВЫВОДЫ 
 

В ходе исследования было изучено влия-
ние обработок биопрепаратом Витаплан, элек-
тромагнитными полями крайне низких частот и 
ультрафиолетовым излучением на качество, 
потери и изменение химического состава груш 
сортов Дево и Бере Гарди при хранении. 

Оценка органолептических показателей 
обработанных различными способами груш по 
категориям «Вкус», «Запах», «Состояние мяко-
ти», «Побурение мякоти» и «Увядание» пока-
зала возможность применения этих видов об-
работки для сохранения качества. Так, при хра-
нении груш при температуре 5±1 ºС в течение 
75 суток среднее суммарное количество бал-
лов обработанных образцов было на 0,9‒3,0 % 
выше, чем у контрольных образцов. При хране-
нии груш при температуре 25±1 ºС (провоциру-
ющие условия) в течение 14 суток среднее 
суммарное количество баллов обработанных 
образцов было на 0,8‒7,6 % выше, чем у кон-
трольных образцов. При этом в большинстве 
случаев наибольшей эффективностью облада-
ла обработка биопрепаратом Витаплан. 

Величина общих потерь в обработанных 
образцах груш после хранения по сравнению 
с контролем была ниже на 0,2‒8,3 % в зави-
симости от сорта и параметров хранения. 

Изучение химического состава объектов 
исследования показало, что выбранные виды 
обработки позволяют также сократить потери 
биологически активных веществ. В частности, 
потери витамина С были ниже на 1,4‒8,5 %, 
витамина Р – на 1,2‒7,4 %. 

Полученные данные могут быть исполь-
зованы для совершенствования существую-
щих способов хранения груш. 
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Аннотация. Озеро Байкал является крупнейшим в мире хранилищем пресной воды, ко-
торая отличается редкой чистотой и стабильностью основного состава. Благодаря своему 
природному составу байкальская вода, особенно глубинная, может разливаться в бутылки без 
особой водоподготовки. В настоящее время в России выпускаются несколько торговых марок 
упакованных глубинных вод с топонимом «Байкал». Настоящая работа посвящена изучению 
возможности идентификации упакованных глубинных вод озера Байкал на основе комплексного 
органолептического, физико-химического и изотопного анализов упакованной глубинной воды. 
Экспериментальная работа проводилась специалистами ВНИИПБиВП с использованием мето-
дов высокоэффективной жидкостной хроматографии, газовой хроматографии, инверсионной 
вольтамперометрии, атомно-абсорбционной спектроскопии, титрометрии, рефрактометрии, 
масс-спектрометрии. В работе представлены исследования по физико-химическому составу и 
изотопным характеристикам упакованной воды глубинной из озера Байкал различных торговых 
марок из двух глубоководных водозаборов озера Байкал. Проведенный сравнительный анализ 
основных идентификационных показателей упакованных вод показал, что все исследованные 
воды были сопоставимы и соответствовали маркировке и особым свойствам, заявленным в 
свидетельстве о месте происхождения товара. Авторы отмечают некоторые неточности в 
аналитическом определении сульфатов и хлоридов. Показано, что дополнительные идентифи-
кационные показатели (биогенные элементы) не могут быть рекомендованы для идентифика-
ции упакованной глубинной воды озера Байкал. Изотопные характеристики всех исследованных 
упакованных вод были достаточно стабильны и коррелировали с изотопными характеристика-
ми вод глубинных водозаборов. Высокая и достаточно стабильная концентрация кислорода в 
глубинной воде, как в «сырьевой», так и в упакованной, может быть предложена в качестве 
идентификационного показателя.  

Ключевые слова: идентификация, глубинная вода озера Байкал, стандартные образец, упако-
ванная вода, основной состав, биогенные элементы, изотопные характеристики, особые свойства. 
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Abstract. Lake Baikal is the world's largest reservoir of fresh water, which is distinguished by ra-
re purity and stability of the basic composition. Due to its natural composition, Baikal water, especially 
deep water, can be bottled without special water treatment. Currently, several trademarks of packaged 
deep waters with the toponym "Baikal" are produced in Russia. This work is devoted to the study of 
the possibility of identifying the packed deep waters of Lake Baikal on the basis of complex organolep-
tic, physicochemical, and isotopic analyzes of packed deep water. Experimental work was carried out 
by VNIIPBiVP specialists using high-performance liquid chromatography, gas chromatography, strip-
ping voltammetry, atomic absorption spectroscopy, titrimetry, refractometry, and mass spectrometry. 
The paper presents studies on the physicochemical composition and isotopic characteristics of packed 
deep water from Lake Baikal of various brands from two deep water intakes of Lake Baikal. A com-
parative analysis of the main identification indicators of packaged waters showed that all the studied 
waters were comparable and corresponded to the labeling and special properties stated in the certifi-
cate of origin. The authors note some inaccuracies in the analytical determination of sulfates and chlo-
rides. It is shown that additional identification indicators (biogenic elements) cannot be recommended 
for identification of the packed deep water of Lake Baikal. The isotopic characteristics of all the studied 
packed waters were quite stable and correlated with the isotopic characteristics of the waters of deep 
water intakes. A high and fairly stable oxygen concentration in deep water, both raw and packaged, 
can be proposed as an identification indicator. 

Keywords: identification, deep water of Lake Baikal, standard sample, packaged water, main 
composition, biogenic elements, isotopic characteristics, special properties.8-10 words and phrases, 
reflect the specifics of the topic, the object and the results of the study. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Озеро Байкал является самым древним 
(25 млн. лет), самым глубоким (1637 м) и са-
мым крупным (23 тыс. куб. км) пресноводным 
водоемом Земли. Общий объем содержа-
щейся в Байкале воды составляет 20 % от 
запасов всей пресной воды планеты, нахо-
дящейся в ее озерах и реках. В озеро Байкал 
ежегодно втекает с притоками и вытекает че-
рез р. Ангара 60 куб. км воды. Время, в тече-
ние которого происходит полное замещение 
вод Байкала водами притоков, составляет 
330 лет. Вода озера Байкал отличается ред-
кой чистотой, и исключительные её свойства 
обусловлены жизнедеятельностью животного 
и растительного мира озера. Данные по хи-
мическому многоэлементному составу и мик-
робиологическим характеристикам позволяют 
подтвердить локальный характер загрязнения 
прибрежных зон акватории Южного Байкала и 
абсолютную стабильность, и чистоту воды 

«ядра» озера Байкал – зоны находящейся на 
глубине от 300 м от поверхности до 100 мет-
ров над дном [1–10]. 

Основными особенностями глубинной 
байкальской воды являются постоянство со-
держания ионов основного состава (катионы – 
кальций, магний, натрий, калий и анионы – 
гидрокарбонаты, сульфаты, хлориды), низкая 
концентрация биогенных элементов и орга-
нического вещества, а также высокое насы-
щение воды кислородом. Общая минерали-
зация (суммарная концентрация растворен-
ных в воде солей) составляет около 100 мг/л. 
Многочисленные исследования, проведенные 
ФГБУН Лимнологический институт Сибирско-
го отделения РАН, подтверждают постоян-
ство концентрации основного солевого соста-
ва по акватории, по глубине и по сезонам го-
да. [11–13]. Средняя концентрация основных 
ионов в воде глубоководной части озера 
представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Средняя концентрация основных ионов в воде озера Байкал и погрешность мето-
дов определения [1] 
 

Table 1 – The average concentration of basic ions in the water of Lake Baikal and the error of the de-
termination methods [1] 
 

Показатель Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- Cl- SO4

2- 

Концентрация, 
мг/л 16,4±1,6 3,03±0,3 3,34±0,5 1,01±0,2 66,4±4,7 0,4±0,02 5,3±0,3 
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К биогенным элементам в водах озера 
Байкал относятся азот, фосфор и кремний, 
которые поступают с водами притоков и ат-
мосферными осадками. В глубинной зоне 
концентрации биогенных элементов мало 
меняются по сезонам, и в разных котловинах 
озера на одинаковых глубинах их содержание 
в среднем одинаково. Концентрация нитратов 
в придонных водах озера достигает 0,6 мг 
NO3

–/л, фосфатов 0,06 мг PO4
3–/л, кремния 

1,6 мг Si/л мг/л. 
В воде озера Байкал содержание орга-

нического вещества небольшое и показатель 
«перманганатная окисляемость» поверхност-
ного слоя изменяется в пределах 1–
1,6 мг О/л. С глубиной ее величина снижается 
и в придонной зоне составляет 0,4–
0,5 мг О/л.  

Учитывая стабильность состава воды в 
«ядре» Байкала, учеными-лимнологами для 
стандартизации гидрохимических исследова-
ний предложен стандартный образец (СО) 
байкальской глубинной воды и технология его 
приготовления. СО байкальской воды необ-
ходим при исследовании озера Байкал, так 
как различия данных аналитических исследо-
ваний байкальской воды по отдельным эле-
ментам у разных исследователей достигают 
трех порядков. Несопоставимые, несравни-
мые данные не дают возможности дать до-
стоверную оценку тенденциям временного 
изменения состава байкальской воды и роли 
антропогенных факторов в этом процессе. 

В качестве фиксированной точки водо-
забора для изготовления СО была выбрана 
точка в заливе Лиственничный, расположен-
ная на глубине 500 м от поверхности, 200 м 
до дна и на расстоянии 1,7 км от берега. Тех-
нология водоподготовки, включающая сту-
пенчатую систему фильтрации и озонирова-
ния воды, позволяет сохранить все ее при-
родные качества. Грубая фильтрация удаля-
ет простейшие и зоопланктон, фильтр 1–
5 мкм отделяет терригенные взвешенные ча-
стицы, а тонкий фильтр 0,45 мкм – мертвые 
остатки бактериопланктона и пикопланктона. 
Синергическое действие УФ-излучения и озо-
нирования устраняет цисты водорослей и 
споры бактерий. Определен химический со-
став СО байкальской воды по максимально 
возможному перечню компонентов. СО отра-
жает специфику матричного состава гидро-
карбонатных кальциевых вод, к которым от-
носятся воды многих рек и озер мира, а также 
дождевые и снеговые воды и может суще-
ственно помочь в усовершенствовании внут-
рилабораторного контроля как в России, так и 
во всем мире [14–15]. 

Озеро Байкал является крупнейшим в 
мире хранилищем пресной воды. Ежегодно 
в Байкале воспроизводится около 60 кубиче-
ских километров прекрасной и неповторимой 
по качеству воды, которую можно использо-
вать для производства упакованных вод. 

В начале 1990-х гг. Лимнологическим ин-
ститутом было организовано опытное произ-
водство глубинной байкальской питьевой воды, 
расфасованной в бутыли из полиэтилентере-
фталата (ПЭТ). Как и для СО водозабор осу-
ществлялся в заливе Лиственничный 
(п. Листвянка) с глубины 500 м. Для обеспече-
ния высокого качества продукции и возмож-
ность хранения воды в течение длительных 
сроков водоподготовка на этом производстве 
включала тонкую фильтрацию, в том числе 
фильтрование через ядерные фильтры с диа-
метром пор 0,2–0,5 мкм, а затем обработку во-
ды ультрафиолетовым светом и озоном для 
удаления или нейтрализации не только любых 
патогенных, но даже безвредных для здоровья 
человека водных микроорганизмов, так как по-
следние, если они размножатся, могут изме-
нить качество воды при хранении [16–17]. 

В настоящее время в России выпускают-
ся несколько торговых марок упакованных 
глубинных вод с топонимом «Байкал»: 
«Legend of Baikal (Легенда Байкала)», 
«BAIKAL430 глубинная из озера Байкал», 
«Байкалика», «Кристальная глубина 500», 
«Вода Байкала» и т.д. 

Как выявили наши предыдущие иссле-
дования, концентрации химических элемен-
тов, входящих в солевой состав и минерали-
зация (M) в глубинной воде озера Байкал, 
воде р. Ангара и водопроводной воде из Ир-
кутского водохранилища были очень похожи, 
за исключением небольшого превышения 
хлоридов в водопроводной воде, поэтому 
проблема идентификации глубинной воды 
озера Байкал стоит достаточно остро [18–19]. 

Настоящая работа посвящена изучению 
возможности идентификации упакованных 
глубинных вод озера Байкал на основе ком-
плексного органолептического, физико-
химического и изотопного анализов упако-
ванной глубинной воды. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Экспериментальная работа проводилась 
специалистами направления минеральных и 
питьевых вод ВНИИПБиВП – филиала ФГБНУ 
«Федеральный научный центр пищевых си-
стем им. В.М. Горбатова» РАН при участии 
ИЦ ВНИИПБиВП. Качество воды и соответ-
ствие установленным нормативам [20, 21] 
оценивали по органолептическим (прозрач-
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ность, цвет, вкус и запах) и физико-
химическим показателям (основной состав, 
минерализация, биологически активные ком-
поненты, токсичные металлы). Определение 
показателей проводили по утвержденным ме-
тодикам, зарегистрированным в установлен-
ном порядке. Для анализа макрокомпонентов 
и микрокомпонентов применяли объемные и 
инструментальные методы: высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии, газовой хро-
матографии, инверсионной вольтамперомет-
рии, атомно-абсорбционной спектроскопии, 
титрометрии, рефрактометрии, масс-
спектрометрии.  

Аналитические исследования изотопных 
характеристик воды проводились на изотоп-
ном масс-спектрометре Delta V Advantage с 
модулем Gas Bench II, позволяющим опреде-
лять изотопные отношения кислорода и во-
дорода в исследуемых образцах в концен-
трациях от 200 нмоль до 20 ммоль. Метод 
основан на определении характеристики изо-
топного состава водорода (аналогично для 
кислорода) в анализируемой пробе относи-
тельно международных стандартных образ-
цов методом масс-спектрометрии стабильных 

изотопов, основанном на изотопном уравно-
вешивании изотопного состава водорода 
(кислорода) в виале по отношению к изотоп-
ному составу водорода (кислорода) образца. 
При анализе использовались стандарты воды 
МАГАТЭ: VSMOW-2, USGS47, SLAP2. В каче-
стве рабочего стандартного образца (РСО) 
применяли газообразный диоксид углерода 
(СО2) высокой степени очистки 99,9999 %, 
водород (Н2) чистоты 99,999 % а также в ка-
честве газа-носителя гелий (Не) высокой сте-
пени очистки 99,9999. Помимо этого, также 
были использованы для изотопного уравно-
вешивания смесь газов, состоящая из гелия 
(чистота 99,9999) и 0,4 % высокоочищенного 
диоксида углерода, а также другая смесь, 
состоящая из гелия (чистота 99,9999) и 2 % 
высокоочищенного водорода. 

В данной работе представлены исследо-
вания по физико-химическому составу и изо-
топным характеристикам упакованной воды 
глубинной из озера Байкал различных торго-
вых марок из двух глубоководных водозаборов 
озера Байкал в акватории п. Листвянка и п. 
Сухой Ручей. Объекты исследования пред-
ставлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Объекты исследования / Table 2 – Research objects 
 

№ 
п/п 

Шифр 
Наименование 

пробы 
Дата 

розлива 
Упа-
ковка 

Водозабор, глубина 

Упакованные природные питьевые воды (глубинные из о. Байкал)  

1.  
Образец 

№ 1 
Байкальская глубин-

ная BAIKAL 430 
2022 г. 

ПЭТ 
5,0 л 

п. Листвянка 
от берега 1500 м, глубина 430 м 

2.  Образец 
№ 2 

Legend of Baikal  
(Легенда Байкала) 

2021 г. 
ПЭТ 
4,9 л 

п. Листвянка 
от берега 1500 м, глубина 400 м 

3.  Образец 
№ 3 

Байкалика 2021 г. 
ПЭТ 
5,0 л 

п. Сухой Ручей 
от берега 3000 м, глубина 400 м 

Сырьевая вода (глубинные водозаборы) 

4.  
Водозабор п. Листвянка 

2017–
2022 

– 
от берега 1500 м, глубина 400-430 

м 

5.  Водозабор п. Сухой ручей 2017 – от берега 3000 м, глубина 400 м 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В соответствии с требованиями техниче-
ского регламента Евразийского экономиче-
ского союза «О безопасности упакованной 
питьевой воды, включая природную мине-
ральную воду» ТР ЕАЭС 044/2017 (далее Ре-
гламент) первичную идентификацию упако-
ванной воды проводят сравнением наимено-
вания и назначения воды, указанными в ин-
формации для потребителя (этикетке), с 
наименованием и назначением, указанным в 
Регламенте [20]. Проверка идентификацион-
ных показателей упакованной воды прово-
дится аналитическим методом путем сравне-
ния показателей основного состава, минера-
лизации и жесткости идентифицируемой во-

ды с соответствующими показателями, ука-
занными на этикетке.  

Первичная или ассортиментная иденти-
фикация упакованной глубинной воды пока-
зала, что исследованные упакованные воды 
относятся к природным питьевым водам и 
являются объектом технического регулиро-
вания ТР ЕАЭС 044/2017. Маркировка при-
родных питьевых вод содержит топоним 
«Байкал» в различных вариациях и сведения 
о месте водозабора (наименование реки, 
озера или другого водного объекта) – вода из 
озера Байкал с глубины 400 (430) м., что со-
ответствует требованиям [20] (п.п. 37, 44, 45). 

По органолептическим показателям все 
исследованные воды соответствовали тре-
бованиям [20 Приложение № 3]. 
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Проверка идентификационных показате-
лей упакованных вод проводилась аналити-
ческим методом путем сравнения показате-
лей основного состава, минерализации и 

жесткости идентифицируемых вод с соответ-
ствующими показателями, указанными на 
этикетке. Результаты определения «основно-
го состава» представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Идентификационные показатели упакованных вод (маркировка/результаты иссле-
дований) 
Table 3 – Identification indicators of packaged waters (labeling/results of investigations) 

Шифр 

Основной состав упакованной воды, мг/дм3 
Маркировка/содержание в упакованной воде 

М, г/дм3 Mg2+ Ca2+ Na+ K+ Cl- HCO3
2- SO4

2- 
Ж, мг-
экв/л 

Образец 
№ 1 

0,05-
0,15 

1‒10 7‒50 2‒7 0,1‒5 0,5‒2 50‒100 1‒12 1‒2 

0,1 3,6 16,8 3,1 1,1 0,7 66 5,3 1,13 

Образец 
№ 2 

0,05-
0,15 

1‒10 10‒25 1‒10 0,1‒2 0,1‒10 50‒100 1‒10 1‒2 

0,1 3,2 16,0 3,5 0,99 0,8 66,5 5,2 1,1 

Образец 
№ 3 

0,06-
0,12 

3‒5 15‒25 1‒10 0,5‒2,5 1‒5 60‒100 2‒6 1‒2 

0,11 3,3 17,4 3,4 0,98 2,4 67,1 14,2 1,3 
 

Проведенными исследованиями установ-
лено, что все исследованные пробы упакован-
ной глубинной байкальской воды характеризо-
вались близкой минерализацией около 
100 мг/дм3 и схожим макрокомпонентным соста-
вом, соответствующим средним концентрациям 
основных ионов в воде озера Байкал, установ-
ленным по многолетним наблюдениям, за исклю-
чением концентрации хлоридов и сульфатов. Во 
всех исследованных пробах упакованной воды 
хлориды были обнаружены в концентрации 
0,7‒2,4 мг/дм3, что превышает установленную 
среднюю концентрацию 0,4 мг/дм3 в 2–8 раз. 
Сульфаты превышали установленную среднюю 
концентрацию только в образце № 3 в 2,8 раза. 
Вместе с тем, все исследованные пробы упако-
ванной воды соответствовали по идентифика-
ционным показателям (основной состав, мине-
рализация и жесткость) соответствовали дан-
ным указанным в маркировке, кроме содержа-
ния сульфатов в образце № 3. Однозначного 
ответа на вопрос: «Является ли образец № 3 
фальсификатом?» по этим данным нет, так как 
проведенный балансовый расчет содержания 
анионов и катионов показал, что в протоколе 
явно завышены концентрации сульфатов и хло-
ридов. По данным Грачева М.А. и др., распреде-
ление отклонений от среднего для хлоридов, 
сульфатов и калия, концентрации которых в 
байкальской воде малы, не подчиняется функ-
ции Гаусса и может свидетельствовать о нали-
чии аналитических ошибок [1, 14, 15]. 

На следующем этапе исследований была 
проведена оценка упакованных вод на соответ-
ствие НМПТ (географическое указание и наиме-
нование места происхождения товара). Особые 
свойства воды, в отношении которой регистри-

руется обозначение «ВОДА ПРИРОДНАЯ ПИ-
ТЬЕВАЯ «БАЙКАЛ» ГЛУБИННАЯ» в качестве 
наименования места происхождения товара 
(далее – НМПТ) и предоставляется исключи-
тельное право на такое наименование, обуслов-
лены особенностями химического состава воды 
озера Байкал. В качестве особых свойств заявле-
ны макрокомпоненты, определяющие химический 
тип воды: гидрокарбонаты в концентрации 
50‒100 мг/л, сульфаты ‒ 1‒12 мг/л, хлориды ‒ 
1‒10 мг/л, кальций ‒ 7‒50 мг/л, магний ‒ 
1‒10 мг/л, натрий 2–7 мг/л), калий – 0,1–2 мг/л), 
минерализация не более 150 мг/л. Далее в опи-
сании особых свойств глубинной воды указаны 
величина pН в поверхностном слое воды озера 
Байкал, которая составляет 7,45–8,5 ед. и со-
держание диоксида углерода – менее 5,0 мг/л., а 
также концентрация биогенных элементов в 
придонных водах озера (нитраты 0,1–1,5 мг/л, 
фосфаты менее 0,01 мг/л, кремний Si – 0,2–
1,2 мг/л). Окисляемость воды поверхностного 
слоя составляет 3 мг О/л. Содержание природ-
ного кислорода в озере Байкал – 7–14,5 мг/ л.  

Проведенный сравнительный анализ 
идентификационных показателей воды глу-
бинных водозаборов и разливаемых из них 
упакованных вод показал, что по основным 
катионам: кальцию, магнию, натрию, калию и 
анионам гидрокарбонатам и сульфатам, – все 
исследованные воды были сопоставимы и со-
ответствовали НМПТ, кроме завышенного 
значения содержания сульфатов в образце 
№ 3. Как описывалось выше, считаем этот ре-
зультат неточностью метода определения, так 
как балансовый расчет показал, что концен-
трация сульфатов в образце № 3 должна бы-
ла составить ≈ 6,2 6,8 мг/л (таблица 4). 
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Таблица 4 – Основной состав упакованных вод и воды глубинных водозаборов 
 

Table 4 – Basic composition of packaged waters and deep water intakes  
 

Исследуемый 
образец 

М, мг/л 
Ж, мг-
экв/л 

Mg2+ Ca2+ Na+ K+ Cl- HCO3
2- SO4

2- 

НМПТ <150 – 1–10 7–50 2–7 0,1–2 1–10 50–100 1–12 

Водозабор  
п. Листвянка 

102,9 1,13 2,8 18,0 3,6 1,0 5,2 67,4 4,9 

Образец № 1 102 1,13 3,6 16,8 3,1 1,1 0,7 66,0 5,3 

Образец № 2 97 1,06 3,2 16,0 3,5 0,99 0,76 66,5 5,23 

Водозабор  
п. Сухой ручей 

97 1,09 3,0 16,7 3,4 0,96 0,73 66,0 6,2 

Образец № 3 111 1,14 3,25 17,4 3,39 1,0 2,4 67,1 14,2 

По содержанию хлоридов образцы упа-
кованных вод № 1 и № 2 и вода водозабора в 
п. Сухой ручей не соответствовали нормам 
НМПТ, так как концентрация хлоридов опре-
делялась на уровне < 1 мг/л, что меньше 
нижней границы нормы НМПТ. По данным 
ученых лимнологического института [18], про-
веденный анализ химического состава воды 

глубинных разрезов в акватории посёлков 
Южного Байкала (г. Байкальска, п. Култук, 
п. Листвянка и п. Сухой Ручей) показал особую 
стабильность содержания основных элементов 
во всех глубинных водозаборах и не зависит от 
пространственных и сезонных влияний (табли-
ца 5). Концентрация хлоридов была стабильна 
и определялась на уровне < 1 мг/дм3.   

 
Таблица 5 – Концентрация химических элементов в мг/дм3 в воде из глубинных разрезов 
(400 м.) оз. Байкал по результатам многоэлементного ИСП-МС анализа (2017 г.) 
 

Table 5 – Concentration of chemical elements in mg/dm3 in water from deep sections (400 m) of the 
lake. Baikal according to the results of multi-element ISP-MS analysis (2017) 

Глубинные  
водозаборы  

М, 
мг/л 

Ж, мг-
экв/л 

Концентрация химических элементов в мг/дм3 

Mg2+ Ca2+ Na+ K+ Cl- HCO3
2- SO4

2- 

г. Байкальск 97 1,09 3,0 16,7 3,3 0,99 0,69 67,0 5,4 

п. Сухой ручей  93 1,05 2,9 16,0 3,1 0,94 0,59 65,2 4,4 

п. Култук 92 1,04 2,8 15,9 3,1 0,94 0,62 65,4 3,38 

п. Листвянка 93 1,05 2,9 15,9 3,1 0,94 0,6 65,5 4,2 

 
Исследованные изотопные характери-

стики как «сырьевых» вод глубинных водоза-
боров, так и упакованной воды глубинной из 
озера Байкал, были достаточно стабильны и  

сопоставимы (таблица 6). В процессе водо-
подготовки и транспортировки воды измене-
ний в соотношении изотопов водорода и кис-
лорода не отмечено. 

 

Таблица 6 – Изотопные характеристики упакованных вод и воды глубинных водозаборов 
 

Table 6 – Isotopic characteristics of packed waters and deep water intakes 

№ 
п/п 

 
Наименование образца 

Наименование показателя 

δ18O, ‰ δD, ‰ 

1.  Водозабор п. Листвянка -15,34±0,28 -126,08±0,88 

2.  Образец 1 -15,41±0,08 -126,01±0,54 

3.  Образец 2 -15,39±0,16 -125,35±0,11 

4.  Водозабор п. Сухой ручей -15,37±0,48 -125,32±0,5 

5.  Образец 3 -15,31±0,18 -126,16±0,48 
 

Из дополнительных идентификационных 
показателей заявлены: величина pН и содер-
жание диоксида углерода в поверхностном 
слое воды озера Байкал, окисляемость по-
верхностного слоя, а также концентрация 
биогенных элементов в придонных водах 

озера (нитраты, фосфаты и кремний). Водо-
отбор глубинной воды для производства упа-
кованных вод осуществляется с глубины око-
ло 430 м. и упакованная вода не может быть 
отнесена ни к поверхностному слою, ни к 
придонному. Установлено, что исследован-



Е. М. СЕВОСТЬЯНОВА, А. А. ШИЛКИН  

98  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2023 

ные упакованные глубинные воды озера Бай-
кал практически не содержат нитритов (менее 
0,004 мг/дм3), нитраты определялись в кон-
центрации 0,43–2,6 мг/дм3, фосфаты – 0,03–
0,44 мг/дм3 при практическом отсутствии 
фосфатов в «сырьевой» воде. Следует отме-
тить, что в воде озера Байкал азот в нитрит-
ной и аммонийной форме отсутствует или 
регистрируется в незначительном количестве 
в поверхностном слое воды в периоды отми-
рания водорослей. 

Содержание в упакованной воде органи-
ческих и минеральных веществ по показате-
лю «перманганатная окисляемость» колеба-
лось от менее 0,25 мг О/дм3 до 0,99 мг О/дм3, 
показатель рН – 7,4–7,8 ед.рН, содержание 
кислорода было достаточно высоким и опре-
делялось на уровне 8,9–10,5 мг/дм3.  

Проведенный анализ полученных ре-
зультатов показал, что для упакованных вод 
дополнительно заявленные показатели не 
могут использоваться в качестве идентифи-
кационных. Так как в процессе производства 
(розлива) глубинной воды возможно некото-
рое техногенное загрязнение, а также доста-
точно большой процент ошибки аналитиче-
ских измерений, при очень малых концентра-
циях определяемых веществ.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основными особенностями химического 
состава байкальских вод являются постоян-
ство содержания ионов основного состава, 
низкая концентрация биогенных элементов и 
органического вещества, а также высокое 
насыщение воды кислородом. Глубинная во-
да Байкала по классификации ГОСТ Р 54316 
относится к пресным гидрокарбонатным 
кальциевым водам. Суммарная концентрация 
растворенных в воде солей составляет около 
100 мг/л. Постоянство концентрации ионов 
основного состава воды в «ядре» озера Бай-
кала по глубине и по сезонам года подтвер-
ждается при исследовании Байкала с приме-
нением таких методов анализа, как ионная 
хроматография и плазменная атомноабсорб-
ционная спектрофотометрия.  

Таким образом, проведенными исследо-
ваниями установлено, что в качестве иден-
тификационных показателей для упакован-
ных глубинных вод озера Байкал могут быть 
предложены: 

- ионы основного солевого состава – 
кальций, магний, натрий, калий и гидрокарбо-
наты, хлориды и сульфаты, которые соответ-
ствовали информации на этикетке и НМПТ, 
кроме завышенного значения содержания 
сульфатов в образце № 3. Завышенные кон-

центрации сульфатов и хлоридов, получен-
ные в результате аналитических исследова-
ний методами, разрешенными к применению 
для подтверждения соответствия ТР ЕАЭС 
044/2017 для упакованных вод, можно отне-
сти к погрешностям определения из-за малых 
концентраций их содержания, что согласует-
ся с литературными данными; 

- изотопные характеристики исследован-
ных упакованных вод были достаточно ста-
бильны и коррелировали с изотопными ха-
рактеристиками вод глубинных водозаборов; 

- одна из уникальных особенностей озе-
ра Байкал – высокая концентрация кислорода 
в глубинной воде, которая определялась на 
уровне 8,9–10,5 мг/дм3 и может быть предло-
жена в качестве идентификационного показа-
теля, вместе с тем необходимы дополни-
тельные исследования изменения концен-
трации этого показателя в процессе хранения 
упакованной воды, разлитой в различные ви-
ды упаковки (полимерную, стекло или алю-
миниевую банку); 

- концентрации биогенных элементов в 
центральном ядре водной толщи Байкала, 
хотя и мало меняются по сезонам, их содер-
жание в среднем одинаково, но определяют-
ся в очень незначительных концентрациях, а 
с учетом значительной погрешности методов 
определения и возможной контаминации в 
процессе производства упакованной воды и в 
настоящее время не могут быть рекомендо-
ваны для идентификации упакованной воды.  
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Аннотация. Яблоня представляет собой главную плодовую культуру в России, по-
требность в свежих плодах которой составляет 7,3 млн. т, а обеспечение населения све-
жими яблоками не достигает 50 %. Целью исследования явилась оценка потребительских 
свойств и пищевой ценности яблок зимних сроков созревания сортов Первоуральская, Краса 
Свердловска, Благая весть, Свердловчанин (производства ИП ГК(Ф)Х Филипповой А.А., Челя-
бинская обл., Каслинский р-н, д. Григорьевка). Органолептические показатели яблок соот-
ветствовали требованиям ГОСТ 34314-2017 и были идентифицированы как свойственные 
для данных помологических сортов. Плоды яблони Первоуральская и Благая весть содержа-
ли на фоне образцов-конкурентов относительно больше сахарозы, Краса Свердловска – 
глюкозы и молочной кислоты, Свердловчанин – фруктозы и янтарной кислоты. Яблоки сор-
та Свердловчанин имели более выраженные и максимально близкие к гармоничному вкусу 
характеристики. Из макроэлементов в изучаемых сортах яблок присутствовали (мг/кг): К+ 
(в интервале 992,0–1498,0), Р3+ (87,3–146,0), Са2+ (58,3–91,7), Мg2+ (3,4–29,4), Na+ (1,13), из 
микроэлементов: Si2+ (0,90–2,98), Fe2+ (0,35–2,75), В3+ (0,90–1,32), Al3+ (0,29–1,26), Zn2+ (0,24–
0,52), Mn3+ (0,07–0,33), Cu2+ (0,06–0,29), Ba2+ (0,04–0,07) с относительно высоким содержанием 
в плодах Краса Свердловска и низким – в яблоках Первоуральская. Яблоки сорта Краса 
Свердловска имели конкурентное преимущество для ликвидации возможного дефицита в 
пищевом рационе Co2+, Мg2+, К+, Cu2+ и Fe2+. По количеству сухих веществ, нерастворимых 
пищевых волокон и флавоноидов существенных различий между исследуемыми сортами яб-
лок не выявлено. Полученные результаты испытаний не позволяют сделать однозначным 
выбор в пользу того или иного сорта яблок. Потребителю необходимо правильно расста-
вить для себя приоритеты между их вкусом и пользой. 

Ключевые слова: свежие зимние яблоки, потребительские свойства, нутриентный со-
став, пищевая ценность. 
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Abstract. The apple tree is the main fruit crop in Russia, the need for fresh fruits of which is 
7.3 million tons, and the provision of the population with fresh apples does not reach 50%. The aim of 
the study was to assess the consumer properties and nutritional value of winter-ripening apples of the 
varieties Pervouralskaya, Krasa Sverdlovska, Blagaya vest, Sverdlovchanin (manufactured by an 
individual entrepreneur, the head of the peasant farm A.A. Filippova, Chelyabinsk region, Kaslinsky 
district, Grigorievka village). The organoleptic characteristics of apples met the requirements of GOST 
34314-2017 and were identified as typical for these pomological varieties. The fruits of the apple tree 
Pervouralskaya and Blagoya vesti contained relatively more sucrose against the background of 
competing samples, Kras Sverdlovsk - glucose and lactic acid, Sverdlovchanin - fructose and succinic 
acid. Apples of the Sverdlovchanin variety had more pronounced characteristics and were as close as 
possible to the harmonious taste. Of the macroelements in the studied varieties of apples were 
present (mg/kg): K+ (in the range of 992.0-1498.0), P3+ (87.3-146.0), Ca2+ (58.3-91.7), Mg2+ (3.4-29.4), 
Na+ (1.13), from trace elements: Si2+ (0.90-2.98), Fe2+ (0.35-2.75), B3+ (0.90- 1.32), Al3+ (0.29-1.26), 
Zn2+ (0.24-0.52), Mn3+ (0.07-0.33), Cu2+ (0.06-0.29), Ba2+ (0.04-0.07) with a relatively high content in 
Krasa Sverdlovsk fruits and a low content in Pervouralskaya apples. Apples of the Krasa Sverdlovsk 
variety had a competitive advantage in eliminating the deficiency in the diet of Co2+, Mg2+, K+, Cu2+ and 
Fe2+. According to the amount of dry matter, insoluble dietary fiber and flavonoids, there were no 
significant differences between the studied apple varieties. The obtained test results do not allow 
making an unambiguous choice in favor of one or another variety of apples. The consumer needs to 
correctly prioritize for himself between their taste and benefit. 

Keywords: fresh winter apples, consumer properties, nutrient composition, nutritional value. 
_________________________________________________________________________________
For citation: Naumova, N. L., Lukin, A. A. & Velisevich, E. A. (2023). Consumer properties and nutri-
tional value winter apples. Polzunovskiy vеstnik, (3), 101-106. (In Russ.). doi: 10.25712/ASTU.2072-
8921.2023.03.013. https://elibrary.ru/NOKFMQ. 
_________________________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Яблоня представляет собой главную 
плодовую культуру в России, потребность в 
свежих плодах которой, составляет 7,3 млн. т, 
а обеспечение населения свежими яблоками 
не достигает 50 % [1, 2]. 

Яблоки являются важным компонентом 
здорового и сбалансированного питания, зна-
чительно повышают адаптационный потен-
циал человека. Потребление их в достаточ-
ном количестве снижает риск возникновения 
различных заболеваний и преждевременного 
старения организма [3, 4]. В зависимости от 
сорта и условий выращивания свежие плоды 
яблони содержат в среднем 12,5–16,0 % су-
хих веществ, 11,5–14,5 % углеводов, 2,0–
3,0 % клетчатки, 0,15–0,25 % минеральных и 
0,6–1,1 % пектиновых веществ, до 1,2 % раз-
личных кислот, витаминов группы В и т.д. [5–
7]. Присутствующие в яблоках аскорбиновая 
кислота и полифенольные вещества облада-
ют высокой антиоксидантной активностью [8]. 

В условиях Южного Урала яблоня отно-
сится к числу наиболее адаптивных плодовых 
культур, отличающихся повышенной зимо-
стойкостью, засухоустойчивостью, скоро-
плодностью, высокой продуктивностью [9]. 

Целью исследования явилась оценка по-
требительских свойств и пищевой ценности 
яблок зимних сроков созревания. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектами исследований явились свежие 
яблоки четырех помологических сортов (рис. 1) 
зимних сроков созревания, урожая 2022 г, про-
мышленно выращенные ИП ГК(Ф)Х Филиппо-
вой А.А. (ТМ «Григорьевские сады», Челябин-
ская обл., Каслинский р-н, д. Григорьевка).  

 

  
Первоуральская Краса Свердловска 

  
Благая весть Свердловчанин 

 
Рисунок 1 – Внешний вид яблок 

 

Figure 1 – Appearance of apples 
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Органолептические показатели яблок 
определяли по ГОСТ 34314-2017, опираясь 
на требования ГОСТ Р 57976-2017, общее 
содержание сухих веществ и влаги – по ГОСТ 
33977-2016, сахаров – по М 04-69-2011, орга-
нических кислот – по М 04-47-2012, нераство-
римых пищевых волокон – по ГОСТ Р 54014-
2010, флавоноидов – Р 4.1.1672-2003, титру-
емую кислотность – по ГОСТ ISO 750-2013.  

Удовлетворение суточной потребности в 
минеральных элементах соотносили с нор-
мами их потребления согласно МР 
2.3.1.0253-21. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
 

Высокие вкусовые и товарные качества 
плодов уральских (свердловских) видов яб-
лони подтверждаются на дегустациях и в му-
ниципальных и любительских садах РФ [10]. 
В этой связи представляло интерес изучение 
потребительских характеристик исследуемых 
сортов яблок. Установлено, что органолепти-
ческие свойства плодов (табл. 1) соответ-
ствуют требованиям ГОСТ 34314-2017 с ак-
центом на цветовые особенности окраски ко-
жицы, формы, запаха и вкуса яблок, специ-
фическими для каждого помологического 
сорта. Отличительные ноты во вкусовой гам-
ме плодов, а именно кисло-сладкий вкус у 
сортов Первоуральская и Свердловчанин, и 
кисловатый вкус у яблок Краса Свердловска 
и Благая весть обусловлены, в первую оче-
редь, фракционным составом, количествен-
ными уровнями и соотношением органиче-
ских кислот и сахаров, что нашло свое отра-
жение при исследовании этих и других пока-
зателей. Притом, что из анализируемых саха-
ров во всех сортах яблок преобладала фрук-

тоза (55–67 % по массе), а из органических 
кислот – яблочная (83–93 %), плоды яблони 
Первоуральская и Благая весть содержали на 
фоне образцов-конкурентов относительно 
больше сахарозы, Краса Свердловска – глю-
козы и молочной кислоты, Свердловчанин – 
фруктозы и янтарной кислоты. Если принять 
сладость сахарозы равной 100 %, то сла-
дость глюкозы будет составлять 74 %, сла-
дость фруктозы – 173 %. Среди кислот в рас-
тительном сырье наибольшее влияние на 
формирование вкуса оказывают яблочная, 
винная и лимонная [11]. Таким образом, яб-
локи сорта Свердловчанин имели более вы-
раженные вкусовые характеристики. 

При оценке вкусовых показателей каче-
ства свежих плодов обращают внимание на 
сахарокислотный индекс, который отражает 
соотношение общего содержания сахаров и 
органических кислот в плодах. Принято счи-
тать, что наиболее гармоничным вкусом ха-
рактеризуются свежие плоды яблок при саха-
рокислотном индексе от 14±1 до 26±1. 
Наиболее близкими к нижнему пределу этого 
индекса были яблоки сортов Свердловчанин 
и Первоуральская. Однако необходимо пом-
нить о том, что исследуемые сорта яблок 
способны к продолжительному хранению, в 
начальной стадии которого, как известно, в 
плодах снижается кислотность, а количество 
сахаров, наоборот, возрастает [12]. В этой 
связи некоторое изменение вкусовых харак-
теристик яблок является вполне ожидаемым.  

По количеству сухих веществ, нераство-
римых пищевых волокон и флавоноидов су-
щественных различий между исследуемыми 
сортами яблок не выявлено. 

 

Таблица 1 – Качество и нутриентный состав яблок  
 

Table 1 – Quality and nutritional composition of apples 
 

Показатель 

Результаты исследований яблок сорта 

Первоуральская 
Краса  

Свердловска 
Благая весть Свердловчанин 

1 2 3 4 5 

Органолептические свойства 

Степень зрелости 
и состояние плода 

Плоды съемной степени зрелости, способные выдержать погрузку, 
транспортирование, разгрузку и доставку к месту назначения 

Внешний вид 
Плоды целые, чистые, без излишней внешней влажности, типичной  

для помологического сорта формы и окраски, с плодоножкой 

Состояние мякоти 
Мякоть доброкачественная. Свойственные данному помологическому 

сорту, без постороннего запаха и привкуса 

Запах и вкус вкус кисло-
сладкий 

вкус кисловатый 
вкус кисло-
сладкий 

Физико-химические свойства 

Массовая доля 
влаги, % 

83,0±1,9 83,0±1,9 82,6±1,8 82,0±1,7 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 4 5 

Общее  
содержание су-
хих веществ, % 

17,0±0,2 17,0±0,2 17,4±0,3 18,0±0,3 

Содержание са-
харов, %, в т.ч.: 

14,6±0,4 14,6±0,5 13,7±0,3 15,4±0,4 

сахароза 4,4±0,3 1,7±0,3 4,4±0,2 2,6±0,3 
глюкоза 2,2±0,3 3,4±0,2 1,6±0,2 2,5±0,2 
фруктоза 8,0±0,4 9,5±0,5 7,7±0,3 10,3±0,5 

Содержание ор-
ганических кис-
лот, мг/кг, в т.ч.: 

    

яблочная 7959,2±97,3 9025,1±101,4 8297,0±88,2 21860,1±165,9 

янтарная 1437,0±18,2 326,0±2,7 1392,3±11,4 1581,0±13,2 

молочная – 988,7±7,3 279,0±4,8 – 

Титруемая  
кислотность, % 

1,3±0,1 1,7±0,1 1,5±0,1 1,3±0,1 

Сахарокислотный 
индекс, о.е. 

11,2±0,2 8,6±0,3 9,1±0,2 11,8±0,2 

Содержание  
нерастворимых 
пищевых волокон, 
г/100 г 

1,6±0,1 1,6±0,1 1,4±0,1 1,5±0,1 

Содержание 
флавоноидов  
(в пересчете  
на рутин), % 

0,05±0,01 0,04±0,01 0,04±0,01 0,05±0,01 

 

Доля минеральных веществ в яблоках в 
среднем составляет 0,5 %, но их роль для 
организма человека велика, они участвуют в 
обмене веществ практически всех тканей [13]. 
Из макроэлементов в изучаемых сортах яб-
лок определено (рис. 2) присутствие (мг/кг) К+ 
(в интервале 992,0–1498,0), Р3+ (87,3–146,0), 
Са2+ (58,3–91,7), Мg2+ (3,4–29,4), Na+ (1,13). 
Яблоки сорта Краса Свердловска содержали 
максимальное количество указанных мине-
ралов за исключением Са2+. Относительно 
низкий уровень макроэлементов кроме Са2+ 
отмечался у плодов яблони Первоуральская. 
Микроэлементный состав яблок (рис. 3) был 
представлен бо́льшим числом (72,2 % от об-
щего количества) соединений, среди которых 
преобладали (мг/кг): Si2+ (0,90–2,98), Fe2+ 

(0,35–2,75), В3+ (0,90–1,32), Al3+ (0,29–1,26), 
Zn2+ (0,24–0,52), Mn3+ (0,07–0,33), Cu2+ (0,06–
0,29), Ba2+ и Pb2+ (0,04–0,07) с относительно 
высоким содержанием в плодах Краса 
Свердловска и низким – в яблоках Перво-
уральская. Микроэлементы Cr2+  и Sr2+ были 
обнаружены в сортах Краса Свердловска 
(0,02 мг/кг) и Свердловчанин (0,01 мг/кг), Кра-
са Свердловска (0,07 мг/кг) и Благая весть 
(0,03 мг/кг) соответственно. Ti2+ и Co2+ присут-
ствовали только в яблоках сорта Краса 
Свердловска.  

В целом по количеству минеральных эле-
ментов анализируемые сорта яблок могут быть 
ранжированы в следующей последовательно-
сти: Краса Свердловска > Благая весть > 
Свердловчанин > Первоуральская.  

Изучив пользу яблок с точки зрения удо-
влетворения суточной потребности в жизненно 
важных для организма человека минералах при 
употреблении 100 г плодов (рис. 4), пришли к 
выводу, что яблоки Краса Свердловска имели 
конкурентное преимущество на фоне образцов-
аналогов особенно для ликвидации возможного 
дефицита в пищевом рационе Co2+, Мg2+, К+, 
Cu2+ и Fe2+. 

 
Рисунок 2 – Макроэлементный состав яблок 

Figure 2 – Macronutrient composition of apples 
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Рисунок 3 – Микроэлементный состав яблок 
 

Figure 3 – Trace element composition of apples 

 
 

Рисунок 4 – Удовлетворение потребности  
в эссенциальных элементах 

 

Figure 4 – Meeting the need for essential  
elements 

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Органолептические свойства исследу-
емых яблок соответствуют требованиям 
ГОСТ 34314-2017 с учетом морфологиче-
ских и вкусо-ароматических особенностей, 
характерных для каждого помологического 
сорта. Различия во вкусовых показателях 
свежих плодов нашли отражение в резуль-
татах физико-химических исследований 
(содержании сахаров, органических кислот, 
титруемой кислотности, сахарокислотном 
индексе). Установлено, что яблоки сорта 
Свердловчанин имели более выраженные и 
максимально близкие к гармоничному вкусу 
характеристики. При изучении макро- и 
микроэлементного состава определено, что 
яблоки сорта Краса Свердловска имели 
конкурентное преимущество на фоне об-
разцов-аналогов особенно для ликвидации 
возможного дефицита в пищевом рационе 
Co2+, Мg2+, К+, Cu2+ и Fe2+. 

Таким образом, полученные результа-
ты испытаний не позволяют сделать одно-
значным выбор в пользу того или иного 
сорта яблок. Потребителю необходимо пра-
вильно расставить для себя приоритеты 
между их вкусом и пользой. 
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Аннотация. В статье приведены результаты исследований процесса производства 
мягкого сыра с порошком из моркови функциональной направленности. В настоящее время 
все большее внимание исследователи и практики обращают на расширение ассортимента 
мягких сыров и, в частности, сыров с растительными добавками различного происхождения. 
Это вызвано, прежде всего, несложной технологией их изготовления, возможностью реали-
зации без созревания, сравнительно высокой питательной ценностью и относительно не-
высокой ценой. Однако следует отметить, что продукты питания, полученные по суще-
ствующим технологиям, зачастую содержат недостаточное количество витаминов, мине-
ральных веществ и других биологически активных веществ, необходимых для нормального 
функционирования организма человека на протяжении длительного времени, что, как след-
ствие, приводит к возникновению различных заболеваний. Поэтому важная роль принадле-
жит продуктам функциональной направленности. В основе технологий пищевых продуктов 
функциональной направленности лежит модификация состава традиционных продуктов, 
направленная на повышение пищевой ценности путем увеличения содержания полезных ин-
гредиентов до уровня, отвечающего физиологическим нормам их потребления, то есть 15–
20 % от суточной потребности. К продуктам, повышающим содержание β-каротина в тра-
диционном продукте, относится морковь. 

В результате исследований установлено, что внесение в смесь сырного зерна и сыво-
ротки порошка моркови в количестве 5, 10 г из расчета на 1 головку сыра массой 300 г обес-
печивает 15 % суточной потребности взрослого человека в β-каротине. Получен мягкий 
сыр с содержанием массовой доли жира 45 %, белка 20 %, влаги 65 %, соли 1,8 %, β-каротина 
0,36–1,08 мг/%, при сохранении хороших органолептических показателей мягкого сыра 
функционального назначения. 

Под действием инфракрасного излучения при сушке кусочков моркови и вследствие вы-
сокой (95±2) ºС температуры смеси сырного зерна с молочной сывороткой происходит мик-
робная инактивация, что делает сыр безопасным для здоровья человека.  

Ключевые слова: сыр, молоко, сыворотка молочная, морковь, β-каротин, безопасность, 
функциональное назначение. 
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Abstract. The article presents the results of studies of the production process of soft cheese with 
carrot powder of functional orientation. Currently, researchers and practitioners are paying more and 
more attention to expanding the range of soft cheeses and, in particular, cheeses with vegetable addi-
tives of various origins. This is caused, first of all, by the simple technology of their manufacture, the 
possibility of realization without maturation, relatively high nutritional value and relatively low price. 
However, it should be noted that food products obtained by existing technologies often contain insuffi-
cient amounts of vitamins, minerals and other biologically active substances necessary for the normal 
functioning of the human body for a long time, which, as a consequence, leads to the emergence of 
various diseases. Therefore, an important role belongs to functional products. Functional food tech-
nologies are based on the modification of the composition of traditional products aimed at increasing 
the nutritional value by increasing the content of useful ingredients to a level that meets the physiolog-
ical norms of their consumption, that is, 15% of the daily requirement. The products that increase the 
content of beta–carotene in a traditional product include carrots. 

As a result of the research, it was found that the addition of carrot powder in the amount of 5-10 g 
per 1 head of cheese weighing 300 g to the mixture of cheese grains and carrots provides 15% of the 
daily needs of an adult in beta-carotene. Soft cheese was obtained with a mass fraction of fat 45%, 
protein 20%, moisture 65%, salt 1.8%, beta-carotene 0.36-1.08 mg/%, while maintaining good organo-
leptic characteristics of soft cheese of functional purpose. 

Under the influence of infrared radiation when drying carrot pieces and due to drying (95 ±2)°From 
the temperature of the mixture of cheese grains with whey, micro-inactivation occurs, which makes 
cheese safe for human health. 

Keywords: cheese, milk, milk whey, carrot, beta-carotene, safety, functional purpose. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

С 2014 г. объём продаж мягких сыров на 
российском рынке из-за падения импорта в 
связи с введением эмбарго на ввоз молочной 
продукции из стран ЕС, США и др. снизился 
на 5,3 % относительно 2013 г. Таким образом, 
продуктовое эмбарго создало благоприятные 
условия для развития импортозамещения на 
рынке мягких сыров [1]. Высокая рентабель-
ность мягких сыров является залогом того, 
что при правильной организации производ-
ства и сбыта удельный вес их в общем объе-
ме натуральных сыров будет постоянно воз-
растать [2]. В связи с этим все большее вни-
мание исследователи и практики обращают 

на расширение ассортимента таких сыров. 
Это вызвано, прежде всего, несложной тех-
нологией их изготовления, возможностью ре-
ализации без созревания, сравнительно вы-
сокой питательной ценностью и относительно 
невысокой ценой. Однако, следует отметить, 
что продукты питания, полученные по суще-
ствующим технологиям, часто не содержат 
достаточное количество витаминов, мине-
ральных веществ и других биологически ак-
тивных веществ, необходимых для нормаль-
ного функционирования организма человека, 
что может приводить к возникновению раз-
личных заболеваний. В связи с этим расши-
рение ассортимента и повышение питатель-
ной ценности осуществляется путем разра-
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ботки и изготовления составных сыров, со-
здания технологий сыров с лечебно-
профилактическими свойствами, включа-
ющих различные добавки растительного про-
исхождения [2, 5–11].  

Среди них важная роль принадлежит 
продуктам функциональной направленности, 
произведенным по специальным технологи-
ям. Эти продукты предназначены для повсе-
дневного потребления, безопасны для чело-
века, обеспечивают потребности пластиче-
ского и энергетического обмена, повышают 
устойчивость организма к действию патоген-
ных факторов различной природы и способ-
ствуют восстановлению организма после экс-
тремальных нагрузок и выздоровлению. 
В основе технологий пищевых продуктов 
функциональной направленности лежит мо-
дификация состава традиционных продуктов, 
направленная на повышение физиологиче-
ской и пищевой ценности путем увеличения 
содержания полезных ингредиентов до уров-
ня, отвечающего физиологическим нормам их 
потребления, то есть 15 % от суточной по-
требности [3, 4, 12, 13]. 

Основные принципы повышения пищевой 
ценности продуктов питания были сформули-
рованы зарубежными и отечественными уче-
ными на основе многолетнего опыта по разра-
ботке, производству, использованию и оценке 
эффективности обогащения пищевых продук-
тов в нашей стране и за рубежом [14–18]: 

- использовать те микронутриенты, дефицит 
которых реально имеет место, достаточно широ-
ко распространен и безопасен для здоровья; 

- количество витаминов и минеральных 
веществ, вносимых в обогащаемые продукты, 
должно быть рассчитано с учетом их возможно-
го естественного содержания в исходном про-
дукте или сырье, используемом для его изго-
товления, а также с учетом потерь в процессе 
производства и хранения с тем, чтобы обеспе-
чить содержание этих витаминов и минераль-
ных веществ на уровне не ниже регламентиру-
емого в течение всего срока годности; 

- регламентируемое или гарантируемое 
содержание витаминов и минеральных веществ 
в обогащенном ими продукте питания должно 
быть достаточным для удовлетворения 15 % 
средней суточной потребности в этих микронут-
риентах при обычном уровне потребления. Пе-
речисленные требования относятся к функцио-
нальным пищевым ингредиентам. 

Согласно ГОСТ Р 52349-2005 Продукты 
пищевые. Продукты пищевые функциональ-
ные. Термины и определения (с Изменением 
№ 1) – это функциональные пищевые ингре-
диенты, входящие в состав функционально-

го пищевого продукта в количестве не менее 
15 % от суточной физиологической потреб-
ности, в расчете на одну порцию продукта, 
обладающие способностью оказывать науч-
но обоснованный и подтвержденный эффект 
на одну или несколько физиологических 
функций, процессы обмена веществ в орга-
низме человека при систематическом упо-
треблении содержащего их функционально-
го пищевого продукта. К функциональным 
пищевым ингредиентам относят физиологи-
чески активные, ценные и безопасные для 
здоровья ингредиенты с известными физико-
химическими характеристиками, для которых 
выявлены и научно обоснованы полезные 
для сохранения и улучшения здоровья свой-
ства, установлена суточная физиологиче-
ская потребность. 

Более всего отвечает указанным выше 
условиям как по пищевой ценности, так и эко-
номически, морковь. Морковь легко усваивает-
ся, поэтому широко используется в рационе 
питания человека. Она обладает кроветвор-
ным, бактерицидным, общеукрепляющим, про-
тивовоспалительным, желчегонным, мочегон-
ным, слабительным, ранозаживляющим, боле-
утоляющим, антисклеротическим действием, 
поэтому широко используется в диетическом и 
лечебном питании. Ее применяют при мало-
кровии, цинге, ревматизме, расстройстве зре-
ния, сердечно-сосудистых заболеваниях, упад-
ке сил [3, 4]. Морковь – ценный источник β-
каротина. Известно, что витамин А (β-каротин) 
лучше усваивается в присутствии жиров, что 
является важным критерием при введении его 
в рецептуру получения сыра. β-каротин в вита-
мин А начинает превращаться только тогда, 
когда организм ощущает его нехватку, а до это-
го он работает как антиоксидант в той форме, в 
которой поступил в организм, его активность 
значительно превышает активность чистого 
витамина. В отличие от витамина А β-каротин в 
больших дозах не обладает токсичностью. 
Также это вещество обладает иммуностимули-
рующим и адаптогенным действием. Ненасы-
щенная структура β-каротина позволяет его 
молекулам абсорбировать свет и предотвра-
щать накопление свободных радикалов и ак-
тивных форм кислорода. Бета-каротин подав-
ляет выработку свободных радикалов, тем са-
мым он защищает клетки иммунной системы от 
повреждения свободными радикалами и может 
улучшать состояние иммунитета. 

Для правильной дозировки порошка 
моркови нужно учитывать суточное потреб-
ление β-каротина, которое согласно физиоло-
гической потребности для взрослых составляет 
5 мг/сутки [13]. 
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В патенте RU 2 370044 «Композиция для 
получения мягкого сыра» обращается внима-
ние на то, что для обеспечения равномерной 
доступности биологически активных веществ 
продукта пищеварительной системе организ-
ма человека вводимый обогащающий напол-
нитель должен быть тонкодисперсным. От 
способа получения тонкодисперсного порош-
ка зависит сохранность биологически актив-
ных веществ. Применяемые в промышленно-
сти способы получения порошков зачастую 
снижают их пищевую ценность и, прежде все-
го, за счёт разрушения витаминов. Порошок 
моркови содержит повышенное количество β-
каротина, а пищевых волокон – в 12,9 раза 
больше, чем в пшеничной муке. Отмеченные 
свойства достигнуты благодаря щадящей 
технологии ИК-сушки сырья [12]. 

Цель работы – исследовать способ по-
лучения мягкого сыра с функциональной до-
бавкой из порошка моркови, позволяющий 
получать мягкий сыр с повышенной пищевой 
и физиологической ценностью функциональ-
ного назначения. 

Поставленную задачу решали путем по-
лучения сырного зерна, внесением в него по-
рошка моркови с последующим самопрессо-
ванием в течение 24 часов, посола и выдерж-
ки в течение 24 часов.  

 

МАТЕРИАЛЫ, УСЛОВИЯ, МЕТОДЫ 
 

В качестве сырья использовали молоко 
фермы п. Элитное жирностью 4,2–4,4 %. 
Морковь сорта Шантенэ из Тогучинского рай-
она Новосибирской области, кислота лимон-
ная, соль поваренная пищевая, вода. 

Оборудование: бак с водяной рубашкой, 
емкостью 20 л, сепаратор, дуршлаг-формо-
ватель, термометр стержневого типа (стик-
термометр) Тesto 905-T1. 

Для получения сыра мягкого проводили 
подбор и подготовку порошка моркови путем 
инфракрасной сушки сырья и последующего 
тонкого измельчения.  

Были изготовлены 4 образца сыра: 1 – 
контрольный, 2, 3, 4-й с удалением 50–
70 % сыворотки и внесением 5, 10, 15 г по-
рошка в смесь сырного зерна и сыворотки. 

Молоко нормализовали до получения 
жирности 3,5 %. Затем нагревали до темпе-
ратуры (95±2) ºС, добавляли лимонную кис-
лоту ‒ 10 % водный раствор с температурой 
35 ºС, перемешивали в течение 5 минут до 
получения сырного зерна, затем часть сыво-
ротки (50‒70 %) удаляли. Делали контроль-
ный образец сыра без добавки порошка мор-
кови. В оставшуюся часть зерна и сыворотки 
вносили порошок моркови из расчета получе-

ния 3-х образцов сыра с содержанием по-
рошка в количестве 5, 10, 15 г на 1 головку 
сыра массой 300 г или из расчета 275–395 г 
на 100 кг молока, что соответствует 15 % су-
точной потребности взрослого человека в β-
каротине [13]. Смесь подвергали интенсив-
ному перемешиванию, выдержке при темпе-
ратуре (95±2) ºС в течение 5–7 мин, затем 
формовали смесь в дуршлаге-формователе, 
где происходит окончательное отделение 
сыворотки от зерна. 

Затем ставили головки сыра на сутки в 
холодильник с температурой 8‒12 ºС в каме-
ре, где происходит самопрессование сыра. 
Через сутки на поверхность сыра наносили 
сухую соль из расчета 1,5‒1,8 % соли к сыр-
ной массе и выдерживали в течение 24 часов 
при температуре 8‒12 ºС, что способствует 
равномерному распределению соли по объё-
му головки сыра и улучшает консистенцию 
готового продукта. 

Все анализы и расчеты по содержанию 
β-каротина приводились для одноразовой 
порции продукта массой 100 г.  

Одноразовая порция – величина до-
вольно условная и вариабельная. Она зави-
сит в первую очередь от традиций питания, 
от профессиональной нагрузки, пола, возрас-
та и, конечно, от индивидуальных особенно-
стей человека. В литературе имеются много-
численные рекомендации по величине «од-
норазовой порции» того или иного блюда. По 
рекомендации FDA одноразовой может счи-
таться порция, которая нормально может 
быть съедена за один прием пищи [19]. 

По данным Панасенко С.В. с соавторами, 
превышение рекомендуемой Минздравом Рос-
сии рациональной нормы потребления сыра 
(7 кг/чел/год) не является критичным при усло-
вии ограничения предельного потребления 
уровнем в 32 кг кг/чел/год (87 г/сут) [20]. 

Также Минздрав России не дает разли-
чий в уровне потребления между полутвер-
дыми сырами и мягкими, а эти группы сыров 
значительно отличаются как по содержанию 
холестерина, так и по содержанию кальция. 

Например, сыр Советский содержит 
62,1 % сухих веществ, 31,1 % жира, 96 мг/% 
холестерина и 950 мг/% кальция. А сыр Ады-
гейский содержит 44 % сухих веществ, 19,8 % 
жира, 54 мг/% холестерина, 520 мг/% кальция. 

По данным Минздрава России, в пере-
счете на молоко всего рекомендуемая рацио-
нальная норма потребления молока и молоч-
ных продуктов составляет 325 кг/чел/год 
(890 г/сут). Для мягких сыров, получаемых 
термокислотным способом, выход сыра со-
ставляет 15 %. Из 890 г молока получается 
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133 г сыра, которые можно считать рацио-
нальной нормой потребления или одной пор-
цией продукта. Для удобства в данной работе 
в качестве одноразовой порции выбрано 100 г 
продукта [21]. 

Массовую долю белка в молоке опреде-
ляли по ГОСТ 25179-2014 Молоко и молочные 
продукты. Методы определения массовой до-
ли белка. Массовую долю жира в молоке 
определяли по ГОСТ Р ИСО 2446-2011 Моло-
ко. Метод определения содержания жира. 

Массовую долю влаги в моркови опре-
деляли по ГОСТ 28561-90 Продукты перера-
ботки плодов и овощей. Методы определения 
сухих веществ или влаги. 

Каротин определялся методом, описан-
ным в [22]. 

Микробиологические исследования про-
водили в лаборатории качества и безопасно-
сти СФНЦА РАН. Микробиологические пока-
затели – методами микробиологического 
анализа по ГОСТ 10444.12-2013 «Микробио-
логия пищевых продуктов и кормов для жи-
вотных. Методы выявления и подсчета коли-
чества дрожжей и плесневых грибов», ГОСТ 
10444.15-94 «Продукты пищевые. Методы 
определения количества мезофильных 
аэробных и факультативно-анаэробных мик-
роорганизмов», ГОСТ 30726-2001 «Продукты 
пищевые. Методы выявления и определения 
количества бактерий вида Escherichia coli», 
ГОСТ 31659-2012 «Продукты пищевые. Ме-
тод выявления бактерий рода Salmonella», 
ГОСТ 31746-2012 «Продукты пищевые. Ме-
тоды выявления и определения количества 
коагулазоположительных стафилококков и 
Staphylococcus aureus», ГОСТ 31747-2012 
«Продукты пищевые. Методы выявления и 
определения количества бактерий группы 
кишечных палочек (колиформных бактерий)». 

Порошок получали из моркови, измель-
ченной на кусочки сечением 5х5, 7х7 мм, 
высушенной до влажности 6–8% путем ин-
фракрасной сушки на разработанной в ГНУ 

СибНИТИП установке (рис. 1), обеспечиваю-
щей регулирование плотности потока облу-
чения зерна электромагнитным полем ин-
фракрасного диапазона длин волн, генериру-
емым лампой марки КГТ 220-1000, в преде-
лах 17–23 кВт/м2. При сушке температура в 
камере не превышала 60–65 ºС. 

Сушеную морковь подвергали тонкому 
измельчению на мельнице ударного воздей-
ствия до размеров частиц 140‒260 мкм [20]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Исследование органолептических пока-
зателей мягкого сыра с порошком моркови 
представлены в таблице 1. Анализ данных 
показывает, что добавление порошка морко-
ви приводит к изменению органолептических 
показателей сыра. Поверхность сыра приоб-
ретает светло-оранжевую окраску с оранже-
выми включениями (рис. 2, а, б). 

Балльная оценка органолептических по-
казателей мягкого сыра с порошком моркови 
по ГОСТ 33630 представлена в таблице 2. 

 

Таблица 1 ‒ Органолептические показатели мягкого сыра с порошком моркови 
 

Table 1 – Organoleptic characteristics of soft cheese with carrot powder 
 

Показатель 
Количество порошка моркови, г 

0 5 10 15 

Внешний вид и 
цвет 

ровная белая 
поверхность  
с рисунком  
от формы 

ровная светло-оранжевая поверхность 
с оранжевыми включениями и  

рисунком от формы 

неровная светло-
оранжевая поверх-
ность с рисунком  

от формы 

Вкус и запах 
чистый, сырный, 

сливочный 
сырный со слабым 
привкусом и запа-

хом моркови 

сырный с при-
вкусом и запахом 

моркови 

Выраженный вкус и 
запах моркови 

Консистенция умеренно плотная умеренно плотная слегка ломкая крошливая 

Рисунок 
отсутствует на срезе на светло-оранжевом фоне 

оранжевые частицы порошка моркови 
присутствуют пусто-
ты угловатой формы 

2

3

1  

Рисунок 1 – Лабораторная установка  
для ИК-сушки моркови 

 

Figure 1 – Laboratory installation for infrared 
drying of carrots 

1 – поддон с кусочками моркови; 2 – регули-
руемый по высоте отражатель с ИК-лампой; 

3 ‒ датчик температуры в камере 
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Таблица 2 ‒ Балльная оценка органолептических показателей мягкого сыра с порошком моркови 
 

Table 2 ‒ Scoring of organoleptic parameters of soft cheese with carrot powder 
 

Показатель 
Количество порошка моркови, г 

0 5 10 15 

Внешний вид  5 5 5 4 

Вкус и запах 20 20 20 18 

Консистенция 10 10 9 7 

Рисунок 5 5 5 4 

Цвет 5 5 5 5 

Упаковка и маркировка 5 5 5 5 

Итого 50 50 49 43 
 

  

а б 

Рисунок 2 – Внешний вид сыра с 10 г порошка моркови на головку массой 300 г (а),  
вид на разрезе (б) 

 

Figure 2 – Appearance of cheese with 10 g of carrot powder per head weighing 300 g (a),  
sectionview (b)

 

При дозе 15 г порошка моркови на головку 
массой 300 г поверхность становилась незамкну-
той, за что при балльной оценке получала скидку 
в 1 балл. Внесение порошка моркови в сыр при-
давало сыру соответствующий привкус и запах. В 
образцах с дозой порошка 5 и 10 г привкус и за-
пах моркови гармонично вписывался во флейвор 
сыра, но при дозе 15 г привкус и запах моркови 
становился навязчивым, поэтому скидка состав-
ляла 2 балла. Внесение порошка моркови сказы-
валось на консистенции продукта, нарушая ее 
связность, в дозах 5‒10 г это не оказывало суще-
ственного влияния, но при дозе 15 г консистенция 
становилась крошливой, поэтому скидка состав-
ляла 3 балла. Также доза внесения порошка мор-
кови 15 г приводила к появлению в сыре нехарак-
терных для этого вида полостей угловатой фор-
мы, за что снимали 1 балл.  

Таким образом, органолептическая 

оценка показала, что доза порошка моркови в 
количестве до 10 г на головку массой 300 г не 
приводит к ухудшению органолептических 
показателей сыра. 

Результаты анализов на содержание β-
каротина в сырой моркови, ИК сушеной, в 3-х 
образцах мягкого сыра с добавлением 5, 10, 
15 г порошка моркови представлены в табли-
це 2 и на рисунке 3.  

В процессе сушки массовая доля влаги в 
моркови уменьшалась на 70,2 %, а содержание 
β-каротина увеличивалось на 13,87 % за счет 
уменьшения содержания влаги и повышения 
концентрации сухого вещества моркови. 

По данным [22], морковь, высушенная 
при 100 ºС, содержит 12 мг/% β-каротина. Та-
ким образом, при сушке моркови инфракрас-
ным способом β-каротина сохраняется на 
11,54 % больше. 

 

Таблица 3 ‒ Изменение содержания β каротина в моркови в процессе ИК сушки 
 

Table 3 ‒ Changes in the β carotene content in carrots during IR drying 
 

Вид исследования (НД) 
Наименование исследуемой продукции 

Морковь сырая Морковь после ИК сушки 

Содержание влаги, % 90,1±0,4 10,9±0,3 

Содержание β каротина, мг% 9,67 23,54 
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Рисунок 3 – Зависимость содержания β-каротина от дозы порошка моркови 
 

Figure 3 – Dependence of the beta-carotene content on the dose of carrot powder 
 

Анализ данных рисунка показывает, что 
при увеличении дозы порошка моркови с 5 до 
10 г на 300 г сыра содержание β-каротина 
увеличивалось на 0,72 мг/%, а при увеличе-
нии соответственно с 10 до 15 – на 0,53 мг/%. 
Прирост β-каротина при увеличении дозы с 
5 до 10 г больше на 0,19 мг/%, чем при уве-
личении дозы с 10 до 15 г порошка моркови, 

что свидетельствует о больших потерях β-
каротина при внесении высоких доз наполни-
теля, превышающих возможность сырного 
теста поглощать порошок моркови, часть ко-
торого остается в сыворотке. 

В таблице 4 представлены результаты 
микробиологических исследований образцов 
ИК-сушеной моркови и вариантов сыра. 

 

Таблица 4 – Результаты микробиологических исследований образцов ИК-сушеной моркови и 
вариантов сыра 
 

Table 4 – Results of microbiological studies of samples of dried carrot eggs and cheese variants 
 

Заявлено 

Результаты 

БГКП Salmonella 
 

S. aureus Плесени 
101 102 103 

Морковь ИК-сушка – –  не обнаружено не обнаружено 2,5×10 

Сыр мягкий (без добавок) – – – не обнаружено не обнаружено н/р 

Сыр мягкий + 5 г сушеной моркови – – – не обнаружено не обнаружено н/р 

Сыр мягкий + 10 г сушеной моркови – – – не обнаружено не обнаружено н/р 

Сыр мягкий + 15 г сушеной моркови – – – не обнаружено не обнаружено н/р 

1.2.6.1 Сыры (твердые, полутвердые, 
рассольные, мягкие) 

Не определяют в 25 не более  
500 КОЕ/г 

 

Примечание: н/р – нет роста 
 

Микробиологические исследования на со-
ответствие НД вновь созданного продукта по-
казали, что сыр не представляет опасности для 
здоровья человека. Не выявлены санитарно-
показательные микроорганизмы – бактерии 
группы кишечной палочки, условно патогенные 
бактерии Staphylococcusaureus и патогенные 
род Salmonella. Численность микроорганизмов 
порчи – плесневые грибы – находилась ниже 
требуемого предела. Низкие значения иссле-
дованных микробиологических показателей 
объясняются стерилизующим действием ИК 
излучения при сушке кусочков моркови и высо-
кой температурой (95±2 ºС) смеси получения 
сырного зерна с молочной сывороткой. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, на основании проведен-
ных исследований характеристик качества 
(органолептических, физико-химических и 
микробиологических) мягкого сыра с порош-
ком моркови установлено: 

- для его изготовления целесообразно 
использовать мелкодисперсный порошок мор-
кови, полученный ИК-сушкой кусочков моркови 
и их тонким измельчением на мельнице удар-
ного воздействия, который добавляли в смесь 
сырного зерна с молочной сывороткой темпе-
ратурой (95±2) ºС, что позволило обеспечить 
микробиологическую безопасность сыра; 

- доза вносимого порошка моркови со-
ставляла от 5 до 10 г на 300 г сыра, что обес-
печивает 15 % суточной потребности в β-
каротине при сохранении хороших органолеп-
тических показателей мягкого сыра с повы-
шенной пищевой и физиологической ценно-
стью функционального назначения. 
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Аннотация. Рассмотрено влияние функциональных ингредиентов на пищевую цен-
ность, минеральный и витаминный состав разработанных пастильных изделий. Большая 
концентрация (более 15 %) углеводов, калия и железа наблюдалась в контрольном образце – 
пастиле из печеных яблок, что обеспечило оптимальное содержание биологически активных 
веществ в конечных продуктах, обогащенных различными растительными добавками с био-
доступным йодом. 

По содержанию белков и энергетической ценности отличилась фруктовая пастила с 
морской водорослью нори: 6,0 г/100 г и 350 кКал/100 г соответственно. Углеводов было 
больше во фруктовой пастиле с морской водорослью ламинария: 83 г/100 г. 

По накоплению калия, магния и железа выделилась фруктовая пастила с морской водо-
рослью ламинария: 1213,73, 127,97 и 14,32 мг/100 г соответственно. 

Витамина С было больше во фруктово-ягодной пастиле с клюквой – 15,09 мг/100 г. По 
содержанию рибофлавина (В2) отличилась фруктовая пастила с морской водорослью нори – 
0,29 мг/100 г. 

По накоплению йода и меди отличилась фруктовая пастила с морской водорослью ла-
минария: 476,36 мкг/100 г и 0,28 мг/100 г соответственно. Цинка было больше во фруктово-
ягодной пастиле с черникой – 0,27 мг/100 г. 

Проведенные исследования позволили получить готовый продукт, обогащенный йодом, 
с функциональными свойствами и хорошими потребительскими свойствами. 

Ключевые слова: пастильные изделия, яблочное пюре, клюква, черника, ламинария, но-
ри, микроэлементы, йод. 
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Abstract. The influence of functional ingredients on the nutritional value, mineral and vitamin 
composition of the developed pastilles is considered. A high concentration (more than 15 %) of carbo-
hydrates, potassium and iron was observed in the control sample - a pastille of baked apples, which 
ensured the optimal content of biologically active substances in the final products enriched with va-
rious herbal supplements with bioavailable iodine. 

According to the content of proteins, fats and energy value, fruit pastille with nori seaweed was 
distinguished:6,0 g/100 g and 350 kCal/100 g, respectively. Carbohydrates were more in the fruit pas-
tille with seaweed la minaria: 83 g/100 g. 

According to the accumulation of potassium, magnesium and iron, a fruit pastille with sea kelp 
was released: 1213.73, 127.97 and 14.32 mg/100 g, respectively. 

Vitamin C was more in fruit and berry pastille with cranberries - 15.09 mg/100 g. According to the 
content of riboflavin (B2), fruit pastille with nori seaweed was distinguished - 0.29 mg/100 g. 

According to the accumulation of iodine and copper, the fruit pastille with seaweed la minaria was 
distinguished: 476.36 mcg/100 g and 0.28 mg/100 g, respectively. There was more zinc in the fruit and 
berry pastille with blueberries - 0.27 mg/100 g. 

The conducted research allowed us to obtain a finished product enriched with iodine, with func-
tional properties and good consumer properties. 

Keywords: pastille products, applesauce, cranberries, blueberries, kelp, nori, trace elements, iodine. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Усилия современной науки направлены на 
поиск и разработку способов преодоления 
неполноценности рационов питания, создание 
и тиражирование современных технологий 
продуктов здорового питания, направленных на 
максимальное сохранение питательных ве-
ществ исходного сырья или обогащение про-
дуктов эссенциальными компонентами. 

Стратегия развития пищевой и перераба-
тывающей промышленности Российской Феде-
рации на период до 2030 года предусматривает 
повышение объема производимых в стране 
функциональных продуктов [1–3]. Их регуляр-
ное потребление способствует предупрежде-
нию развития различных заболеваний [4, 5]. 

Питание играет большую роль в укрепле-
нии здоровья человека. Чрезвычайно важным 
элементом является йод. Согласно сведениям 
Всемирной организации здравоохранения, не-
смотря на значительные риски, связанные с 
дефицитом йода, его можно предотвратить. 

В профилактике дефицита микроэле-
мента наблюдается переход к продуктам, 
обогащенным органическим йодом, биодо-
ступность которого намного выше по сравне-
нию с неорганической формой в составе пи-
щевой йодированной соли на основе доступ-
ного пищевого продукта-носителя, химически 
и технологически совместимого с компонен-
том обогащающим. 

В данном контексте наиболее эффек-
тивным представляется насыщение продук-

тов природными натуральными источниками 
йода, к которым относятся морские бурые 
водоросли и ягодное сырье, богатое йо-
дом [1–3]. 

Пастильные изделия являются продук-
тами массового потребления. Традиционная 
пастила отличается низкой биологической 
ценностью [6]. 

С давних времен в пастилу добавляют 
ягоды – рябину, бруснику, малину – для обо-
гащения витаминами, минералами и биоло-
гически активными ингредиентами [7]. 

Цель работы – изучение воздействия 
функциональных ингредиентов на изменение 
витаминного и минерального составов в раз-
работанных пастильных изделиях для выра-
ботки на малых предприятиях. 

Задачи исследований:  
- выработка экспериментальных образ-

цов пастильных изделий по разработанным 
рецептурам; 

- анализ витаминного и минерального 
составов образцов пастильных изделий с до-
бавлением ягод клюквы, черники; морских 
водорослей ламинария, нори. 

 

МЕТОДЫ 
 

Исследования проведены в лаборатори-
ях кафедры технологии производства и пере-
работки технологического факультета ФГБОУ 
ВО Белгородский ГАУ и направлены на 
улучшение качества готовых пастильных из-
делий. 

Разработка относится к пищевой промыш-
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ленности, в частности к технологиям приготов-
ления пастилы, и может быть использована в 
малых предприятиях кондитерской отрасли.  

Соотношение рецептурных составляю-
щих определено расчетным путем, исходя из 
содержания йода в растительном сырье до-
статочного для обеспечения готовой продук-
ции количеством йода, соответствующего 
суточной физиологической нормы потребле-
ния йода (150 мкг). 

Полученные в ходе исследования данные 
подвергались компьютерной обработке в сре-
дах «STATISTIKA 7.0» и Microsoft Office Excel.  

Изготовление экспериментальных об-
разцов пастильных изделий выполнено в со-
ответствии с технологической схемой (рис. 1). 

 
 

Рисунок 1 – Процесс приготовления  
экспериментальных образцов  

пастильных изделий 
 

Figure 1 – The process of preparing  
experimental samples of pastille products 

 

В работе исследованы следующие об-
разцы: 

– образец № 1 – контрольный – пастиль-
ное изделие без добавок – фруктовая пасти-
ла; 

– образец № 2 – пастильное изделие с 
содержанием 50 % пюре ягод клюквы – фрук-
тово-ягодная пастила с клюквой; 

– образец № 3 – пастильное изделие с 
добавлением 50 % пюре ягод черники – 
фруктово-ягодная пастила с черникой; 

– образец № 4 – пастильное изделие с 
содержанием 2 % морской водоросли лами-
нария – фруктовая пастила с морской водо-
рослью ламинария; 

– образец № 5 – пастильное изделие с со-

держанием 2 % морской водоросли нори – 
фруктовая пастила с морской водорослью нори. 

В качестве основных компонентов исполь-
зовали: сортосмесь яблок местного производ-
ства, приобретенные в розничной сети ягоды 
голубики и черники; морские водоросли лами-
нария и нори. Использовали сырье богатое 
компонентами с желирующими свойствами [8]. 

Проведенные ранее исследования [9] по 
изучению технологических свойств плодов 
яблони отдельных сортов осеннего и зимнего 
сроков созревания, полученных в условиях 
Белгородской области, показали их пригод-
ность для переработки на пищевые цели. 

Ягоды клюквы обладают разнообразной 
биохимической характеристикой. Они содер-
жат большой набор органических кислот, 
служат ценным источником фенольных и по-
лифенольных соединений – биофлавонои-
дов: антоцианов, ленкоантоцнанов, катехи-
нов, флавонолов и фенопокислот, накапли-
вают танин. 

В клюкве обнаружены калий, натрий, 
магний, фосфор, кальций, йод, барий, бор, 
кобальт, никель, олово, свинец, серебро, ти-
тан, хром, цинк, алюминий. 

Из витаминов присутствуют: аскорбино-
вая кислота, провитамин А, витамин Е, каро-
тин, рибофлавин, пантотеновая кислота, пи-
ридоксин, фолиевая кислота, никотиновая 
кислота [10, 11–13]. 

Ягоды черники имеют уникальный хими-
ческий состав. В их составе выявлены 14 ан-
тоциановых соединений, незаменимые орга-
нические кислоты, минералы: соли железа, 
калия, марганца, меди, серы, фосфора, хро-
ма и цинка, йод. Ягоды черники накапливают 
каротин (провитамин А), витамины группы В, 
витамины С и РР, дубильные вещества, 
спирты и эфирное масло [1, 14, 15].  

Морские водоросли – ценный источник 
биодоступных биоактивных соединений йода, 
физиологически функциональных пищевых 
ингредиентов: полисахаридов, витаминов, 
минералов, пигментов, ферментов, белков и 
пептидов, липидов и полиненасыщенных 
жирных кислот, фенолов. Кроме того, они яв-
ляются источником белка с высокой биологи-
ческой ценностью. 

Морские водоросли – перспективное функ-
циональное сырье, применение в пищевой про-
мышленности которого обеспечивает разработ-
ку новых обогащенных и функциональных про-
дуктов, удовлетворяющих концепции «хватай на 
ходу» («grabtogo»). Например, их активно ис-
пользуют для обогащения полезными веще-
ствами экструдированных закусок, печенья, ма-
карон, йогуртов, хлебных палочек [1–3]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office
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Пастильные изделия широко ценятся по-
требителем и являются перспективным сред-
ством доставки витаминов и минералов.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

После изготовления экспериментальных 
образцов пастильных изделий определены 
качественные свойства готового продукта. 

Выполнена оценка пищевой и энергети-
ческой ценности, минерального и витаминно-
го составов. 

Концентрация белков составила от 2,5 г 
во фруктовой пастиле и в фруктово-ягодной 
пастиле с клюквой до 6,0 г во фруктовой па-
стиле с морской водорослью нори (табл.1). 

 

Таблица 1 – Пищевая и энергетическая цен-
ность экспериментальных образцов пастиль-
ных изделий (в расчете на 100 г продукта) 
 

Table 1 – Nutritional and energy value of exper-
imental samples of pastille products (per 100 g 
of product) 
 

О
б

р
а

з
е

ц
 Пищевая ценность (г) 

Энергетиче-
ская  

ценность 
(кКал) 

Белки Жиры Углеводы 

1 2,5 1,0 79 330 

2 2,5 1,0 47 200 

3 3,0 0,5 59 250 

4 3,5 1,0 83 350 

5 6,0 1,0 80 350 
 

Использование черники способствовало 
практически двукратному снижению содержа-
ния жиров в экспериментальном образце па-
стильного изделия. Наивысшая концентрация 
жиров отмечена во фруктовой пастиле с мор-
ской водорослью нори. В других эксперимен-
тальных образцах пастильных изделий зна-
чение показателя значительно не отличался.  

Содержание углеводов изменялось от 
47 г во фруктово-ягодной пастиле с клюквой 
до 83 г – во фруктовой пастиле с морской во-
дорослью ламинария. Замена яблочного сы-
рья на ягодное позволило снизить значение 
показателя практически на треть. 

Энергетическая ценность эксперимен-
тальных образцов пастильных изделий в рас-
чете на 100 г продукта составила от 200 кКал 
в фруктово-ягодной пастиле с клюквой до 
350 кКал – во фруктовой пастиле с морскими 
водорослями. 

Рассмотрен макроэлементный состав 
экспериментальных образцов пастильных 
изделий (таблица 2). 

 
 

Таблица 2 – Макроэлементный состав экспе-
риментальных образцов пастильных изделий 
(в расчете на 100 г продукта) 
 

Table 2 – Macronutrient composition of experi-
mental samples of pastille products  
(per 100 g of product) 
 

О
б

р
а

-

з
е

ц
 Макроэлементы (мг) 

Na К Ca Мg P Fe 

1 4,55 
± 

0,21 

563,64 
± 

28,17 

48,00 
± 

2,30 

27,68 
± 

1,37 

67,23 
± 

3,36 

5,14 
± 

0,24 

2 4,55 
± 

0,21 

552,27 
± 

27,61 

52,00 
± 

2,60 

43,50 
± 

2,17 

55,36 
± 

2,75 

3,76 
± 

0,18 

3 
 

4,55 
± 

0,21 

404,55 
± 

20,21 

40,00 
± 

1,9 

23,73 
± 

1,17 

55,36 
± 

2,77 

2,93 
± 

0,13 

4 374,73
± 

18,72 

1213,73 
± 

60,65 

72,08 
± 

3,61 

127,97
± 

6,38 

98,86 
± 

4,93 

14,32 
± 

0,70 

5 95,36 
± 

4,75 

676,27 
± 

33,81 

56,64 
± 

2,81 

42,55 
± 

2,13 

75,21 
± 

3,75 

7,25 
± 

0,35 
 

По концентрации макроэлементов лучший 
результат у фруктовой пастилы с морской во-
дорослью ламинария. Из экспериментальных 
образцов пастильных изделий с добавлением 
ягод более высокое содержание Na, K, Ca, Mg, 
P и Fe при использовании ягод клюквы. По со-
держанию P и Fe контрольный образец па-
стильного изделия значительно превзошел 
экспериментальные с добавлением ягод. 

Проанализирован витаминный состав 
экспериментальных образцов пастильных 
изделий (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Витаминный состав эксперимен-
тальных образцов пастильных изделий (в 
расчете на 100 г продукта) 
 

Table 3 – Vitamin composition of experimental 
samples of pastille products (per 100 g of pro-
duct) 
 

О
б

р
а

з
е

ц
 Витамины (мг) 

С В1 В2 РР А (мкг) 

1 2,91± 
0,13 

0,03± 
0,002 

0,07± 
0,004 

1,45± 
0,07 

10,91± 
0,53 

2 15,09± 
0,75 

0,05± 
0,003 

0,07± 
0,004 

1,27± 
0,06 

56,36± 
2,82 

3 
 

3,91± 
0,18 

0,07± 
0,004 

0,10± 
0,004 

1,67± 
0,08 

9,09± 
0,45 

4 2,85± 
0,14 

0,05± 
0,003 

0,10± 
0,004 

1,63± 
0,07 

12,10± 
0,61 

5 2,86± 
0,15 

0,16± 
0,01 

0,29± 
0,02 

2,30± 
0,12 

12,80± 
0,64 
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По накоплению витаминов С и А лучший 
показатель у фруктово-ягодной пастилы с клюк-
вой, витаминов группы В и витамина Р – у фрук-
товой пастилы с морской водорослью нори. 

Изучен микроэлементный состав эксперимен-
тальных образцов пастильных изделий (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Микроэлементный состав экспе-
риментальных образцов пастильных изделий 
(в расчете на 100 г продукта) 
 

Table 4 – Trace element composition of experi-
mental samples of pastille products (per 100 g of 
product) 
 

О
б

р
а

з
е

ц
 Микроэлементы (мг) 

J (мкг) Ce (мкг) Cu Zn 

1 4,55± 
0,23 

0,01± 
0,0004 

0,005± 
0,0003 

0,36± 
0,02 

2 20,34± 
1,02 

0,68± 
0,03 

0,20± 
0,01 

0,31± 
0,02 

3 37,50± 
1,87 

0,77± 
0,03 

0,16± 
0,01 

0,27± 
0,01 

4 476,36± 
23,80 

1,32± 
0,07 

0,28± 
0,01 

0,94± 
0,05 

5 280,91± 
14,04 

1,50± 
0,08 

0,25± 
0,01 

0,005± 
0,003 

 

По содержанию J, Cu и Zn лучший пока-
затель у фруктовой пастилы с морской водо-
рослью ламинария, Ce – у фруктовой пасти-
лы с морской водорослью нори. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Рассчитан нутриентный баланс экспери-
ментальных образцов пастильных изделий в 
зависимости от физиологической нормы по-
требления полезных для организма человека 
веществ и соединений. 

Обеспечение белком варьировало от 
3,22 % у фруктово-ягодной пастилы с клюквой 
до 8,12 % – у фруктовой пастилы с морской 
водорослью нори. 

Насыщенность жиром изменялась от 
0,48 % у фруктово-ягодной пастилы с черникой 
до 1,14 % – у фруктовой пастилы с морской 
водорослью нори.  

Обеспечение углеводами зафиксировано 
от 12,9 % у фруктово-ягодной пастилы с клюк-
вой до 22,7 % – у фруктовой пастилы с морской 
водорослью ламинария (рис. 2). 

Насыщенность энергией составила от 
8,18 % у фруктово-ягодной пастилы с клюквой 
до 14,14 % – у фруктовой пастилы с морской 
водорослью нори. 

Обеспечение Na изменялось от 0,11 % у 
фруктовой пастилы без добавок и фруктово-
ягодной пастилы до 9,37 % – фруктовой пасти-
лы с морской водорослью нори. 

 
 

Рисунок 2 – Обеспеченность углеводами  
экспериментальных образцов пастильных 

изделий (в расчете на 100 г продукта) 
 

Figure 2 – Carbohydrate availability of experimental 
samples of pastille products (per 100 g of product) 

 

Насыщенность К составила от 14,43 % 
у фруктово-ягодной пастилы с черникой  
до 43,35 % – у фруктовой пастилы с морской 
водорослью ламинария (рис. 3). 

 
 

Рисунок 3 – Обеспеченность отдельными 
макроэлементами экспериментальных  

образцов пастильных изделий  
(в расчете на 100 г продукта) 

 

Figure 3 – Availability of individual macronutri-
ents of experimental samples of pastille  

products (mg per 100 g of product) 
 

Обеспечение Ca варьировало от 5,00 % у 
фруктово-ягодной пастилы с черникой до 
9,10 % – у фруктовой пастилы с морской водо-
рослью ламинария.  
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Насыщенность Mg изменялась от 6,92 % 
у фруктовой пастилы без добавок до 31,99 % – 
у фруктовой пастилы с морской водорослью 
ламинария.  

Обеспечение P зафиксировано от 4,61 % 
у фруктово-ягодной пастилы с клюквой и 
фруктово-ягодной пастилы с черникой до 
8,24 % – у фруктовой пастилы с морской во-
дорослью ламинария.  

Насыщенность Fe составила от 20,90 % 
у фруктово-ягодной пастилы с черникой до 
102,27 % – у фруктовой пастилы с морской 
водорослью ламинария. 

Обеспечение витамином С изменялось 
от 4,07 % у фруктовой пастилы с морской во-
дорослью ламинария до 21,56 % – у фрукто-
во-ягодной пастилы с клюквой (рис. 4). 

 
 

Рисунок 4 – Обеспеченность витамином С 
экспериментальных образцов пастильных 

изделий (в расчете на 100 г продукта) 
 

Figure 4 – Vitamin C availability of experimental 
samples of pastille products  

(per 100 g of product) 
 

Насыщенность витамином В2 изменялась 
от 4,83 % у фруктовой пастилы и фруктово-
ягодной пастилы с клюквой до 19,30 % – у фрук-
товой пастилы с морской водорослью нори. 

Обеспечение В1 варьировало от 2,52 % 
у фруктовой пастилы до 12,54 % – у фрукто-
вой пастилы с морской водорослью нори. 

Насыщенность ниацином (РР) изменя-
лась от 7,95 % у фруктовой пастилы и у 
фруктово-ягодной пастилы с клюквой до 
14,36 % – у фруктовой пастилы с морской 
водорослью нори. 

Обеспечение провитамином А зафик-
сировано от 1,01 % у фруктово-ягодной па-
стилы с черникой до 6,26 % – у фруктово-
ягодной пастилы с клюквой. 

Насыщенность J составила от 3,03 % 
у фруктовой пастилы до 317,58 % – у фрукто-
вой пастилы с морской водорослью ламина-
рия (рис. 5). 

 
 

Рисунок 5 – Обеспеченность отдельными 
микроэлементами экспериментальных  

образцов пастильных изделий  
(в расчете на 100 г продукта) 

 

Figure 5 – Availability of individual trace  
elements of experimental samples of pastille 

products (per 100 g of product) 
 

Обеспечение Cu составило от 0,23 % у 
фруктовой пастилы до 28,13 % – у фруктовой 
пастилы с морской водорослью ламинария. 

Насыщенность Zn варьировала от 
0,33 % у фруктовой пастилы с морской водо-
рослью ламинария до 27,27 % – у фруктово-
ягодной пастилы с черникой. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Результатом проведенных испытаний 
стала разработка рецептур пастильных изде-
лий с улучшенными свойствами. Проведена 
опытная выработка. Выполнен анализ соста-
ва полученных экспериментальных образцов. 

Определено, что добавление ягод клюк-
вы или черники, морских водорослей лами-
нария или нори способствовало обогащению 
полезными для человека веществами яблоч-
ной пастилы. Включение данных компонентов 
обеспечивало увеличение концентрации йода 
в продукте. Зафиксировано повышение пита-
тельной ценности пастилы. 

Получены функциональные пищевые 
продукты, содержащие йод в биодоступной 
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форме, рекомендованное ежедневное по-
требление которых может способствовать 
профилактике ряда заболеваний, связанных  
с дефицитом витаминов и минералов, в том 
числе йододефицитных состояний и, следо-
вательно, здоровому питанию. 

Готовая пастила помимо функциональ-
ных свойств обладала яркими потребитель-
скими показателями: обладала приятным 
светло-коричневым цветом, глянцевой по-
верхностью и гармоничным вкусом. 

Функциональная направленность про-
дукта выразилась насыщенностью теми или 
иными полезными веществами более 15 % 
(ГОСТ Р 56145-2014). 

Фруктовая пастила в расчете на 100 г 
отличалась способностью обеспечить угле-
водами на 21,53 %, калием – 20,13 %, желе-
зом – 36,72 %. 

Фруктово-ягодная пастила с добавлени-
ем клюквы в расчете на 100 г характеризова-
лась насыщенностью калием в объеме 
19,72 %, железом – 26,84 %, витамином С – 
21,56 %, медью – 20,05 %. 

Фруктово-ягодная пастила с обогащени-
ем черникой в расчете на 100 г отличалась 
способностью обеспечить углеводами  
на 16,13 %, железом – 20,90 %, йодом – 
25,00 %, медью – 16,39 %, цинком – 27,27 %.  

Фруктовая пастила с добавлением мор-
ской водоросли ламинария в расчете на 100 г 
характеризовалась насыщенностью углевода-
ми в объеме 22,69 %, калием – 43,35 %, магни-
ем – 31,99 %, железом – 102,27 %, йодом – 
317,58 %, медью – 28,13 %. Исходя из содер-
жания йода, рекомендуемая норма потребле-
ния продукта не может превышать 31,5 г. 

Фруктовая пастила с обогащением мор-
ской водорослью нори в расчете на 100 г отли-
чалась способностью обеспечить углеводами 
на 22,01 %, калием – 24,15 %, железом – 
51,80 %, рибофлавином (В2) – 19,30 %, йодом – 
187,27 %, медью – 22,88 %. Исходя из содер-
жания йода, рекомендуемая норма потребле-
ния продукта не может превышать 53,4 г. 

Разработанные образцы пастильных из-
делий с применением растительного йодсо-
держащего сырья способствуют расширению 
ассортимента иммуностимулирующих конди-
терских изделий для специального и лечеб-
но-профилактического назначения, массового 
потребления.  

Обогащение выбранными ингредиента-
ми: ягодами клюквы, черники, морскими во-
дорослями ламинария и нори – ввиду богато-
го витаминного и минерального состава спо-
собствуют повышению функциональности 
пастилы из печеных яблок. Перечисленные 

растительные компоненты можно рекомендо-
вать для применения в приготовлении па-
стильных изделий: ягоды в объеме 50 % от 
общей массы основного плодового сырья, 
морские водоросли – 2 %. 
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Аннотация. Целью работы являлось проектирование рецептуры и технологии хлебо-
булочных изделий с применением апипродуктов (цветочной пыльцы-обножки). В работе ис-
пользовались стандартные и общепринятые методики. Пыльца-обножка является уникаль-
ным источником биологически активных веществ, в ее состав входят белковые вещества, 
незаменимые аминокислоты, ферменты, фитогормоны, пищевые волокна, в значительных 
количествах содержатся флавоноидные соединения, витамины В1, В2, Е, РР, β-каротин. Из 
минеральных элементов высоко содержание магния, фосфора, железа, цинка, селена, меди. 
Для обоснования применения пыльцы-обножки в технологии хлебобулочных изделий исследо-
ван ход технологического процесса, органолептические и физико-химические показатели 
качества хлеба. Установлено, что добавление пыльцы-обножки приводит к форсированию 
процесса созревания теста за счет наличия в составе пыльцы-обножки значимого количе-
ства сахаров, витаминов и минеральных элементов, что вызывает необходимость сокра-
щения продолжительности брожения теста на 30‒40 минут и расстойки тестовых заго-
товок на 5–15 минут. Доказано положительное влияние пыльцы-обножки на физико-
химические показатели и цвет корки, состояние мякиша, вкус и запах изделий. Употребле-
ние хлеба с добавлением 8 % пыльцы-обножки, приготовленного по разработанной рецеп-
туре и технологии, покрывает 18 % нормы суточной потребности в пищевых волокнах, 
более 20 % от суточной потребности витамина В1, более 50 % от суточной потребно-
сти витамина Е, более 40 % от суточной потребности β-каротина и флавоноидных со-
единений. 
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Abstract. The aim of the work was to design the recipe and technology of bakery products using 
apiproducts (flower pollen-obnozhki). Standard and generally accepted methods were used in the 
work. Pollen is a unique source of biologically active substances, it includes protein substances, es-
sential amino acids, enzymes, phytohormones, dietary fiber, flavonoid compounds, vitamins B1, B2, E, 
PP, beta-carotene in significant quantities. Of the mineral elements, the content of magnesium, phos-
phorus, iron, zinc, selenium, copper is high. To substantiate the use of pollen in the technology of 
bakery products, the course of the technological process, organoleptic and physico-chemical indica-
tors of the quality of bread were studied. It was found that the addition of pollen-obnozhki leads to the 
acceleration of the maturation process of the dough due to the presence of a significant amount of 
sugars, vitamins and mineral elements in the composition of pollen-obnozhki, which causes the need 
to reduce the duration of fermentation of the dough by 30-40 minutes and proofing the dough pieces 
for 5-15 minutes. The positive effect of pollen on the physico-chemical parameters on the appearance, 
the color of the crust, the condition of the crumb, the taste and smell of products has been proven. The 
consumption of bread with the addition of 8 % pollen, prepared according to the developed recipe and 
technology, covers 18 % of the daily requirement for dietary fiber, more than 20 % of the daily re-
quirement of vitamin B1, more than 50 % of the daily requirement of vitamin E, more than 40 % of the 
daily requirement of beta-carotene and flavonoid compounds.  

Keywords: pollen, enriched products, physiologically functional ingredient, process parameters, 
fermentation duration, proofing, dough acidity, bread quality, recipe, daily requirement. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современном мире совершенствование 
структуры питания населения и повышение 
качества пищевых продуктов – одна из наибо-
лее важных и приоритетных задач, так как про-
блема неполноценного питания носит между-
народный характер, а потребляемые продукты 
питания не полностью удовлетворяют физио-
логическим потребностям человека. Из-за 
неполноценного питания повышается риск воз-
никновения наиболее распространенных али-
ментарно-зависимых заболеваний: сахарного 
диабета сердечно-сосудистых заболеваний, 
болезней желудочно-кишечного тракта и жел-
чевыводящих путей, заболеваний опорно-
двигательного аппарата. 

Хлебобулочные изделия, традиционно 
занимающие значительную нишу в структуре 
питания населения Российской Федерации, 
являются объектами для обогащения их фи-
зиологически функциональными пищевыми 
ингредиентами (веществами, обладающими 
способностью оказывать благоприятный эф-
фект на одну или несколько физиологических 
функций, процессы обмена веществ в орга-
низме человека при систематическом упо-
треблении в количествах, составляющих от 
10 % до 50 % от суточной физиологической 
потребности), что позволяет расширить ас-
сортимент и повысить пищевую ценность 
этой группы изделий. 

Апипродукты – это продукция пчеловод-
ства, которая традиционно используется че-
ловеком в пищевых и медицинских целях, 
оказывает благотворное воздействие на здо-
ровье человека.  

Цветочная пыльца-обножка представля-
ет собой разноцветные гранулы, которые от-
личаются по цвету, форме и составу. Грану-
лы состоят из пылевых зерен, которые были 
собраны пчелами и склеены секретами пче-
линых желез и цветочным нектаром. Химиче-
ский состав пыльцевой обножки зависит от 
места, условий и времени сбора (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Химический состав цветочной 
пыльцы 
 

Table 1 – Chemical composition of flower pollen [1] 
 

Показатели 

Массовая доля, % 

Новоси-
бирская 

обл. 

Алтайский 
край 

1 2 3 

Влага 9,56 9,17 

Белки 22,48 23,62 

Липиды 8,23 10,02 

Углеводы, в т.ч.: 53,03 50,32 

Моносахара 31,12 30,8 

Сахароза  6,4 7,4 

Клетчатка  15,51 12,12 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 

Органические  
кислоты, %  
по яблочной кислоте 

 
3,56 

 
3,67 

Макроэлементы, 
мг/100г: 

  

K 345 355 

Ca 218 230 

Mg 220 250 

P 480 500 

Микроэлементы, 
мкг/100 г: 

  

Fe 10,20 10,38 

Zn 4,89 5,59 

Mn 7,05 7,20 

Cu 0,76 0,97 

Cr 0,87 0,85 
 

В состав пыльцевой обножки входят бо-
лее 250 компонентов: белки, сахара, липиды, 
незаменимые аминокислоты, витамины, мине-
ральные вещества, ферменты, богата она 
флавоноидами, каротиноидами, в ее составе 
имеются фитогормоны, стимуляторы роста, 
фитонциды. Необходимо отметить наличие в 
пыльце-обножке органических кислот, особенно 
наличие молочной кислоты, являющихся важ-
ными технологическими веществами, прини-
мающими активное участие в процессах обра-
зования теста [2, 3, 4]. 

Учеными различных стран доказано, что 
употребление пыльцевой обножки человеком в 
пищу повышает количество эритроцитов, лей-
коцитов и содержание гемоглобина в крови, 
восстанавливает нарушенный обмен веществ. 
Флавоноиды пыльцы-обножки участвуют во 
многих процессах, протекающих в организме, – 
оказывают антиоксидантное действие, снижают 
свертываемость крови, улучшают обменные 
процессы [5, 6]. 

В научной литературе имеются данные, 
доказывающие возможность и целесообраз-
ность применения данного вида сырья в произ-
водстве мучных изделий [7, 8, 9]. Однако иссле-
дований по изучению влияния пыльцевой об-
ножки как рецептурного компонента при произ-
водстве хлебобулочных изделий из смеси пше-
ничной и ржаной муки проведено недостаточно. 

Целью представленной работы являлось 
проектирование рецептуры и технологии хлебо-
булочных изделий с добавлением пыльцы-
обножки для создания рациональной рецепту-
ры, обеспечивающей высокий уровень адекват-
ности комплекса свойств хлебобулочного изде-
лия требованиям потребителя по органолепти-
ческим и физико-химическим показателям, а 
также по величинам содержания нутриентов. 

Для достижения поставленной цели было 
исследовано влияние пыльцы-обножки на ход 

технологического процесса, органолептические 
и физико-химические показатели качества хле-
ба, определена пищевая ценность изделия по 
рациональной рецептуре. 

 

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ 
 

В качестве объектов исследования ис-
пользовали хлеб, приготовленный из смеси 
пшеничной и ржаной муки в соотношении 
70:30. Пыльцу-обножку вносили на этапе при-
готовления теста в количестве от 2 до 10 % 
взамен пшеничной муки. 

Гранулы пыльцы-обножки предвари-
тельно измельчали на лабораторной мель-
нице до крупности, соответствующей проходу 
через сито с размером ячеек 0,5 мм. 

Тесто замешивали на жидкой ржаной за-
кваске спонтанного брожения (влажность за-
кваски 70 %, кислотность 8,0 град, подъемная 
сила 20 минут), дозировка жидкой закваски 
(по муке) составляла 30 %. 

Оценку влияния пыльцы-обножки опре-
деляли по изменению параметров технологи-
ческого процесса и качеству выпеченных 
опытных образцов. Показатели качества вы-
печенного и охлажденного хлеба изучали по 
стандартным методикам.  

Для оптимизации рецептур и исследования 
влияния пыльцы-обножки на параметры техно-
логического процесса и потребительские харак-
теристики хлеба использовали симплекс-метод. 
Параметрами оптимизации были выбраны кис-
лотность теста, продолжительность брожения 
теста, продолжительность расстойки тестовых 
заготовок. Статистическая обработка получен-
ных данных проводилась с помощью программы 
Microsoft Excel.  

По результатам математического моде-
лирования были получены 6 вариантов соот-
ношений измеряемых параметров, удовле-
творяющих заданным условиям. 

Расчет пищевой ценности образца хлеба 
по оптимальной рецептуре проведен с исполь-
зованием баз данных «Химический состав про-
довольственного сырья и пищевых продуктов» и 
«Нормы физиологических потребностей в энер-
гии, пищевых и биологически активных веще-
ствах для различных групп населения» [10, 11]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Результаты исследований показали вы-

раженное влияние пыльцы-обножки на пара-
метры технологического процесса и качество 
хлеба. Параметры технологического процесса 
приготовления опытных образцов представле-
ны в таблице 2. 
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Таблица 2 – Параметры технологического процесса  
 

Table2 – Process parameters 
 

Наименование 
Параметры технологического процесса  

при дозировке пыльцы-обножки, % 

0 2 4 6 8 10 

Влажность теста, % 
47,0 

+0,71 
47,0 

+ 0,71 
47,5 

+ 0,71 
47,5 

+ 0,71 
47,5 

+ 0,71 
48,0 

+ 0,71 

Кислотность  
конечная, град 

5,5+ 0,36 6,0+ 0,36 6,5+ 0,36 7,0+ 0,36 7,5+ 0,36 8,5+ 0,36 

Продолжительность 
брожения, мин 

90+ 5 90+ 5 80+ 5 70+ 5 60+ 5 50+ 5 

Продолжительность 
расстойки, мин 

50+ 3 50+ 3 45+ 3 45+ 3 45+ 3 35+ 3 

Продолжительность 
выпечки, мин 

35+ 2 35+ 2 35+ 2 35+ 2 35+ 2 35+ 2 

 

Оценка хода технологического процесса 
позволила сделать вывод, что добавление цве-
точной пыльцы-обножки при замесе теста приво-
дило к ускорению процесса созревания теста и 
ускорению процесса расстойки тестовых загото-
вок. Наличие в составе пыльцы-обножки значи-
мого количества сахаров, макро- и микроэлемен-
тов стимулировало жизнедеятельность молочно-
кислых бактерий и дрожжей, обеспечивало ак-
тивное молочнокислое и спиртовое брожение, 
что в итоге сокращало технологический процесс 
приготовления теста на 30–40 минут, а процесс 
расстойки тестовых заготовок ‒ на 5–15 минут. 
Однако добавление 10 % пыльцы-обножки при-
водило к значительному росту кислотности теста, 
несмотря на сокращение продолжительности 
брожения, а в расстойной камере наблюдалось 
оседание тестовых заготовок. 

Физико-химическая оценка опытных об-
разцов (табл. 3) свидетельствует о влиянии 
пыльцы-обножки на качество изделий. С 
увеличением дозировки пыльцы-обножки до 
8 % отмечалось повышение кислотности мя-
киша, возрастание пористости мякиша и 
удельного объема хлеба. 

Установлено влияние пыльцы-обножки на 
изменение внешнего вида, цвета корки, вкуса 
и запаха выпеченных изделий. Все опытные 
образцы хлеба с добавлением пыльцы-
обножки по сравнению с контрольным образ-
цом имели медово-пряный вкус и запах, уси-
ливающийся при увеличении дозировки ин-
гредиента, а также ярко окрашенную выпук-
лую корочку. Отмечено образование более 
равномерной пористости и повышение эла-
стичности мякиша. Худшие органолептические 
показатели отмечены у образца с добавлени-
ем 10 % пыльцы-обножки: наличие неровной 
корочки, неравномерной пористости, недоста-
точно эластичного, немного заминающегося 
мякиша, кислого вкуса. Отмеченные недостат-
ки свидетельствуют о чрезмерной дозировке 
пыльцы-обножки в количестве, превышающем 
8 %, и ее отрицательном влиянии на свойства 
теста и качество хлеба – значительному воз-
растанию кислотности, разжижению теста, что 
привело к пониженной газоудерживающей 
способности теста и появлению заминаемости 
мякиша и кислого вкуса. 

 

Таблица 3 – Физико-химические показатели качества хлеба 
 

Table 3 – Physico-chemical indicators of bread quality 
 

Наименование 
показателя 

Значение показателя 
при дозировке пыльцы-обножки, % 

0 2 4 6 8 10 

Влажность  
мякиша, % 

46,0 
+ 0,71 

46,0 
+ 0,71 

46,5 
+ 0,71 

47,0 
+ 0,71 

47,0 
+ 0,71 

47,5 
+ 0,71 

Кислотность  
мякиша, град 

5,0+ 0,36 5,5+ 0,36 6,0+ 0,36 6,5+ 0,36 6,5+ 0,36 8,0+ 0,36 

Пористость  
мякиша, % 

61+ 1,0 63+ 1,0 65+ 1,0 70+ 1,0 70+ 1,0 65+ 1,0 

Удельный объ-
ем хлеба, см3/г 

2,7+ 0,2 2,8+ 0,2 2,8 + 0,2 3,0+ 0,2 3, 2 + 0,2 2,8+ 0,2 
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Органолептическая оценка выпеченных 
образцов с учетом физико-химических пока-
зателей позволила выбрать хлеб с добавле-
нием 8 % пыльцы-обножки как лучший опыт-
ный образец. 

Цветочная пыльца-обножка характери-
зуется высоким содержанием витаминов и 
минеральных элементов, что определяет по-
вышение пищевой ценности хлебобулочных 

изделий с ее применением. Данные расчета 
пищевой ценности и степень удовлетворения 
суточной потребности в основных пищевых 
веществах и энергии при потреблении 100 г 
хлеба с добавлением 8 % пыльцы-обножки 
представлены в таблице 4. При расчетах бы-
ли использованы средние нормы физиологи-
ческой потребности в основных пищевых ве-
ществах и энергии для женщин. 

 

Таблица 4 – Пищевая ценность хлеба с добавлением 8 % пыльцы-обножки 
 

Table 4 – Nutritional value of bread with the addition of 8 % pollen 
 

Показатели 
 

Норма  
согласно 

MP 
2.3.1.0253-
21 (в сут-
ки) [13] 

Образец 

Контроль 
Хлеб с добавлением 
8 % пыльцы-обножки 

Пищевая 
ценность 

100 г  
изделия 

Степень  
удовлетворения 

суточной  
потребности, % 

Пищевая 
ценность 

100 г  
изделия 

Степень удо-
влетворения 
суточной по-
требности, % 

Белки, г 75 7 9 8 11 

Жиры, г 78,5 3,5 4,5 4 5 

Углеводы, г 336,5 50 15 51 15 

Пищевые  
волокна, г 

25 4,5 18 4,5 18 

Калий, мг 3500 164 2 177 5 

Кальций, мг 1000 23 2 34 3 

Магний, мг 420 34 8 46 11 

Фосфор, мг 700 99 14 121 17 

Железо, мг 18 2 11 2 11 

Йод, мг 150 1 0,7 1 0,7 

Цинк, мг 12 1 8 1 8 

Селен, мкг 55 5,5 10 5,5 10 

Медь, мг 1 0,1 10 0,1 10 

Витамин В1, мг 1,5 0,2 13 0,3 20 

Витамин В2, мг 1,8 0,1 5,5 0,2 11 

Витамин РР, мг 20 1,5 7,5 2,75 14 

Витамин А, мг, 
рет. экв. 

800 0,7 0,1 6,5 0,8 

Витамин Е, мг, 
ток. экв. 

15 2 13 8,5 57 

 β-каротин,мг 5 0 0 2 40 

Флавоноидные 
соединения, г 

250 0 0 100 40 

Ккал/ кДж 2350/9839 260/1088 11 272/1138 12 

      
ВЫВОДЫ 

 

По результатам проведенных исследо-
ваний установлено влияние цветочной пыль-
цы-обножки на ход технологического процес-
са приготовления хлеба и показано, что ис-
пользование данного функционального ин-
гредиента приводит к форсированию процес-
са брожения теста за счет наличия в составе 
пыльцы-обножки значимого количества саха-
ров, витаминов и минеральных элементов, 
что вызывает необходимость сокращения 

продолжительности брожения теста и рас-
стойки тестовых заготовок. Оптимизация кис-
лотности теста, продолжительности брожения 
теста и расстойки тестовых заготовок, каче-
ственных показателей опытных образцов поз-
волило спроектировать наиболее рациональ-
ную технологию и рецептуру изделий с реко-
мендованной дозировкой пыльцы-обножки в 
количестве 8 % взамен пшеничной муки.  

Показана возможность использования 
пыльцы-обножки как физиологически функцио-
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нального пищевого ингредиента, оказывающе-
го благоприятный эффект на процессы обмена 
веществ в организме человека и улучшающего 
качество хлебобулочных изделий.  

Хлеб с добавлением 8 % пыльцы-
обножки, приготовленный по разработанной 
рецептуре и технологии, можно отнести к 
продуктам функционального назначения, 
восполняющим более 18 % от суточной по-
требности в пищевых волокнах, более 20 % 
от суточной потребности витамина В1, более 
50 % от суточной потребности витамина Е, 
более 40 % от суточной потребности β-
каротина и флавоноидных соединений. 

На хлебобулочные изделия с добавле-
нием цветочной пыльцы-обножки разработа-
на и утверждена в установленном порядке 
нормативная документация – СТО 02067824-
006-2023.  
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Аннотация. Обеспечение населения северных регионов высококачественными нату-
ральными продуктами питания – актуальная задача. Цель – исследование качества нату-
рального сока, приготовленного из интродуцированных сортов винограда с белой окраской 
ягод. Готовили соки в соответствии с основными технологическими инструкциями и нор-
мативными материалами по производству консервной продукции (ТР ТС 023/2011). Соки из 
исследованных сортов имели внешний вид, соответствующий сортовой окраске 
(4,4‒4,5 балла), гармоничный вкус (4,3–4,7 балла) и сортовой аромат от слабо-
травянистого до выраженного мускатного (4,3–4,9 балла). По общей дегустационной оценке 
они превзошли контроль на 0,2–0,4 балла, по содержанию растворимых сухих веществ – на 
1,5–4,0 %, сахаров – на 1,7–4,4 %. Содержание титруемых кислот по сортам невысокое и 
варьировало в пределах 0,6–0,9 %. Сахарокислотный индекс по сортам колебался в пределах 
15,3–26,0 ед. Наиболее высокие его значения отмечены в образцах сока, приготовленных из 
сортов Тамбовский белый (25,8 ед.) и Тукай (26,0 ед.). Натуральные соки, приготовленные из 
сортов винограда Краса Севера, Вардува, Кристалл, Тамбовский белый, Тукай, возделывае-
мых в лесостепи Алтайского Приобья, по основным физико-химическим показателям и орга-
нолептической оценке соответствуют требованиям ГОСТ 32101-2013 и ТР ТС 023/2011. Из 
винограда исследованных сортов можно производить сортовые соки. 
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023/2011). Juices from the studied sorts had an appearance corresponding to the color of the sort (4.4-
4.5 points), a harmonious flavor (4.3-4.7 points) and an aroma of the sort from slightly herbaceous to ex-
pressedmuscat (4.3-4.9 points). According to the general assessment of degustation, they exceeded the 
control by 0.2-0.4 points, in terms of the content of soluble solids - by 1.5-4.0 %, sugars - by 1.7-4.4 %. The 
content of titratable acids by sorts is low and varied within 0.6-0.9 %. The sugar-acid index by sorts ranged 
from 15.3-26.0 units. Its highest values were noted in the samples of juice prepared from sort Tambovsky 
white (25.8 units) and Tukay (26.0 units). Natural juices made from grape of sorts Krasa Severa, Varduva, 
Kristall, Tambovsky white, Tukay, cultivated in the forest-steppe of the Altai Ob region, according to the 
main physical and chemical indicators and organoleptic assessment, comply with the requirements of 
GOST 32101-2013 and Technical regulation of the Customs Union 023/2011. It is possible to produce juic-
es of sorts from the researching sorts of grape. 

Keywords: juices by direct of pressing, grapes, sort, taste, aroma, dissoluble dry matter, sugar 
content, titratable acidity, sugar-acid index, active acidity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время в России и в других 
странах отмечается повышенный интерес 
потребителей к пищевым продуктам, богаты-
ми природными биологически активными ве-
ществами, в том числе растительного проис-
хождения [1, 2]. Основными мировыми цен-
трами производства соков являются Европа, 
Северная Америка, Австралия и страны Азии. 
Общий объем мирового производства этого 
вида продукции 30 млрд. л в год [3]. В России 
первые признаки стабилизации сокового рын-
ка отмечены в начале XXI века, в настоящее 
время, по мнению аналитиков, он является 
стабильным [4]. Главной проблемой россий-
ского рынка остается высокая зависимость от 
импортного сырья, особенно от концентратов, 
что оказывает негативное влияние на разви-
тие отечественного АПК. Поэтому необходи-
ма замена производства восстановленных 
соков на соки прямого отжима [5]. 

Натуральный сок из винограда занимает 
особое место. Он относится к категории без-
алкогольных напитков и является одним из 
важнейших и наиболее ценных в пищевом и 
диетическом отношении компонентом пита-
ния [6]. Соки имеют приятный вкус благодаря 
наличию органических кислот и определенно-
го соотношения их с сахарами. Органические 
кислоты обладают иммунологическими свой-
ствами, кислотность, создаваемая ими в соке, 
подавляет действие болезнетворных микро-
организмов [7, 8].  

Нами изучены физико-химические пока-
затели и органолептические свойства нату-
ральных соков из винограда с темной окрас-
кой ягод [9], исследования по белоягодным 
сортам, произрастающим в условиях лесо-
степи Алтайского Приобья, ранее не прово-

дили. Поэтому необходимо установить воз-
можность производства соков прямого отжи-
ма обладающих высоким содержанием био-
логически активных веществ из сортов с бе-
лой окраской ягод. 

Цель – исследование качества нату-
рального сока, приготовленного из интроду-
цированных сортов винограда с белой окрас-
кой ягод.  

Задачи исследования:  
- дать органолептическую оценку нату-

ральных соков прямого отжима из винограда, 
выращенного в условиях лесостепи Алтай-
ского Приобья;  

- оценить физико-химические показатели 
соков из белых сортов. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ, ОБЪЕКТЫ 
 

Исследования проведены в отделе НИИ 
садоводства Сибири им. М.А. Лисавенко Фе-
дерального Алтайского научного центра аг-
робиотехнологий (отдел НИИСС ФГБНУ 
ФАНЦА). Объекты исследований: образцы 
соков, изготовленные из интродуцированных 
столовых сортов винограда – Тамбовский бе-
лый (селекции ФНЦ им. Мичурина), Тукай 
(ФГБНУ ФРАНЦ); технического сорта – Кри-
сталл (Венгрия); универсального – Вардува 
(Прибалтика). Для контрольного образца сока 
использован столовый перспективный сорт 
Краса Севера (селекции ФНЦ им. Мичурина). 
Исследования проведены в 2021–2023 гг. Де-
густационная оценка продуктов переработки 
дана по 5-балльной шкале. Содержание са-
харов определяли по Методическим реко-
мендациям [10], остальные физико-
химические показатели соков – по ГОСТ: ISO 
2173-2013, ISO 750-2013, 26188-2016.  

Дегустационная оценка проведена сов-
местно с сотрудниками лаборатории селекции 
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плодовых и ягодных культур отдела НИИСС 
ФГБНУ ФАНЦА. Готовили сок и провели био-
химический анализ в лаборатории индустри-
альных технологий отдела НИИСС ФГБНУ 
ФАНЦА. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Сбор ягод винограда проводили в ста-
дии полной зрелости. 

Готовили соки в соответствии с основ-
ными технологическими инструкциями и нор-
мативными материалами по производству 
консервной продукции (ТР ТС 023/2011). 

Сырье инспектировали, промывали про-
точной водой, ягоды отделяли от гребней. 
Соки получали на винтовом лабораторном 
прессе, после измельчения ягод; фильтрова-
ли через плотную ткань; разливали горячим 
способом; укупоривали в стерильную тару. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Окраска свежих ягод различалась по от-
тенкам. У сорта Вардува ягоды белые, Краса 
Севера – зеленовато-желтые с розовым за-
гаром, Кристалл – зеленовато-желтые, при 
полном созревании розовеющие на солнеч-

ной стороне, Тамбовский белый – белые, ян-
тарные на солнечной стороне, Тукай – желто-
вато-зеленые. 

Соки не осветляли. Мутные соки по 
внешнему виду менее привлекательны, чем 
осветленные, но в них значительно полнее 
сохраняются натуральные вкус и аромат пло-
дов. Производство этих соков непрерывно 
увеличивается, и они пользуются популярно-
стью у потребителей [11]. 

Сок из сорта Вардува светло-коричневой 
окраски, прозрачный. Соки из сортов Тамбов-
ский белый, Тукай, Кристалл на уровне кон-
троля со слабой опалесценцией, что придало 
им молочный оттенок. Сорт Краса Севера 
имел окраску сока в разные годы от соломен-
ной до светло-розовой, Кристалл – от светло-
соломенной до соломенной с зеленоватым 
оттенком, Тамбовский белый и Тукай ‒ от 
светло-соломенной до соломенно-желтой. 

По внешнему виду образцы сока практи-
чески не различались (таблица 1), у трех сор-
тов оценка на уровне контроля (4,4 балла). Из 
представленных на дегустацию образцов более 
привлекательный товарный вид имели соки из 
винограда сортов Вардува и Тукай (4,5 балла).  

Таблица 1 – Дегустационная оценка натурального сока из белых сортов винограда, балл, 2021–2023 гг. 

Table 1 – Tasting assessment by degustation of natural juice from white sorts of grape, mark, 2021-2023 

Сорт 
Внешний 

вид 
Вкус Аромат 

Общая 
оценка 

Краса Севера (контроль) 4,4 4,3 4,3 4,3 

Вардува 4,5 4,7 4,9 4,7 

Кристалл 4,4 4,6 4,6 4,5 

Тамбовский белый 4,4 4,6 4,7 4,6 

Тукай 4,5 4,7 4,8 4,7 

среднее 4,4 4,6 4,7 4,6 

lim 4,4–4,5 4,3–4,7 4,3–4,9 4,3–4,7 

По вкусу все сорта превышали кон-
трольный образец на 0,3–0,4 балла. Прият-
ными вкусовыми качествами обладали сорта 
Кристалл и Тамбовский белый (4,6 балла). 
Гармоничный вкус (4,7 балла) имел сок, при-
готовленный из сортов Вардува и Тукай. 

Дегустация показала, что в натуральном 
соке хорошо выражен аромат, соответствую-
щий каждому исследованному сорту виногра-
да. Контрольный образец сока имел слегка 
травянистый аромат, Тукай – сильный прият-
ный, мускатный (4,8 балла), Тамбовский бе-
лый – слабый мускатный (4,7 балла). Сорт 
Кристалл обладал выраженными сортовыми 
тонами в аромате (4,6 балла), Вардува – в 
разные годы, по мнению дегустаторов, от 
цветочного до мускатного и оценен дегуста-
торами наиболее высоко (4,9 балла).  

Высокую общую оценку продукта полу-

чили соки из ягод сортов Кристалл и Тамбов-
ский белый (4,5–4,6 балла), максимальную – 
Вардува и Тукай (4,7 балла).  

Соки из исследованных сортов имели 
внешний вид, соответствующий сортовой 
окраске, обладали гармоничным вкусом и 
ароматическими характеристиками, свой-
ственными свежему винограду. По общей 
оценке они превысили контроль на 0,2–0,4 
балла, которая в среднем составила 4,6 бал-
ла.  

Все сорта превосходили контроль по со-
держанию растворимых сухих веществ (РСВ) 
в соках на 1,5–4,0 % (таблица 2). Максималь-
ное их содержание выявлено в образце сока 
из сорта Тукай (19,2 %). Пределы варьирова-
ния признака по сортам, за исключением 
стандарта, 16,7–19,2 %, что соответствует ма-
рочной продукции и высшего товарного сорта.  
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Таблица 2 – Физико-химические показатели виноградных соков прямого отжима, 2021–2023 гг. 
 

Table 2 – Physical-chemical indicators juices of grape by direct of pressing, 2021-2023 
 

Сорт 
РСВ,  

 % 
Титруемая  

кислотность, % 
СКИ,  
ед. 

pH,  
ед. 

Краса Севера (контроль) 15,2 0,9 15,3 3,2 

Вардува 16,8 0,8 19,5 3,1 

Кристалл 17,4 0,9 18,0 2,9 

Тамбовский белый 16,7 0,6 25,8 3,2 

Тукай 19,2 0,7 26,0 3,1 

среднее  17,1 0,8 19,9 3,1 

lim 15,2–19,2 0,6–0,9 15,3–26,0 2,9–3,2 

В первую очередь, пищевая ценность 
виноградных соков определяется наличием 
в них природных сахаров, которые являются 
легкоусвояемыми источниками энергии [12]. 
Массовая концентрация сахаров в образцах 
виноградного сока из сортов Вардува, Кри-
сталл, Тамбовский белый, Тукай находилась 

в пределах 15,5–18,2 г/100 г, что соответ-
ствует требованиям для винограда, направ-
ляемого на производство соков прямого от-
жима (рисунок1). Максимальное значение 
показателя выявлено в соке из сорта Тукай 
(18,2 г/100 г), минимальное – Краса Севера 
(13,8 г/100 г). 

 
 

Рисунок 1 – Содержание сахаров в виноградном соке прямого отжима, 2021–2023 гг. 
 

Figure 1 – Sugar content in juice of grape by direct of pressing, 2021-2023 
 

Титруемая кислотность также имеет важ-
ное технологическое значение и отвечает за 
гармонию вкуса получаемой продукции [13]. 
Содержание титруемых кислот по сортам не-
высокое и варьировало в пределах 06–0,9 %. 
Максимальный уровень признака на уровне с 
сортом Краса Севера выявлен в соке из вино-
града Кристалл (0,9 %), минимальный – Там-
бовский белый (0,6 %). В среднем по сортам 
содержание титруемых кислот составило 0,8 %. 

Высокий сахарокислотный индекс (СКИ) ха-
рактеризует хорошую оценку вкуса ягод и сока из 
них [14]. Все сорта превзошли контроль по вели-
чине сахарокислотного индекса на 2,7–10,7 ед. 
По сортам он колебался в пределах 15,3–
26,0 ед. Наиболее высокие его показатели отме-
чены у образцов сока, приготовленных из сортов 

Тамбовский белый (25,8 ед.) и Тукай (26,0 ед.). 
Низкие значения рН (2,7–2,9) тормозят 

действие окислительных ферментов, в преде-
лах 3,1–3,2 позволяют образцам противостоять 
бактериальным заболеваниям, окислению фе-
нольных соединений [12]. В исследуемых об-
разцах концентрация водородных ионов (рН) 
варьировала от 2,9 до 3,2 ед. Максимальный 
показатель активной кислотности выявлен в 
образце натурального сока из винограда сортов 
Краса Севера и Тамбовский белый (3,2 ед.), 
минимальный – Кристалл (2,9 ед.). 

 

ВЫВОДЫ 
 

Установлена возможность получения из 
изученных сортов винограда продукции с вы-
соким стабильным по годам качеством. Соки 
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из исследованных сортов имели внешний 
вид, соответствующий сортовой окраске (4,4–
4,5 балла), гармоничный вкус (4,3–4,7 балла) 
и сортовой аромат от слабо-травянистого до 
выраженного мускатного (4,3–4,9 балла), вы-
сокие показатели растворимых сухих веществ 
(15,2–19,2 %), сахаров (13,8–18,2 г/100 г) и 
низких кислот (0,6–0,9 %). 

Соки прямого отжима, приготовленные 
из сортов винограда Краса Севера, Вардува, 
Кристалл, Тамбовский белый, Тукай, возде-
лываемых в лесостепи Алтайского Приобья, 
соответствуют всем требованиям действую-
щих технических условий. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES 

1. Bigliardi B. Innovation trends in the foodindustry:
The case of functional foods / B. Bigliardi, F. Galati // 
Trends in Food Science & Technology. 2013. V. 31, № 2. 
P. 118‒129. 

2. Functional Foods: Health Effects and Clinical Ap-
plications // Encyclopedia of Human Nutrition (Third Edi-
tion) / L. Galland. New York : Applied Nutrition Inc., 2013. 
P. 366‒371. 

3. Сосюра Е.А., Бурцев Б.В. Современное состо-
яние и перспективы развития рынка соков России // 
Современные ресурсосберегающие инновационные 
технологии возделывания сельскохозяйственных 
культур в Северо-Кавказском федеральном округе : 
матер. 75-й науч.-практ. конф. Ставрополь : Ставро-
польское издательство «Параграф», 2011. С. 149‒152. 

4. Сосюра Е.А., Бурцев Б.В., Гофман А.В. Со-
временная нормативная документация на сокосо-
держащую продукцию // Аграрная наука – Северо-
Кавказскому федеральному округу : сб. науч. тру-
дов по матер. 75-й науч.-практ. конф. (Ставрополь, 
22-24 марта 2011 г.) / СтГАУ. Ставрополь: АГРУС, 
2011. С. 56‒60. 

5. Сосюра Е.А., Бурцев Б.В. Современное состо-
яние и перспективы развития рынка соков России // 
Современные ресурсосберегающие инновационные 
технологии возделывания сельскохозяйственных 
культур в Северо-Кавказском федеральном округе : 
матер. 75-й науч.-практ. конф. Ставрополь : Ставро-
польское издательство «Параграф», 2011. С. 149‒152. 

6. Миронова Е.А., Шкиря Н.А. Совершенствова-
ние технологии осветления виноградных соков прямо-
го отжима с использованием современных вспомога-
тельных материалов // Достижения молодых учёных в 
АПК: матер. Всеросс. науч.-практ. конф. студентов, 
магистров, аспирантов и молодых учёных. (Махачка-
ла, 10‒12 апреля 2019 г.) / ДагГАУ. Махачкала, 2019. 

С. 19‒27. 
7. Химический состав коньячных виноматериа-

лов из Ркацители в зависимости от высотного гради-
ента мест произрастания / О.К. Власова [и др.] // Вино-
делие и виноградарство. 2013. № 2. С. 14. 

8. Органические кислоты и катионы в структур-
ных элементах ягоды винограда и виноматериалах / 
О.К. Власова [и др.] // Плодоводство и виноградарство 
юга России. 2021. № 68(2). С. 215‒231. doi: 
10.30679/2219-5335-2021-2-68-215-231. 

9. Макарова Г.А., Михайлова О.Ю. Оценка каче-
ства натуральных соков из интродуцированных сортов 
винограда с темной окраской ягод // Ползуновский 
вестник. 2022. № 3. С. 65‒70. doi: 10.25712/ASTU.2072-
8921.2022.03.009.  

10. Методические рекомендации по технологи-
ческой оценке сортов винограда для виноделия, Ялта, 
1983. 71 с. 

11. Сосюра Е.А. Разработка технологии
напитков функционального назначения на основе 
виноградного сока : дис. ... канд. техн. наук. Крас-
нодар, 2014. 208 с. 

12. Миронова Е.А. Экспериментальное обос-
нование целесообразности производства вино-
градных соков прямого отжима из сортов виногра-
да юга России // Научные труды СКФНЦСВВ. Т. 29. 
2020. С. 47‒53. 

13. Нуднова А.Ф., Бурцев Б.В., Сосюра Е.А. Вли-
яние органических кислот винограда на формирова-
ние качеств вина // Современные ресурсосберегаю-
щие инновационные технологии возделывания сель-
скохозяйственных культур в Северо-Кавказском фе-
деральном округе : матер. 76-й науч.-практ. конф. 
Ставрополь : Ставропольское издательство «Пара-
граф», 2012. С. 212‒214. 

14. Шелковская Н.К., Вагнер В.А. Столовые вина
из винограда французских сортов, выращенного в 
условиях предгорной зоны Алтайского края // Ползу-
новский вестник. 2020. № 3. С. 31‒34. doi: 
10.25712/ASTU.2072-8921.2021.2020.03.005. 

Информация об авторах 

Г. А. Макарова – кандидат сельскохозяй-
ственных наук, старший научный сотрудник. 

О. Ю. Михайлова – младший научный со-
трудник. 

Information about the authors 

G.A. Makarova - Cand. Sc. (Agr.), senior re-
searcher. 

O.Yu. Mikhailova - junior researcher. 

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

Статья поступила в редакцию 28.03.2023; одобрена после рецензирования 13.08.2023; принята к 
публикации 11.09.2023. 

The article was received by the editorial board on 28 Mar 2023; approved after editing on 13 Aug 2023; ac-
cepted for publication on 11 Sep 2023. 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44861763
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44861763
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44861763&selid=44861790
https://doi.org/10.30679/2219-5335-2021-2-68-215-231


Ползуновский вестник. 2023. № 3. С. 134‒141. 
Polzunovskiy vеstnik. 2023;3: 134-141. 

_______________ 
Вистовская В. П., Каменская Е. П., Кожемякин Д. С., Дикалова Е. С., 2023 

134  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2023 

Научная статья 
4.3.3 – Пищевые системы (технические науки) 
УДК 663 : 636.087.24 : 519.86 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.03.018 EDN: KSGYGV

РАЗРАБОТКА МУЛЬТИЭНЗИМНОЙ КОМПОЗИЦИИ 
ДЛЯ ГИДРОЛИЗА ПИВНОЙ ДРОБИНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Виктория Петровна Вистовская ¹, Елена Петровна Каменская ², 
Денис Сергеевич Кожемякин ³, Елена Сергеевна Дикалова 4 

1, 2, 3, 4 Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, Барнаул, Россия 

¹ vpvist@yandex.ru, https://orcid.org/0009-0000-0606-4599 
2 ekam2007@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-3760-6914 
³ denkzm1998@mail.ru, https://orcid.org/0009-0007-4051-569X 
4 des_1983@mаil.ru, https://orcid.org/0000-0001-5722-7423 

Аннотация. Исследование посвящено составлению мультиэнзимной композиции для 
гидролиза пивной дробины с применением методов математического моделирования. Объек-
том исследования являлась пивная дробина, полученная при производстве светлого пива по 
классической технологии. Для ферментолиза использовались комплексные ферментные пре-
параты производства ООО ПО «Сиббиофарм» (г. Бердск), обладающие целлюлолитическим, 
ксиланазным, β-глюканазным и протеолитическим действиями: «Целлолюкс А», «Целлолюкс 
БГК», «Протосубтилин». В эксперименте пивная дробина смешивалась с водой температурой 
51±2 ºС в соотношении 1:5. Полученная суспензия после внесения ферментных препаратов 
термостатировалась при температуре 50 ºС при периодическом перемешивании в течение 
шести часов. Каждый час отбирались пробы, которые подвергались центрифугированию, 
надосадочная жидкость использовалась для определения содержания редуцирующих сахаров и 
аминного азота. В результате установлены дозировки внесения ферментных препаратов, 
значения которых использовались при планировании и постановке полного факторного экспе-
римента ПФЭ 24 со следующими факторами: продолжительность гидролиза и дозировка каж-
дого из трех ферментных препаратов. На основании результатов серии экспериментов по-
лучены два уравнения регрессии, описывающие процессы накопления редуцирующих сахаров и 
аминного азота при совместном действии выбранных факторов. Полученные математиче-
ские модели соответствовали требованиям адекватности по критерию Фишера, а также 
были апробированы в условиях эксперимента, установленные значения находились в пределах 
стандартных отклонений. В результате анализа полученных зависимостей определены со-
отношения факторов, обеспечивающих оптимальное совместное накопление редуцирующих 
сахаров и аминного азота. 

Ключевые слова: пивная дробина, ферментные препараты, редуцирующие сахара, амин-
ный азот, математическое моделирование, вторичные сырьевые ресурсы, пиво, биоконвер-
сия, ферментативный гидролиз. 
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Abstract. The study was focused on preparing a multienzymatic composition for brewer’s spent 
grain hydrolysis through the use of mathematical modeling methods. The object of the study was spent 
grain obtained through traditional brewery. Complex cellulolytic, xylanasic, β-glucanasic and proteolytic 
enzyme preparations produced by Production Association Sibbiopharm Ltd. (city of Berdsk) were used 
for enzymolysis: Cellolux-A, Cellolux BGK, Protosubtilin. In the experiment, spent grain was mixed with 
water at the temperature of 51±2 °С at a 1:5 ratio. Upon introducing the enzyme preparations, the re-
sulting suspension was maintained at the temperature of 50 °С with intermittent mixing in the course of 
six hours. Samples, which were collected hourly, underwent centrifugation and the supernatant fluid 
was used to determine the concentration of reducing sugars and amino nitrogen. As a result, the dos-
ages of enzyme preparation introduction have been determined, the values of which were used to design 
and conduct a full factorial experiment FFE 24 with the following factors: the duration of hydrolysis and 
the dosage of each of the three enzyme preparations. On the basis of the results of a series of experi-
ments, two regression equations which described the processes of reducing sugars and amino nitrogen 
accumulation, with both factors in co-operation, were deduced. The resulting mathematical models were 
shown to be adequate by passing the F-test and were tested experimentally, with the values determined 
not exceeding the observational error. As a result of analyzing the deduced correspondences, the factor 
ratios which achieve the most efficient co-accumulation of reducing sugars and amino nitrogen were 
specified. 

Keywords: brewer's grains, enzyme preparations, reducing sugars, amine nitrogen, mathematical 
modeling, secondary raw materials, beer, bioconversion, enzymatic hydrolysis. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время проблема рациональ-
ного использования всех видов материальных и 
топливно-энергетических ресурсов рассматри-
вается как одна из основных в повышении эф-
фективности общественного производства. Ак-
туальная задача состоит в том, чтобы вовлечь в 
сферу производства не только сельскохозяй-
ственное сырье, перерабатываемое на пред-
приятиях, но и вторичные сырьевые ресурсы 
(ВСР), так называемые «отходы», являющиеся 
ценным сырьем для создания продукции пище-
вого, технического и кормового назначения. 
Кроме того, их умелое и бережное использова-
ние позволяет создать дополнительные источ-
ники сырья и топлива, сократить площади под 
посевы технических культур, устранить угрозу 

загрязнения окружающей среды, а также орга-
низовать энергосберегающие малоотходные и 
безотходные производства. 

В последние годы в России вновь возобно-
вился интерес к научно-исследовательским ра-
ботам, позволяющим повысить эффективность 
использования вторичных сырьевых ресурсов и 
обосновать целесообразность малоотходных 
технологий производства пищевых продуктов. К 
так называемым технологиям «нового поколе-
ния» следует отнести биотехнологические спо-
собы утилизации отходов. Продукты, получае-
мые биотехнологическими способами, выгодно 
отличаются от традиционных химических тем, 
что сырьем для их получения служат возобнов-
ляемые материалы животного и растительного 
происхождения, а также отходы различных про-
изводств. 
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Для пивоваренной отрасли одной из веду-
щих отраслей в пищевой промышленности как 
России, так и других стран, вопросы разработки 
малоотходной и безотходной технологии имеют 
первостепенное значение, поскольку в произ-
водстве пива степень использования сырья для 
получения готового продукта составляет при-
мерно 75 %, остальные 25 % – вторичные сырь-
евые ресурсы. К ВСР пивоваренного производ-
ства относятся пивная дробина, зерновой сплав, 
остаточные пивные дрожжи, белковый отстой, 
хмелевая дробина и др. Среди данных ВСР 
наибольший удельный вес (82‒87 %) занимает 
пивная (солодовая) дробина, которая является 
ценным зерновым сырьем с точки зрения ее 
дальнейшей переработки для различных нужд. 
Пивная дробина не токсична и состоит из дроб-
леных зернопродуктов и солода, оставшихся по-
сле фильтрования затора, она составляет ос-
новную долю твердых отходов пивоваренных 
заводов, только в России за год на предприя-
тиях отрасли её вырабатывается более 15 мил-
лионов тонн. Существуют различные способы 
утилизации дробины, но к основным относят 
только вывозы на полигоны или отвалы и ис-
пользование в качестве корма для сельскохо-
зяйственных животных и птицы. Широкое ис-
пользование свежей пивной дробины ограни-
чено её низким сроком хранения (как правило, 
не более 2–3 суток), сложностью транспорти-
ровки и необходимостью применения больших 
объемов для удовлетворения потребностей ор-
ганизма животных. Нарушение условий утили-
зации пивной дробины приводит к скоплению и 
загниванию на свалках огромного её количе-
ства, выделяющей в атмосферу ядовитые про-
дукты гидролиза и гниения, значительно нару-
шающие экологию [1–4]. 

Особенностью химического состава натив-
ной дробины является преобладание клеточных 
стенок зерна (в среднем 80 %), состоящих из вы-
сокомолекулярных полисахаридов: целлюлозы, 
лигнина и гемицеллюлозы типа ксиланов, ара-
банов, арабиноксиланов, связанных с целлюло-
зой и белками. Кроме того, в составе дробины 
присутствуют азотистые вещества, представ-
ленные белками и аминокислотами (12–15 %); 
остатки нерастворенного крахмала; свободные 
и связанные фенольные соединения различной 
молекулярной массы; липиды, жирнокислотный 
состав которых биологически высокоэффекти-
вен и др. При этом к недостаткам химического 
состава дробины следует отнести незначитель-
ное содержание витаминов и незаменимых ами-
нокислот в составе белков, а высокое содержа-
ние клетчатки не позволяет превышать её коли-
чество более 1/3 кормового рациона животных 
[5, 6].  

На сегодняшний день существующие спо-
собы утилизации пивной дробины требуют 
дальнейшего изучения и совершенствования, 
особенно актуальными являются вопросы её пе-
реработки с целью предотвращения загрязне-
ния окружающей среды, обеспечения кормовой 
базы сельскохозяйственного комплекса, а также 
поиска дополнительных источников белка в 
виде новых кормовых добавок. Для повышения 
биологической ценности и усвояемости солодо-
вой дробины, а также эффективности получения 
биологически активных кормовых добавок на её 
основе необходимо не только совершенствова-
ние способов биоконверсии основных компо-
нентов сырья, но и биосинтетической активно-
сти культивируемых на продуктах гидролиза 
штаммов микроорганизмов [7, 8]. 

Важным направлением биоконверсии пив-
ной дробины является разработка технологии 
белково-углеводных кормовых добавок, получен-
ных с использованием перспективных штаммов 
микроорганизмов – активных продуцентов белка 
при культивировании на ферментолизатах пивной 
дробины. Поскольку для интенсивного накопления 
микробного белка при микробиологическом син-
тезе штаммы в качестве основного источника 
энергии и углерода используют, в основном, моно- 
и дисахариды, следовательно, для повышения 
эффективности биоконверсии пивной дробины в 
белково-углеводные кормовые добавки необхо-
дим поиск как новых отдельных ферментных пре-
паратов (ФП), так и составление мультиэнзимных 
композиций (МЭК), которые обеспечивают макси-
мальную биодеградацию основных компонентов 
дробины. 

При разработке мультиэнзимных компози-
ций для достоверного описания процесса фер-
ментолиза и сокращения количества опытов це-
лесообразно использовать математические ме-
тоды планирования экспериментов. 

Цель настоящего исследования – состав-
ление целевой мультиэнзимной композиции 
для гидролиза пивной дробины на основе ма-
тематических методов планирования экспери-
мента. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования являлась сырая 
пивная дробина, полученная при производ-
стве светлого пива на АО «Форштадтская пи-
воварня», г. Барнаул. 

Дробину расфасовывали в полиэтилено-
вые пакеты и хранили при температуре минус 
12 ºС в морозильной камере «Бирюса». На се-
рию экспериментов использовалась одна пар-
тия пивной дробины с влажностью 80±1 %. 

При проведении исследований использо-
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вали гидромодуль 1:5, т.е. к 100 г пивной дро-
бины добавляли воду температурой 51±2 ºС, 
доводя объем полученной суспензии до 500 
мл. Полученную суспензию после внесения 
ферментных препаратов помещали в термо-
стат при температуре 50 ºС. Через определен-
ные промежутки времени в течение шести ча-
сов ферментолиза и во время отбора проб 
суспензию перемешивали. Отобранную пробу 
центрифугировали 5 мин при 10000 об/мин. 
После центрифугирования надосадочную 
жидкость (supernatant) фильтровали через 
складчатый фильтр и в дальнейшем использо-
вали для определения редуцирующих саха-
ров и аминного азота. 

Для выполнения поставленной цели ис-
следования применялись следующие физико-
химические методы анализа: 

- определение содержания аминного 
азота йодометрическим титрованием [9]; 

- определение редуцирующих сахаров 
(РС) методом Бертрана [10]; 

- определение массовой доли сухих ве-
ществ и влаги методом двухступенчатого вы-

сушивания [11]; 

Математическую модель исследуемого 
процесса ферментации, учитывающую влияние 
нескольких факторов, получали на основе пол-
ного факторного эксперимента ПФЭ 24.  

Для полного описания процесса фермен-
тативного гидролиза и его оптимизации были 
выбраны следующие критерии: накопление 
редуцирующих веществ – У1; накопление 
аминного азота – У2. 

В работе использовали следующие фак-
торы: продолжительность процесса – Х1, дози-
ровка препарата «Целлолюкс А» – Х2, дозировка 
препарата «Протосубтилин» – Х3, дозировка 

препарата «Целлолюкс БГК» – Х4 [12, 13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для проведения ферментативного гидро-
лиза пивной дробины использовали отечествен-
ные ферментные препараты производства 
ООО ПО «Сиббиофарм», г. Бердск: ЦеллоЛюкс-
БГК, ЦеллоЛюкс-А, Протосубтилин Г3х. 

Характеристика ФП представлена в таб-
лице 1 [14]. 

Таблица 1 – Основная характеристика ферментных препаратов 

Table 1 –The main characteristics of enzyme preparations 

Наименова-
ние препара-

тов 
Ферменты 

Активность  
основного фер-

мента 
Продуцент 

Пара-
метры 

Оптималь-
ные условия 

действия 

ЦеллоЛюкс-
А 

Целлюлаза, 
ксиланаза, 

β-глюканаза, 
глюкоамилаза 

Целлюлолитиче-
ская активность – 

2000±200 ед/г 

Trichoderma
viride 

Темпера-
тура, ºC 

45‒60 

pH, ед 3,5‒6,0 

ЦеллоЛюкс-
БГК 

Ксиланаза, 
β-глюканаза, 

Ксиланазная актив-
ность - (КсА), не ме-

нее 6000 ед/мл; 
b-глюканазная ак-

тивность (b-ГлА), не 
менее 2000 ед/мл 

Trichoderma
reesei 

Темпера-
тура, ºC 

45‒60 

pH, ед 3,5‒6,0 

Протосубти-
лин Г3х 

Нейтральные и ще-
лочные протеи-

назы, 
α-амилаза, β-глю-
каназа, ксиланаза, 

целлюлаза 

Протеолитическая 
активность – 

70±7 ед/г 

Bacillussubti
lis 

Темпера-
тура, ºC 

45‒55 

pH, ед 6,0‒7,0 

Используемые ФП обладали целлюлолити-

ческим, ксиланазным, -глюканазным и протеоли-
тическим действиями. 

По предварительным экспериментальным 
данным были определены уровни и интервалы ва-
рьирования факторов, приведенные в таблице 2. 

Таблица 2 ‒ Факторы и интервалы их варьирования 

Table 2 ‒ Factors and their variation intervals 

Фактор Обозначение Нижний уровень 
Верхний уро-

вень 
Основной 
уровень 

Интервал 
варьирования 

Продолжительность 
ферментолиза 

Х1 4 6 5 1 

«Целлолюкс А» Х2 0,5 2 1,25 0,75 

«Протосубтилин» Х3 0,5 1 0,75 0,25 

«Целлолюкс БГК» Х4 0,2 0,4 0,3 0,1 
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При постановке четырехфакторного экс-
перимента были определены следующие со-
четания факторов первого, второго и третьего 
порядков: 

; 

; 

. 

Общее количество взаимодействий в 
ПФЭ 24 составило 11. На основании этого 

была построена матрица планирования с уче-
том взаимодействий факторов. 

На следующем этапе была определена 
дисперсия для каждого параллельного опыта 
S2

i, значение критерия Кохрена G (отношение
дисперсии с наибольшим значением к сумме 
всех дисперсий), дисперсия воспроизводимости 
S2

(y) и стандартная ошибка S(y). Для проверки 
дисперсии на однородность, полученные значе-
ния G сравнивали с табличным значением кри-
терия Кохрена GT. Все вышеперечисленные
значения для редуцирующих сахаров и амин-
ного азота представлены в таблице 2. 

Таблица 3 – Расчетные данные проверки дисперсии параллельных опытов и воспроизводимости 
экспериментов 

Table 3 – Calculated data for verification of the variance of parallel experiments and reproducibility of 
experiments 

№ Редуцирующие сахара Аминный азот 

1 2,03 0,005 

0,3977 0,058 0,24 

20,3 24,5 

0,4464 3,43 1,85 0,4517 

2 2,09 0,029 23,1 0,98 

3 2,065 0,001 9,8 0,01 

4 2,47 0,370 28,0 0,01 

5 1,95 0,005 18,2 0,01 

6 2,32 0,174 22,4 3,92 

7 2,76 0,045 19,6 15,68 

8 2,62 0,001 18,9 0,98 

9 2,05 0,001 8,4 0,01 

10 2,34 0,001 25,2 0,01 

11 2,09 0,135 20,3 0,98 

12 2,34 0,080 21,7 0,98 

13 2,43 0,003 30,1 0,98 

14 2,31 0,031 27,3 0,98 

15 2,43 0,001 10,5 0,98 

16 1,62 0,055 19,6 3,92 

Данные таблицы 3 позволили сделать за-
ключение об однородности дисперсии парал-
лельных опытов, определяющих накопление 
редуцирующих сахаров и аминного азота, так 
как их расчетные значения критерия Кохрена 
оказались меньше табличного. 

Полученные стандартные отклонения S(y) 
(таблица 3) использовались при сравнении 
спрогнозированных результатов с экспери-
ментальными. 

При определении коэффициентов ре-
грессии bu и их значимость при помощи крите-
рия Стьюдента (tT), было установлено, что для 
эксперимента по накоплению редуцирующих 
сахаров значимыми оказались коэффициенты 
b0, b13, b24 и b123, а для аминного азота ‒ b0, b1, 
b2, b13, b23, b24, b34, b124, b234 и b1234. Данные ко-
эффициенты включали в итоговое уравнение 
регрессии. 

Уравнение, описывающее процесс накоп-
ления РС, имеет следующий вид: 
У1 = 2,24 – 0,11Х1Х3 – 0,14Х2Х4 – 0,09Х1Х2Х3. 

Уравнение, которое описывает процесс 

накопления аминного азота, представлено в 
следующем виде: 

У2 = 20,21 + 3,06Х1 – 1,66Х2 – 1,84Х1Х3 – 
2,01 Х2Х3 – 0,7Х2Х4 + 0,88Х3Х4 – 0,88Х1Х2Х4 – 
2,45Х2Х3Х4 + 2,98Х1Х2Х3Х4. 

Математические модели соответство-
вали требованиям адекватности по критерию 
Фишера. Расчетные данные критерия для ре-
дуцирующих сахаров и аминного азота соста-

вили 1,52 ( 2,42 табличные данные) и 1,42 

( 2,74 табличные данные). 
Для получения наиболее достоверных 

результатов было осуществлено кодирование 
факторов. Уравнение, описывающее процесс 
накопления РС в кодированных переменных, 
имеет следующий вид: 

У1 = 2,14 – 0,12Х1 – 1,24Х2 – 0,81Х3 + 
2,34Х4 + 0,36Х1Х2 +0,16Х1Х3 + 2,4Х2Х3 – 
1,86Х2Х4 – 0,48Х1Х2Х3. 

Уравнение, которое описывает процесс 
накопления аминного азота, представлено в 
следующем виде: 

У2 = 257,24 – 40,62Х1 – 216,63Х2 – 308,03Х3 
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– 957,43Х4 + 39,18Х1Х2 + 52,36Х1Х3 + 164Х1Х4 +
266,21Х2Х3 + 741,48Х2Х4 + 1194,18Х3Х4 – 
47,56Х1Х2Х3 – 130,61Х1Х2Х4 – 199,07Х1Х3Х4 – 
923,02Х2Х3Х4 +158,54Х1Х2Х3Х4. 

Для визуализации характеристики про-
цесса накопления РС и аминного азота были по-
строены поверхности отклика, при этом некото-
рые факторы имели фиксированные значения. 

Для первого уравнения изменяемыми фак-
торами были приняты дозировка препарата 
«Целлолюкс А» (Х2) и «Протосубтилин» (Х3), так 

как их взаимодействие в модели имеет наиболь-
ший коэффициент (2,4). Продолжительность 
процесса (Х1) зафиксирована на уровне 6 часов, 
так как при данном значении были достигнуты 
наилучшие результаты, а дозировка препарата 
«Целлолюкс БГК» в дозировке 0,2 г/кг также 
фиксирована, поскольку ее внесение не оказало 
значительного влияния на содержание РС. По-
верхность отклика, отражающая зависимость 
показателя РС от дозировок препаратов «Цел-
лолюкс А» и «Протосубтилин», представлена на 
рисунке 1. 

Рисунок 1 – Поверхность отклика накопления 
редуцирующих сахаров 

Figure 1 – Response surface accumulation 
of reducing substances 

Рисунок 2 – Поверхность отклика накопления 
аминного азота 

Figure 2 – Response surface amino nitrogen ac-
cumulation 

Рисунок 3 – Сравнительный анализ накопления редуцирующих сахаров 

Figure 3 – Comparative analysis of the accumulation of reducing sugars 

Согласно данным, представленным на 
рисунке 1, можно утверждать, что содержание 
РС растет с увеличением дозировки ФП «Цел-
лолюкс А» и уменьшением дозировки препа-
рата «Протосубтилин». 

Во втором уравнении наибольший эф-
фект имело взаимодействие факторов Х3 и Х4 
(коэффициент 1194,18), факторы Х1 и Х2 были 

фиксированными. Поверхность отклика, отоб-
ражающая зависимость накопления аминного 
азота от дозировок препаратов «Протосубти-
лин» и «Целлолюкс БГК», представлена на ри-
сунке 2. 

Проанализировав данные рисунка 2, 
можно сделать заключение, что с уменьше-
нием дозировок обоих ФП содержание амин-
ного азота возрастает. 
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Рисунок 4 – Сравнительный анализ накопления аминного азота 

Figure 4 – Comparative analysis of the accumulation of amine nitrogen 

Для подтверждения правильности по-
строения математической модели накопления 
редуцирующих веществ и аминного азота 
была проведена экспериментальная апроба-
ция разработанной мультиэнзимной компози-
ции. Полученные значения сравнивали с тео-
ретически рассчитанными данными. Сравне-
ние показателей для редуцирующих сахаров и 
аминного азота представлены на рисунках 3 и 
4 соответственно. 

Согласно данным, представленным на ри-
сунках 3 и 4, содержание редуцирующих саха-
ров было несколько ниже спрогнозированного 
(2,4 г/л), а аминного азота – несколько выше 
(30,0 мг/100 мл). Однако все значения находи-
лись в пределах стандартных отклонений (0,24 – 
для редуцирующих сахаров и 1,85 – для амин-
ного азота). Из этого следует, что математиче-
ские модели были построены верно. 

ВЫВОДЫ 

После изучения зависимостей были 
определены соотношения факторов, которые 
обеспечивают максимальное совместное 
накопление редуцирующих сахаров и амин-
ного азота. Продолжительность гидролиза 
(Х1) – 6 ч, дозировка препарата «Целлолюкс А» 
(Х2) – 2 г на 100 г пивной дробины с влажно-
стью 80 %, (гидромодуль 1:5), «Протосубти-
лин» (Х3) – 0,5 г/100 г, «Целлолюкс БГК (Х4) – 
0,2 мл/100 г. При таком соотношении факто-
ров прогнозируемое значение аминного азота 
и редуцирующих сахаров составляло 2,58 г/л 
и 28,44 мг/100 мл соответственно. 
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Аннотация. В статье поднимается вопрос современных подходов к этапу разработки 
продукции для питания детей, в том числе с пищевыми аллергиями, в организованных кол-
лективах с помощью методов проектирования. На сегодняшний день количество детей, 
имеющих пищевые аллергии, достаточно высоко, каждой группе пищевых отклонений необ-
ходим индивидуальный подход в организации питания, в том числе составления рационов. 
Разработка продукции основывается в первую очередь на нормах питания, для чего была 
проведена адаптация существующих суточных продуктовых наборов и норм физиологиче-
ской потребности в пищевых веществах и энергии для детей от 3 до 7 лет с непереноси-
мостью лактозы. Полученные нормы показывают, что такой подход к их формированию до-
статочно реален, но для наиболее приближенного к существующим нормам требует допол-
нительного введения безлактозных высокобелковых продуктов. В статье приводится при-
мер разработки безлактозного крупяного блюда для замены лактозосодержащего блюда в 
существующем рационе завтрака для детей от 3 до 7 лет, разработанный подход позволя-
ет использовать уже наработанную базу готовых сбалансированных рационов питания и 
точечно заменять аллергенные блюда и продукты. 

Ключевые слова: рацион питания детей, непереносимость лактозы, пищевые аллер-
гии, разработка блюд методом проектирования. 
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methods. To date, the number of children with food allergies is quite high, each group of food devia-
tions needs an individual approach to nutrition, including the preparation of diets. The development of 
the product is based primarily on nutrition standards, for which the adaptation of existing daily food 
packages and norms of physiological need for food substances and energy for children with lactose 
intolerance aged from 3 to 7 years was carried out. The obtained norms show that such an approach 
to their formation is quite real, but for the closest to the existing norms it requires additional introduc-
tion of lactose-free high-protein products. The article provides an example of the development of a 
lactose-free cereal dish to replace a lactose-containing dish in the existing breakfast diet for children 
from 3 to 7 years old, the developed approach allows using an already developed base of ready-made 
balanced diets and point-by-point replacing allergenic dishes and products. 

Keywords: children's diet, lactose intolerance, food allergies, development of dishes by the de-
sign method. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Значение правильного, сбалансирован-

ного питания в жизни современного человека 
сложно недооценить. Питание помимо энер-
гетической функции определяет физическое 
состояние и развитие организма в целом. 
Особенно важно значение питания в детском 
возрасте, т.к. во многом определяет здоровье 
будущей нации. Детское питание является 
основополагающим направлением и государ-
ственной политики как на федеральном, так и 
на региональном уровнях. В тоже время 
нельзя не упомянуть о заболеваниях, связан-
ных с питанием. По данным Федеральной 
службы государственной статистики [1], на 
2020 г. количество детей с болезнями эндо-
кринной системы, расстройствами питания, 
нарушениями обмена веществ составляло 
345,0 тыс. чел. (или 0,8 % от общего количе-
ства детей с различными заболеваниями), 
что на 17 % ниже, чем годом ранее. Среди 
этой группы детей можно выделить различ-
ные виды пищевой аллергии, которые требу-
ют разработки соответствующих рационов 
питания (безлактозное меню, безглютеновое, 
фенилкетанурия и др.). 

Организация питания детей, в т.ч. с пи-
щевой аллергией, в Российской Федерации 
осуществляется согласно требований Сан-
ПиН 2.3/2.4.3590-20. Рационы питания разра-
батываются с учетом объема как отдельных 
порций, так и приемов пищи, пищевой ценно-
сти, а также продуктовых наборов массой 
нетто за 2 недели. Дополнительно учитыва-
ется отсутствие повторяемости в смежные 
дни, совместимость отдельных изделий 
(блюд). Среди требований к разрабатывае-
мым рационам отсутствуют методические 
подходы при организации питания детей с 

пищевой аллергией, что еще более остро 
ставит проблему питания таких детей.  

Рассматривая разработку рационов пи-
тания, следует выделить ряд последователь-
но выполняемых этапов [2]: 

 разработка технической документации 
на ассортимент продукции (технологические 
или технико-технологические карты); 

 разработка меню рационов питания в 
организованных коллективах на планируемый 
период (не менее 2 недель); 

 составление накопительных ведомо-
стей (по пищевой ценности и выполнению 
натуральных норм питания). 

Существенным фактором, сдерживающим 
разработку рационов питания с учетом дей-
ствующих требований, является отсутствие 
готовых технических документов на ассорти-
мент продукции детского питания (технологи-
ческие, технико-технологические карты с рас-
четом всех регламентированных показателей 
качества и безопасности) согласно [3]. Для 
устранения этого фактора авторами совместно 
со специалистами ЕМНЦ [4] и Роспотребнадзо-
ра по Свердловской области разработан сбор-
ник технических нормативов для питания де-
тей. Сборник включает в себя технологические 
карты с рассчитанными массами брутто и 
нетто, пищевой ценности (содержание белков, 
жиров и углеводов, энергетической ценности, 
всех основных витаминов и минеральных эле-
ментов, а также вложенных сахара и соли), 
технологии изготовления. Рецептуры были от-
работаны в действующих столовых, а также 
использованы для разработки рационов пита-
ния детей. Условия и сроки реализации про-
дукции были скорректированы с учетом лабо-
раторных испытаний. 

Многолетняя подготовка и издание пе-
чатных версий сборников технических норма-
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тивов накладывает ряд ограничений на при-
менение их в организации питания. Так, при 
внесении минимальных изменений в рецеп-
турный состав требуется полный пересчет 
карты, как и изменение выхода продукции. 
Изменения на законодательном уровне также 
являются причиной полного пересмотра раз-
работанных документов. Эти ограничения 
были исключены за счет разработки сборника 
технических нормативов в электронном фор-
мате (ЭСТН) в виде базы данных. База дан-
ных составлена с использованием программы 
для ЭВМ [5]. Формирование рецептур осу-
ществлялось с использованием авторской 
древовидной структуры (рис. 1).  

 

 
Салат из отварного картофеля, моркови с 
репчатым луком, соленым огурцом и расти-
тельным маслом (60) 

├ 
 

Картофель отварной (27) 

│ └ 
 

Картофель свежий продоволь-
ственный (28) 

├ 
 

Морковь отварная (11) 

│ ├ 
 

Морковь свежая (11,2) 

├ 
 

Лук бланшированный (7) 

│ └ 
 
Лук репчатый (9) 

├ 
 

Огурцы соленые (9) 

├ 
 

Масло подсолнечное рафинирован-
ное (6) 

└ 
 

Соль йодированная (0,5) 

 
Рисунок 1 – Пример древовидной структуры 

рецептуры 
 

Figure 1 – An example of the treestructure  
of the recipe 

 

Древовидная структура позволяет учесть 
последовательность ведения технологиче-
ского процесса, а также потери на всех ос-
новных стадиях (механическая и тепловая 
обработка). Программа «Система расчетов 
для общественного питания» содержит необ-
ходимые справочные данные для формиро-
вания рецептур, включая химический состав 
и калорийность продовольственного сырья и 
пищевых продуктов, величины потерь при 
механической обработке по сборникам техни-
ческих нормативов, величины потерь при 
различных видах тепловой обработки, пока-
затели безопасности по ТР ТС 021.  

Практический опыт разработки сборни-
ков рецептур, а также рационов питания для 
организованных коллективов (включая дет-
ское питание) показывает необходимость 
применения принципов проектирования про-
дукции и/или рационов питания. Проектиро-
вание осуществляется с использованием ме-
тода обобщенного приведенного градиента, 

либо симплекс-методом. Для этого формиру-
ется математическая модель, определяются 
целевая функция и изменяемые параметры, 
а также ограничения (исключения). Авторы 
рассматривают возможность проектирования 
как продуктового набора, так и рецептур от-
дельных изделий (блюд).  

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Математическая модель представляет со-
бой зависимость выполняемых расчетов (пи-
щевая ценность отдельных изделий (блюд), 
продуктового набора и/или разработанного ра-
циона питания). Целевая функция определяет 
направление для проектирования: 

F(x) → min (max), (1) 
где F(x) – вектор коэффициентов це-

левой функции. 
При проектировании набора продуктов 

для питания детей с пищевой аллергией 
(например, безлактозное меню) математиче-
ской моделью может выступать расчет пище-
вой ценности продуктового набора ребенка 
согласно [6] и скорректированный продукто-
вый набор (без продуктов, содержащих лак-
тозу) с произвольной массой нетто: 

X= ∑
Мн∙Yx

100
, 

(2) 

где Mн – масса нетто продукта из 
продуктового набора, г; 

 Yx – массовая доля пищевого 
компонента (белки, жиры, уг-
леводы и т.д.) продукта про-
дуктового набора, г на 100 г. 
 

Целевой функцией при этом следует за-
дать разницу по основным нормируемым по-
казателям (содержание белков, жиров, угле-
водов, калорийность и др.) с минимальным 
значением: 

F(x) = Xc – Xк min, (3) 
где Xc – пищевая ценность стандарт-

ного продуктового набора, г, 
ккал; 

 Xк – пищевая ценность скоррек-
тированного продуктового 
набора, г, ккал. 

 
Изменяемые показатели – норма вложе-

ния скорректированного продуктового набора.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для детей с непереносимостью лактозы 
из среднесуточного набора, согласно нор-
мам [6], необходимо исключить продукты, 
содержащие в своем составе лактозу, а 
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именно: молоко, творог, сметану. Некоторые 
сорта сыра не имеют в своем составе лакто-
зы, поэтому опционально данный продукт 
можно оставить или так же исключить. Ис-
ключенные продукты необходимо заменить 
таким образом, чтобы все пищевые нутриен-

ты, включая аминокислоты, соответствовали 
физиологической норме. В таблице 1 приве-
ден среднесуточный набор для детей от 3 до 
7 лет согласно нормам [6] и получаемый в 
результате продуктового набора с исключе-
нием продуктов описанных выше. 

 

Таблица 1 – Среднесуточный набор для детей в возрасте от 3 до 7 лет согласно СанПин и по-
лучаемый в результате продуктового подбора 
 

Table 1 – The average daily set for children aged 3 to 7 years according to the SanPiN and obtained 
as a result of product selection 
 

№ 
Наименование пищевой продукции или группы пищевой 

продукции 

Физиологическая 
норма по СанПиН 
2.3/2.4.3590-20, г 

Рекомендуемая 
физиологическая 

норма, г 

1 Молоко, молочная и кисломолочная продукция 450 0,0 

2 Творог (5 %–9 % м.д.ж.) 40 0,0 

3 Сметана 11 0,0 

4 Сыр 6 15,9 

5 Мясо 1-й категории 55 70,4 

6 
Птица (куры, цыплята-бройлеры, индейка потрошеная, 
1 кат.) 

24 35,2 

7 Субпродукты (печень, язык, сердце) 25 44,4 

8 Рыба (филе), в т.ч. филе слабо- или малосоленое 37 48,1 

9 Яйцо, шт. 1 1,5 

10 Картофель 140 198,3 

11 
Овощи (свежие, замороженные, консервированные), 
включая соленые и квашеные (не более 10 % от общего 
количества овощей), в т.ч. томат-пюре, зелень, г 

220 262,4 

12 Фрукты свежие 100 137,2 

13 Сухофрукты 11 17,1 

14 Соки фруктовые и овощные 100 194,8 

15 Витаминизированные напитки 50 50,0 

16 Хлеб ржаной 50 53,7 

17 Хлеб пшеничный 80 99,5 

18 Крупы, бобовые 43 50,5 

19 Макаронные изделия 12 16,7 

20 Мука пшеничная 29 32,0 

21 Масло сливочное 21 21,9 

22 Масло растительное 11 15,5 

23 Кондитерские изделия 20 24,0 

24 Чай 0,6 1,4 

25 Какао-порошок 0,6 0,8 

26 Кофейный напиток 1,2 1,6 

27 

Сахар (в том числе для приготовления блюд и напитков, 
в случае использования пищевой продукции промыш-
ленного выпуска, содержащих сахар, выдача сахара 
должна быть уменьшена в зависимости от его содержа-
ния в используемой готовой пищевой продукции) 

30 31,5 

28 Дрожжи хлебопекарные 0,5 0,9 

29 Крахмал 3 3,2 

30 Соль пищевая поваренная йодированная 5 5,0 
 

В таблице 2 приведен рассчитанный со-
гласно данным сборника технических норма-
тивов [7] химический и аминокислотный со-
став среднесуточного продуктового набора 
для детей в возрасте от 3 до 7 лет согласно 
СанПин 2.3/2.4.3590-20 и получаемого в ре-
зультате продуктового подбора. Химический 

и аминокислотный состав группы продуктов, 
например «Овощи», рассчитывался исходя из 
химического состава продукта, включенного в 
эту группу, и процентного соотношения про-
дукта в наборе – капуста 25 %, морковь 20 %, 
лук 15 % и так далее. 
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Таблица 2 – Химический состав продуктового набора согласно СанПин 2.3/2.4.3590-20 и полу-
чаемого в результате продуктового подбора 
 

Table 2 – Chemical composition of the food set according to the SanPiN 2.3/2.4.3590-20 and obtained 
as a result of product selection 

№ Показатель 
Единица 
измере-

ния 

Физиологическая 
норма(СанПиН 
2.3/2.4.3590-20) 

Получаемые зна-
чения в результате 

подбора 

Отклоне-
ния, г, мг, 
мкг, ккал 

Отклоне-
ния, % 

1 Белки г  74,88 73,74 1,14 1,52 

2 Жиры г  65,69 64,47 1,22 1,86 

3 Моно-, дисахара г  95,57 93,39 2,18 2,28 

4 Крахмал г  146,24 177,87 –31,63 –21,63 

5 Углеводы (в сумме) г  243,70 274,30 –30,60 –12,56 

6 Пищевые волокна г  22,97 28,72 –5,75 –25,03 

7 Органические кислоты г  4,56 4,60 –0,04 –0,88 

8 Зола г  18,22 17,99 0,23 1,26 

9 Na мг  3033,76 3053,94 –20,18 –0,67 

10 K мг  3186,18 3370,42 –184,24 –5,78 

11 Ca мг  892,36 423,37 468,99 52,56 

12 Mg мг  297,54 290,03 7,51 2,52 

13 В1 мг  1,07 1,16 –0,09 –8,41 

14 В2 мг  1,94 1,77 0,17 8,76 

15 С мг  151,15 205,24 –54,09 –35,79 

16 ЭЦ ккал 1881,70 1988,90 –107,20 –5,70 

17 Валин мг  4224,42 4072,24 152,18 3,60 

18 Изолейцин мг  3568,61 3137,19 431,42 12,09 

19 Лейцин мг  6229,36 5711,27 518,09 8,32 

20 Лизин мг  5218,40 4780,65 437,75 8,39 

21 Метионин мг  1689,94 1536,84 153,10 9,06 

22 Треонин мг  3275,20 3087,58 187,62 5,73 

23 Триптофан мг  987,64 965,24 22,40 2,27 

24 Фенилаланин мг  3749,35 3495,39 253,96 6,77 

25 Аланин мг  3424,64 3773,24 –348,60 –10,18 

26 Аргинин мг  3975,62 4179,87 –204,25 –5,14 

27 Аспаргиновая кислота мг  6186,95 6469,20 –282,25 –4,56 

28 Гистидин мг  2310,72 2375,77 –65,05 –2,82 

29 Серин мг  3655,92 3351,63 304,29 8,32 

30 Тирозин мг  2947,84 2424,27 523,57 17,76 

31 Цистин мг  988,83 1110,31 –121,48 –12,29 

 

Полученный химический и аминокислот-
ный состав с исключением молочных продук-
тов (кроме сыра) имеет приближенные пока-
затели к нормируемым, для получения более 
идеального результата необходимо не только 
исключать продукты и перекладывать пище-
вую ценность на оставшиеся продукты, но и 
включать в среднесуточный набор другие 
аналогичные продукты по структуре и хими-
ческому составу. 

При проектировании отдельных рецеп-
тур изделий (блюд) необходимо разработать 
проект рациона питания, определить направ-
ление корректировки, а также сформировать 
математическую модель расчета пищевой 
ценность рецептур: 

 

X =∑
Мн ∙ Yx
10000

∙ Сx, 
(4) 

где Мн – масса нетто продукта рецептуры, г;      
      Yx – массовая доля пищевого компонента 
продукта рецептуры, г на 100 г; 
      Сх – сохранность пищевого компонента 
при тепловой обработке, %. 

Целевая функция задается в зависимо-
сти от полученных отклонений проекта раци-
она и норм пищевой ценности по СанПин или 
по сборнику [7]. Аналогичным образом можно 
разрабатывать рационы с учетом выполне-
ния натуральных норм питания.  

В соответствии с письмом № ГД-1158/01 
от 17.05.2021 г. Министерства просвещения 
Российской Федерации ежедневно общеоб-
разовательная организация размещает фак-
тические меню в определенном разделе сай-
та в виде электронной таблицы в формате 
XLSX с декларированием содержания бел-
ков, жиров, углеводов, а также энергетиче-
ской ценности (отдельных изделий (блюд) и 
приемов в целом). Эти данные были исполь-
зованы в качестве исходных для анализа 
предлагаемых рационов питания. В аналити-
ческую базу взяты данные школ города Ека-
теринбурга. В качестве исходных для проек-
тирования выбран один из наиболее часто 
встречающихся вариантов рациона питания 
(завтрака) с включением крупяного блюда. 
Рацион представлен в таблице 3. Для унифи-
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кации анализируемых рационов пищевая 
ценность была скорректирована с использо-
ванием стандартизированного Сборника тех-

нических нормативов, разработанного на 
территории Свердловской области совместно 
с со специалистами Роспотребнадзора [9]. 

 

Таблица 3 – Рацион завтрака для детей от 3 до 7 лет с крупяным блюдом 
 

Table 3 – Breakfast ration for children from 3 to 7 years with a cereal dish 
 

№ Наименование блюда Выход, г Белки, г Жиры, г 
Углеводы, 

г 
Энергетическая 
ценность, ккал 

3/13 Хлеб с маслом и сыром 30/5/10 4,95 6,56 14,08 137,10 

2/4 
Каша гречневая молочная  

с маслом сливочным 
200 7,82 7,98 30,18 233,02 

– Хлеб ржаной 20 1,32 0,24 6,68 38,68 

27/10 Чай (вариант 2) 200 0,08 0,02 4,91 19,22 

– Яблоки 100 0,40 0,40 9,80 48,68 

 
Итого за «Завтрак» 

 
14,57 15,20 65,64 476,70 

 Норма (СанПиН 2.3/2.4.3590-20  7–11 лет)  77,00 79,00 335,00 2350,00 

 Норма на завтрак (20–25 %)  
15,40–
19,25 

15,80–
19,75 

67,00–
83,75 

470,00–587,50 

 Отклонение, г  0,83 0,6 1,36 – 

 Отклонение, %  5,39 3,80 2,03 – 

 

Для рациона питания детей с неперено-
симостью белков коровьего молока необхо-
димо исключить сыр, масло сливочное и мо-
локо. Масло и сыр заменены на одно отвар-
ное яйцо, каша гречневая молочная с маслом 
заменена на спроектированное блюдо «Запе-
канка из риса с тыквой на альтернативном 

молоке», где молоко будет заменено на аль-
тернативное – кокосовое. 

Расчет необходимых показателей ос-
новных пищевых веществ – белков, жиров, 
углеводов и энергетической ценности – пред-
ставлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Расчет показателей для проектирования блюда 
 

Table 4 – Calculation of indicators for the design of the dish 
 

№ Наименование блюда Выход, г Белки, г Жиры, г Углеводы, г 
Энергетическая 
ценность, ккал 

1/6 Яйцо отварное 45 5,72 5,18 0,32 70,63 

27/10 Чай (вариант 2) 200 0,08 0,02 4,91 19,22 

– Хлеб пшеничный 20 1,32 0,13 9,34 44,78 

– Хлеб ржаной 20 1,32 0,24 6,68 38,68 

– Яблоки 100 0,40 0,40 9,80 48,68 

 Итого за «Завтрак»  8,84 5,97 31,04 221,99 

 Норма на завтрак (20–25 %)  15,40–19,25 
15,80–
19,75 

67,00–83,75 470,00–587,50 

 
Необходимо для  
проектирования 

 6,56–10,41 
9,83–
13,87 

35,96–52,71 248,01–365,51 

 Среднее  8,49 11,81 44,34 306,76 

 

Полученная в результате проектирова-
ния рецептура представлена в таблице 5, 
расчет химического состава представлен в 

таблице 6. Расчет химического состава про-
изводился согласно методическим рекомен-
дациям [10]. 

 

Таблица 5 – Спроектированное блюдо «Запеканка из риса на альтернативном молоке с тыквой» 
 

Table 5 – Designeddish "Ricecasserole on alternative milk with pumpkin" 
 

Наименования сырья и пищевых продуктов 
Масса, г 

брутто нетто 

Крупа рисовая 40,0 40,0 

Вода 70,0 70,0 

Кокосовое молоко 40,0 40,0 

Тыква 54,8 40,0 

Яйцо куриное 30,0 30,0 

Сахар песок 17,5 17,5 

Масло растительное 3,0 3,0 

Соль йодированная 0,5 0,5 
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Таблица 6 – Расчет химического состава спроектированного блюда 
 

Table 6 – Calculation of the chemical composition of the designed dish 
 

Наименование пищевого продукта Масса нетто 
Белки Жиры Углеводы 

% итого % итого % итого 

Крупа рисовая 40,0 7,50 3,00 2,60 1,04 62,30 24,92 

Вода 70,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Кокосовое молоко 40,0 1,30 0,52 17,00 6,80 5,70 2,28 

Тыква 40,0 1,00 0,40 0,10 0,04 4,40 1,76 

Яйцо куриное 30,0 12,70 3,81 11,50 3,45 0,70 0,21 

Сахар песок 17,5 0,00 0,00 0,00 0,00 99,80 17,47 

Масло растительное 3,0 0,00 0,00 99,80 2,99 0,00 0,00 

Соль йодированная 0,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Итого 241,0   7,73   14,32   46,64 

Сохранность   95,00   95,00   95,00   

Выход 200   7,34   13,61   44,30 
 

Таблица 7 – Итоговый рацион с использованием спроектированного блюда 
 

Table 7 – The final diet using the designed dish 
 

№ Наименование блюда Выход, г Белки, г Жиры, г Углеводы, г 
Энергетическая 
ценность, ккал 

Х/Х 
Запеканка из риса на альтерна-

тивном молоке с тыквой 
200 7,34 13,61 44,30 329,06 

1/6 Яйцо отварное 45 5,72 5,18 0,32 70,63 

27/10 Чай (вариант 2) 200 0,08 0,02 4,91 19,22 

– Хлеб пшеничный 20 1,32 0,13 9,34 44,78 

– Хлеб ржаной 20 1,32 0,24 6,68 38,68 

– Яблоки 100 0,40 0,40 9,80 48,68 

 
Итого за «Завтрак» 

 
16,18 19,58 75,35 551,1 

 Норма на завтрак (20–25 %)  
15,40–
19,25 

15,80–
19,75 

67,00–83,75 470,00–587,50 

 Отклонение, г  – – – – 

 Отклонение, %  – – – – 

 

Итоговый рацион с использованием 
спроектированного блюда представлен в 
таблице 7. 

Полученный рацион с использованием 
безлактозного спроектированного блюда со-
ответствует нормам [6]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Питание детей является приоритетной 
государственной задачей, которая во многом 
определяет здоровье будущей нации. Орга-
низация питания строится на научной основе 
и предполагает расчет не только количества 
потребляемых продуктов, но пищевую цен-
ность отдельных приемов пищи и рационов 
за каждый день и за две недели. Современ-
ные методы проектирования позволяют упро-
стить поставленную задачу за счет примене-
ния компьютерных технологий с правильной 
постановкой задачи повысить качество пита-
ния, в том числе детей с пищевой аллергией.  
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Аннотация. Пептиды представляют большой интерес для производителей пищевой 
продукции как пищевые добавки широкого спектра антимикробного действия с высокой ак-
тивностью при микромолярной концентрации. Молочный белок является легкодоступным 
источником пептидов антимикробного действия. Целью работы являлось выделение анти-
микробного пептида из белка молозива коров с последующей его классификацией и под-
тверждением биологической активности в эксперименте invitro. В качестве объектов ис-
следований использовали пепсиновый гидролизат молозива коров и пептид с условным 
названием R(1), выделенный гидролизата молозива коров. Антимикробную активность пеп-
тида определяли диско-диффузионным методом. Из пепсинового гидролизата молозива ко-
ров выделен полипептид, состоящий из 11 аминокислот со следующей последовательно-
стью: IRHGRCVSCSR. На основании идентификации пептида по базе «Antimicrobial Peptide 
Database» установлено, что он на 40 % подобен антимикробному пептиду AP00450, дей-
ствующему губительно на грамположительные и грамотрицательные бактерии. Иденти-
фикация по базе данных Protein NCBI показала сходство исследуемого пептида R(1) с анти-
микробным пептидом с названием «14 kDaphosphohistidinephosphatase». Установлено, что 
положительный заряд пептида составляет +1, молекулярная масса 7 кДа, изоэлектрическая 
точка 11,59, гидрофильность + 12,51 Ккал*моль-1. Пептид и относится к α-спиральным, что 
свидетельствует об его антимикробной активности. В эксперименте invitro подтверждено 
противомикробное действие пептида. 

Ключевые слова: молочный белок, пепсин, ферментативный гидролизат, молозиво ко-
ров, биологически активные пептиды, антимикробная активность. 
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Abstract. Peptides are of great interest to food manufacturers as food additives of a wide spec-
trum of antimicrobial action with high activity at micromolar concentration. Milk protein is an easily ac-
cessible source of antimicrobial peptides. The aim of the work was to isolate an antimicrobial peptide 
from cow colostrum protein, followed by its classification and confirmation of biological activity in an in 
vitro experiment. Pepsin hydrolysate of cow colostrum and a peptide with the conditional name R(1) 
isolated from cow colostrum hydrolysate were used as objects of research. The antimicrobial activity 
of the peptide was determined by the disco-diffusion method. A polypeptide consisting of 11 amino 
acids with the following sequence was isolated from the pepsin hydrolysate of cow colostrum: IR-
HGRCVSCSR. Based on the identification of the peptide based on the Antimicrobial Peptide Data-
base, it was found that it is 40% similar to the antimicrobial peptide AP00450, which acts ruinously on 
gram-positive and gram-negative bacteria. Identification by the Protein NCBI database showed the 
similarity of the studied peptide R(1) with an antimicrobial peptide named "14 kDaphosphohistidi-
nephosphatase". It was found that the positive charge of the peptide is +1, the molecular weight is 7 
kDa, the isoelectric point is 11.59, the hydrophilicity is + 12.51 Kcal * mol-1. The peptide belongs to 
the α-helical, which indicates its antimicrobial activity. The antimicrobial effect of the peptide was con-
firmed in an in vitro experiment. 

Keywords: milk protein, pepsin, enzymatic hydrolysate, cow colostrum, biologically active pep-
tides, antimicrobial activity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Большинство процессов консервирова-
ния пищевых объектов направлено на инак-
тивацию микроорганизмов путем использова-
ния пищевых добавок с антимикробными и в 
тоже время канцерогенными свойствами, что 
вызывает отрицательное отношение потре-
бителей к консервантам в целом [1]. Следо-
вательно, актуальными являются исследова-
ния по поиску безопасных естественных спо-
собов биологического консервирования, 
обеспечивающих сохранение качества и мик-
робиологической безопасности пищевой про-
дукции на протяжении всего срока годности. 

Внедрение технологий консервирования 
пищевых продуктов с использованием ве-
ществ природного происхождения также важ-
но для предотвращения потерь при хранении 
и распространения болезней, вызванных по-
треблением продуктов питания с патогенной 
микрофлорой. В этой связи антимикробные 
пептиды (AMП) представляют большой инте-
рес как пищевые добавки широкого спектра 
консервирующего действия с высокой актив-
ностью при микроконцентрации. АМП более 
выгодны по сравнению с антибиотиками бла-
годаря их способности обходить распростра-

ненные механизмы резистентности, возника-
ющие у микроорганизмов [2]. 

АМП могут быть получены из различных 
источников белка, в частности, из молочного, 
путем ферментативного гидролиза или микро-
биологической ферментации [3]. Для получения 
признанных антимикробных пептидов для рас-
щепления белка часто используют пепсин [4]. 

Цель исследования – выделение анти-
микробного пептида из пепсинового гидроли-
зата молозива коров с последующей его 
классификацией и подтверждением биологи-
ческой активности в эксперименте invitro. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объекты исследований: 
- пепсиновый гидролизат молозива ко-

ров; 
- пептид с условным названием R(1), 

выделенный из пепсинового гидролизата мо-
лозива коров. 

Молекулярно-массовое распределение 
аминокислот в пептиде оценивали масс-
спектрометрическим методом и идентифици-
ровали методами MALDI-TOF и MS Ultraflex 
(«Bruker», Германия). Анализ масс-спектров 
проводили с помощью программы Mascot, 
опция Peptide Fingerprint («Matrix Science», 
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США) с использованием баз данных Protein 
NCBI и Antimicrobial Peptide Database. 

Микросеквенирование осуществляли с 
помощью секвенатора MiSeq (Illumina, США), 
системы для высокопроизводительного се-
квенирования PGM Ion Torrent и системы 
спектрофотометрической оценки качества 
образца (Life Technologies, США). 

Score (величина достоверности для каж-
дого совпадения) пептида рассчитывали по 
формуле (1) [5]: 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
50000

𝑀𝑝𝑟𝑜𝑡ХП𝑛𝑚𝑖
 ,                 (1) 

где Mprot – молекулярная масса для каждого 
совпавшего пептида; 

n – произведение, которое рассчитывается 
из Mowse-матрицы весов M для каждого совпа-
дения экспериментальных данных и масс пеп-
тидов, рассчитанных из записей в геномной базе 
данных Protein NCBI и APM. 

Моделирование пространственной 
структуры пептида осуществляли с помощью 
программы молекулярного моделирования 
Schrodinger Maestro (США). 

Антимикробную активность пептида 
определяли диско-диффузионным методом 
на грамположительных и грамотрицательных 
бактериях, в качестве тест-штаммов исполь-
зовали Escherichiacoli и Bacillussubtilis. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Из пепсинового гидролизата молозива 
коров выделен полипептид, состоящий из 11 
аминокислот с последовательностью 
IRHGRCVSCSR (изолейцин-аргинин-
гистидин-глицин-аргинин-цистеин-валин-
серин-цистеин-серин-аргинин), которому дали 
условное название R(1). 

Аминокислотный состав пептида, прежде 
всего, влияет на его антимикробную актив-
ность и определяет механизм действия. Кро-
ме того, антимикробные пептиды классифи-
цируют на основе составляющих аминокис-
лот, в частности, аргинина, гистидина и гли-
цина. Установлено, что пептид R(1) содержит 
по одной аминокислоте аргинина, гистидина и 
глицина, причем они в пептидной цепи нахо-
дятся друг за другом. Анализируя механизм 
действия AMП, следует отметить, что пепти-
ды с аргинином и гистидином притягиваются 
к анионной бактериальной мембране [6]. 

В таблице 1 представлена характеристи-
ка аминокислотного состава пептидной по-
следовательности. Содержание аминокислот 
следующее: Ile, Val, Gly, His по 9 %, Cys и Ser 
по 18 % и Arg – 27 %, молекулярная масса 
пептида 7 кДа. 

На основании идентификации пептида 
по базе «Antimicrobial Peptide Database» 
установлено, что он на 40 % подобен анти-
микробному пептиду AP00450, действующему 
губительно на грамположительные и грамот-
рицательные бактерии. Идентификация по 
базе данных Protein NCBI показала сходство 
исследуемого пептида R(1) (Score = 102) с 
антимикробным пептидом с названием «14 
kDaphosphohistidinephosphatase». 
 
Таблица 1 – Характеристика аминокислотного 
состава пептидной последовательности 
 

Table 1 – Characteristics of the amino acid com-
position of the peptide sequence 
 

Наименование  
показателя 

Характеристика  
показателя 

Гидрофобная  
аминокислота 

I: 1 V: 1 L: 0 F: 0 C: 2 M: 
0 A: 0 W: 0 

Количество G и P G: 1 P: 0 

Отрицательно заря-
женная аминокислота 

E: 0 D: 0 

Положительно заря-
женная аминокислота 

K: 0 R: 3 H: 1 

Другая аминокислота T: 0 S: 2 Y: 0 Q: 0 N: 0 

 
При анализе аминокислотного состава 

пептида установлено, что в нем присутствуют 
неполярные аминокислоты, в частности, ва-
лин и изолейцин, имеющие незаряженный 
радикал. При сближении в пространстве ра-
дикалы этих аминокислот обеспечивают гид-
рофобное взаимодействие с мембраной 
клетки бактерий. Полярные, гидрофильные, 
незаряженные аминокислоты пептида – гли-
цин, цистеин и серин за счет гидроксильной, 
сульфгидрильной и амидогруппы способны 
образовывать водородные связи мембраной 
клетки бактерий. 

Общий положительный заряд пептида 
(+1) свидетельствует о том, что рН пептида 
меньше изоэлектрической точки, так как при 
уменьшении рН все больше аминогрупп пе-
реходит в форму NH3

+, а диссоциация кар-
боксильных групп подавляется. Вышеизло-
женное подтверждается результатами иссле-
дований. Так, у пептида R(1) значение изо-
электрической точки составляет 11,59, и гид-
рофильность (гидрофобность) равна 
+ 12,51 Ккал*моль-1. 

На рисунке 1 приведен масс-спектр об-
разца R(1). 

На основании установленных физиче-
ских и химических характеристик пептида его 
можно отнести к антимикробным, так как 
большинство AMП – это амфипатические мо-
лекулы, состоящие из 6…100 аминокислот с 
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молекулярной массой до 12 кДа с суммарным 
положительным зарядом от +1 до +9, кото-
рый направляет пептид к отрицательно заря-
женным мембранам бактериальных клеток и 
позволяет его способности разрушать и де-
стабилизировать клеточные мембраны [7]. 

На основе структурной конформации 
AMП подразделяют на четыре категории: ли-
нейные, α-спиральные пептиды, β-
плиссированные листовые пептиды, линей-
ная удлиненная структура и как α-
спиральные, так и β-листовые пептиды [8]. 
Пептид R(1) относится к альфа-спиральным 
пептидам. 

Следует отметить, что общая формула 
антимикробных пептидов включает гидро-
фобные аминокислоты: изолейцин (I) или 
лейцин (L) и катионные аминокислоты: арги-
нин или лизин. В исследуемом нами пептиде 
имеется аминокислота изолейцин и 
3 аминокислоты аргинин, обладающие анти-
микробными свойствами, что, возможно, сви-
детельствует о его противомикробной актив-
ности. Такая комбинация гидрофобных и по-

ложительно заряженных аминокислот обу-
словливает/обеспечивает α-спиральную кон-
формацию пептида.  

Механизм действия α-спиральных пеп-
тидов заключается в следующем: полярная 
фаза притягивается к отрицательно заряжен-
ной мембране, а неполярная фаза вызывает 
проникновение пептида в мембрану за счет 
Ван-дер-Ваальсовых сил и гидрофобных взаи-
модействий, приводящих к повышению прони-
цаемости мембраны микробной клетки [9]. 

Кроме того, изолейцин обеспечивает 
конъюгацию пептида с другими молекулами 
через группу –SH. Уровень гидрофильности 
(+11,59 Ккал*моль–1) свидетельствует о воз-
можности проникновения пептида через мем-
брану бактериальной клетки. Можно предпо-
ложить, что исследованный пептид R(1) дол-
жен обладать высокой химической активно-
стью, амфильностью и, возможно, противо-
микробными свойствами. 

Для подтверждения антимикробной ак-
тивности пептида проведены исследования 
invitro (таблица 2). 

 

 
Рисунок 1 – Масс-спектр образца R(1) 

 

Figure 1 – Mass spectrum of sample R(1) 
 

Таблица 2 – Антимикробная активность пептида R (1) 
 

Table 2 – Antimicrobial activity of peptide R (1) 
 

Образец 

Диаметрзонылизиса, мм 

E. coliATCC 
25922 

B. sub-
tilis 

C. аlbicans 

R(1) 17 19 6 

Контроль 0 0 0 

Антибиотик «Канамицин» 22 24 Не исследовали 

Противогрибковый препарат «Флуконазол» Не исследовали 26 
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а) 

 
б) 

 

Рисунок 2 – Двухмерная (а) и трехмерная (б) структура пептида R(1) 
 

Figure 2 – Two-dimensional (а) and three-dimensional (б) structure of the peptide R(1) 
 

Установлено, что пептид R(1) обладает 
противомикробным и противогрибковым дей-
ствием. Диаметр зоны лизиса E. coliATCC 
25922 и B. Subtilis под действием пептида со-
ставляет 17 и 19 мм, C. Albicans – 6 мм. Следу-
ет отметить, что противомикробная активность 
пептида ниже в сравнении с активностью анти-
биотика «Канамицин», противогрибковая также 
значительно ниже, чем под действием противо-
грибкового препарата «Флуконазол». 

Таким образом, полученные эксперимен-
тальные данные invitro подтверждают гипотезу 
о противомикробном действии пептида, выдви-
нутую на основании исследования его физико-
химических характеристик (количество амино-
кислот, молекулярная масса, пептидная после-
довательность, заряд, гидрофобность, изоэлек-
трическая точка, структура). 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Производители пищевых продуктов 
стремятся к созданию и применению нату-
ральных, эффективных, безопасных и недо-
рогих заменителей синтетических консерван-
тов, увеличивающих срок годности выраба-
тываемой продукции. Молочный белок явля-
ется легкодоступным источником антимик-
робных пептидов, вызывающих все больший 
интерес к применению в качестве безопасных 
пищевых добавок для увеличения срока год-
ности продуктов питания. Такие пептиды об-
ладают широким спектром действия в отно-
шении бактерий и грибов. Выделенный из 
молочного белка антимикробный пептид яв-
ляется многообещающей альтернативой хи-
мическим консервантам, используемым в 
пищевой промышленности. 
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Аннотация. В статье исследуется возможность обогащения хлебобулочных изделий 

ингредиентами растительного происхождения с целью повышения содержания в них флаво-
ноидов. Флавоноиды регулируют клеточный метаболизм и принимают участие в защите 
человеческого организма от окислительного стресса. Потребление флавоноидов предот-
вращает некоторые виды сердечно-сосудистых заболеваний, диабета, позволяет избежать 
ожирения, что делает флавоноиды важным элементом для создания продукта функциональ-
ного назначения. В рамках решения вопроса о повышении количества флавоноидов в пище-
вых продуктах было принято решение добавить флавоноидсодержащие компоненты рас-
тительного происхождения в итальянский хлеб. В качестве таких компонентов использова-
ли добавки растительного происхождения: черноплодную рябину и крапиву. Было проведено 
исследование, включающее два основных этапа. На первом этапе проводился анализ каче-
ства сырья растительного происхождения, в ходе которого были определены его физико-
химические свойства: титруемая кислотность, влажность, антиоксидантная активность, 
а также содержание пищевых волокон, флавоноидов, витамина С и сухих веществ. Содержа-
ние флавоноидов в крапиве составило 149,6 мг катехина на 100 г сырья, в черноплодной ря-
бине – 273,2 мг катехина на 100 г сырья. На втором этапе были оценены органолептические 
и физико-химические свойства итальянского хлеба Чиабатта. По результатам оценки вы-
явлено, что применение растительных добавок повышает выход готовых изделий, так, в 
контрольном образце упек составил 16 %, в образце с крапивой – 13 %, в образце с черно-
плодной рябиной – 15 %. Кислотность готового изделия при введении растительных доба-
вок возрастает, влажность, напротив же, уменьшается. Что касается пористости гото-
вого изделия, то с добавлением пюре черноплодной рябины она возрастает на 3 % по срав-
нению с контролем, а с добавлением пюре крапивы, напротив, уменьшается на 2,9 %. На ос-
нове исследований можно утверждать, что использование растительных добавок позволя-
ет обогатить хлебобулочные изделия флавоноидами и улучшить их органолептические 
свойства. 

Ключевые слова: хлеб, хлебобулочное изделие, чиабатта, крапива, черноплодная ряби-
на, флавоноиды, обогащение хлеба, пищевая ценность. 
_________________________________________________________________________________ 
Для цитирования: Федотов А. А., Тагиева Н. Э., Борисова А. В. Повышение питательной цен-
ности итальянского хлеба при введении флавоноидсодержащих добавок растительного проис-
хождения // Ползуновский вестник. 2023. № 3. С. 156–162. doi: 10.25712/ASTU.2072-
8921.2023.03.021. EDN: https://elibrary.ru/IKFDBO. 
_________________________________________________________________________________ 
 
 

https://elibrary.ru/IKFDBO
https://orcid.org/0000-0003-3001-6479
https://www.elibrary.ru/images/qr_code2.png


ПОВЫШЕНИЕ ПИТАТЕЛЬНОЙ ЦЕННОСТИ ИТАЛЬЯНСКОГО ХЛЕБА ПРИ ВВЕДЕНИИ  
ФЛАВОНОИДСОДЕРЖАЩИХ ДОБАВОК РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 3 2023 157 

 
Original article 

 

INCREASING NUTRITIONAL VALUE OF ITALIAN BREAD  
WITH THE INTRODUCTION OF FLAVONOID-CONTAINING  

ADDITIVES OF VEGETABLE ORIGIN 
 

Aleksey A. Fedotov 1, Naila E. Tagieva 2, Anna V. Borisova 3 

 

1, 2, 3 Samara State Technical University, Samara, Russia 
 

1 fedotov23.f@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-3570-0018 
2 naila-tagieva@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3001-6479 
3 anna_borisova_63@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-0833-987X 
 

Abstract. The article explores the possibility of enriching bakery products with ingredients of 
plant origin, in order to increase the content of flavonoids in them. Flavonoids regulate cellular me-
tabolism and take part in protecting the human body from oxidative stress. The consumption of flavo-
noids prevents some types of cardiovascular diseases, diabetes, avoids obesity, which makes flavo-
noids an important element for creating a functional product. As part of the solution to the issue of in-
creasing the amount of flavonoids in food products, it was decided to add flavonoid-containing compo-
nents of vegetable origin to Italian bread. As such components, additives of plant origin were used - 
chokeberry and nettle. A study was conducted that includes two main stages. At the first stage, the 
quality of raw materials of plant origin was analyzed, during which its physico-chemical properties 
were determined: titrated acidity, humidity, antioxidant activity, as well as the content of dietary fiber, 
flavonoids, vitamin C and dry substances. The content of flavonoids in nettle was 0.15%, in chokeber-
ry - 0.27%. At the second stage, the organoleptic and physico-chemical properties of Italian bread 
"Ciabatta" were evaluated. According to the evaluation results, it was revealed that the use of vegeta-
ble additives increases the yield of finished products, so, from 250 g of dough, when adding mashed 
chokeberry, 2.2 g more ready-made bread is obtained, and when adding nettle puree - by 6.2 g. The 
acidity of the finished product increases with the introduction of vegetable additives, humidity on the 
contrary decreases. As for the porosity of the finished product, with the addition of mashed chokeber-
ry, it increases by 3 % compared to the control, and with the addition of mashed nettle, on the contra-
ry, it decreases by 2.9 %. Based on research, it can be argued that the use of herbal additives allows 
you to enrich bakery products with flavonoids and improve their baking qualities. 

Keywords: bread, bakery products, ciabatta, nettles, blackberry, flavonoids, bread enrichment, 
nutritional value. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Флавоноиды представляют собой поли-
фенольные соединения растительного проис-
хождения, их можно отнести к продуктам 
вторничного метаболизма растений. Данная 
группа соединений участвует как в пигмента-
ции растений, так и процессе роста и разви-
тия. Наиболее частой функцией флавоноидов 
является участие их в процессе защиты от 
неблагоприятных условий, таких как повыше-
ние концентрации тяжёлых металлов и уль-
трафиолетовое облучение. Последние иссле-
дования предполагают участие флавоноидов 
в процессах экспрессии генов, а также в регу-
ляции клеточного деления. Одной из основных 
функций флавоноидов является защита рас-

тений от окислительного стресса благодаря 
антиоксидантной активности [1, 2, 3]. 

В организме животного и человека фла-
воноиды не синтезируются, их наличие в 
клетках зависит от потребления в пищу рас-
тительных продуктов. Исследования показа-
ли, что смертность от инфарктов миокарда 
характеризуется обратной корреляцией с по-
треблением флавоноидов. Всемирная орга-
низация здравоохранения рекомендует упо-
треблять 400 г фруктов и овощей, содержа-
щих флавоноиды, ежедневно, что предот-
вращает ожирение, некоторые виды сердеч-
но-сосудистых заболеваний, диабета. Высо-
коактивные лекарственные препараты на ос-
нове флавоноидов обладают антиоксидант-
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ной, противовирусной, антипаразитной, бак-
терицидной активностью [4, 5]. 

Флавоноиды относят к функциональным 
пищевым ингредиентам согласно ГОСТ Р 
54059. Соответственно, их содержание в 
порции продукта в дозировке выше 15 % от 
суточной потребности делает продукт функ-
циональным, что особенно важно в связи с 
ухудшающимся состоянием здоровья насе-
ления, снижения иммунитета после эпидемии 
короновируса, продолжающейся тенденции 
увеличения раковых заболеваний. Поскольку 
функциональный продукт питания должен 
употребляться в пищу систематически и ре-
гулярно, наиболее удобным продуктом для 
модификации и обогащения его флавонои-
дами являются хлеб и хлебобулочные изде-
лия. Данные изделия являются источниками 
углеводов, витаминов, в частности группы В, 
микро- и макроэлементов, таких как магний, 
железо. Кроме этого, данные продукты оказы-
вают пребиотический эффект за счёт содер-
жащихся пищевых волокон, что влечёт за со-
бой укрепление иммунной системы. Фолиевая 
кислота, содержащаяся в хлебобулочных из-
делиях, способствует нормальному формиро-
ванию плода у беременных. В качестве хлебо-
пекарных добавок возможно использование 
нетрадиционного сырья растительного проис-
хождения, которое обогащает хлебобулочные 
изделия биологически активными веществами. 
В качестве нетрадиционного сырья нами 
предложено использовать черноплодную ря-
бину и крапиву.  

Черноплодная рябина богата витамина-
ми группы В, С, А, P, K, макро- и микроэле-
ментами, такими как бор, марганец, фосфор, 
железо, молибден, йод. Благодаря сорбиту, 
содержащемуся в плодах, стабилизируется 
сахар в крови. Крапива содержит аскорбино-
вую кислоту, витамины группы В, Е, К, каро-
тин и каротиноиды [6–9]. 

Национальные хлебобулочные изделия 
завоевывают все большую популярность у 
населения России, в частности итальянский 
хлеб Чиабатта. Изделие отличается хрустящей 
корочкой, крупными порами и употребляется 
как в самостоятельном виде, так и использует-
ся для приготовления различных сэндвичей и 
бутербродов. Целью данной работы являлась 
разработка рецептуры приготовления итальян-
ского хлеба чиабатты функциональной направ-
ленности с повышенным содержанием флаво-
ноидов за счет добавления в тесто пюре из 
черноплодной рябины и крапивы. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Исследования проводились в два основ-
ных этапа.  

На первом этапе объектом исследова-
ния являлось сырьё растительного проис-
хождения: крапива и черноплодная рябина. 
Целью этого этапа служил анализ качества 
данного растительного сырья, в ходе которо-
го были определены его физико-химические 
свойства: титруемая кислотность по ГОСТ 
ISO 750-2013, влажность по ГОСТ 28561-90, 
антирадикальная активность, а также содер-
жание пищевых волокон по методике Ген-
несберга и Штомана, приведенной в [10], 
флавоноидов, витамина С по ГОСТ 24556-89 
и сухих веществ по ГОСТ 28561-90.  

Содержание флавоноидов в растительных 
объектах измеряли с использованием модифи-
цированного метода [11] по реакции с нитритом 
натрия и хлоридом алюминия. Содержание 
флавоноидов выражали в мг эквивалентов ка-
техина в 100 г исходного сырья. Эксперимент 
проводился в трехкратном повторении. 

Антирадикальная активность образцов 
измерялась в соответствии с методом DPPH 
[12]. Методика основана на способности ан-
тиоксидантов исходного сырья связывать 
стабильный хромоген-радикал 2,2-дифенил-
1-пикрилгидразила (DPPH). Антирадикальную 
активность выражали в виде концентрации 
исходного объекта в мг/мл, при которой про-
исходило связывание 50 % радикалов. Экс-
перимент проводился в трехкратном повто-
рении. 

Объектом исследований второго этапа 
был итальянский пшеничный хлеб Чиабатта 
подовый. За основу для производства хлеба 
взяли пшеничную муку высшего сорта. Выпе-
кали три образца хлеба: 

Образец № 1 – контрольный образец, 
приготовленный по стандартной рецептуре. 
В ёмкость наливали 110,5 г теплой воды, до-
бавляли 1,5 г соли, 2,5 г сухих дрожжей, 
25,5 г пшеничной муки и перемешивали ин-
гредиенты, чтобы они разошлись в жидкости. 
Затем в миску небольшими порциями добав-
ляли 110 г предварительно просеянной пше-
ничной муки, замешивая тесто до немного 
жидкой и липкой консистенции. После этого 
тесто накрывали и выдерживали 90 мин при 
32 ºС, чтобы оно поднялось, увеличиваясь в 
объеме в два раза. Поднявшееся тесто об-
минали, обваливали в муке, придавая ему 
форму батона, и переносили на противень, 
где, накрыв заготовку хлеба полотенцем, вы-
держивали 30 мин. По истечении этого вре-
мени заготовку помещали в разогретую печь 
и выпекали при 220 ºС 30 мин. 

Образец № 2 приготовлен по примеру 
образца № 1, но отличается тем, что вносит-
ся 21,4 г пюре из крапивы взамен части воды. 
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Образец № 3 приготовлен по примеру 
образца № 1, но отличается тем, что вво-
дится 11,7 г пюре из черноплодной рябины 
взамен части воды. 

Массы растительных добавок рассчитаны 
таким образом, чтобы одна порция продукта 
содержала 16 % от суточной нормы флавоно-
идов (32 мг), исходя из того, что в 100 г крапи-
вы содержится 149,6 мг флавоноидов, а в 100 
г рябины – 273,02 мг флавоноидов. 

В процессе приготовления хлеба важное 
место занимает оценка качества теста, а 
именно его кислотность. Кислотность теста 
определяли по общепринятой методике визу-
ального титрования раствором 0,1 М гидрок-
сида натрия. В готовом хлебе важными пока-
зателями качества являются кислотность, 
влажность, пористость, выход хлеба и его 
органолептические показатели.  

Для оценки органолептических свойств 
итальянского хлеба использовали ГОСТ 5667-
2022. Кислотность готовых хлебобулочных из-
делий определяли по ГОСТ 5670-96, влажность 
по ГОСТ 21094-75, пористость по ГОСТ 5669-96 
[13‒17]. Упек хлебобулочных изделий опреде-
ляли по разнице массы тестовой заготовки и 

готового горячего хлеба, выраженной в процен-
тах. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Хлебобулочные изделия ‒ одни из са-
мых распространённых продуктов в ежеднев-
ном рационе питания, поэтому для создания 
оригинального вкусоароматического букета 
было решено использовать в качестве доба-
вок пюре из растительного сырья, а именно 
из листьев крапивы и из плодов черноплод-
ной рябины. 

Физико-химические свойства данных ви-
дов сырья представлены в таблице 1. 

Кислотность теста контрольного образ-
ца, приготовленного по классической рецеп-
туре, равна 3 град. При введении раститель-
ных добавок происходит повышение кислот-
ности: в тесте с добавлением пюре крапивы 
кислотность составила 4,64 град, в тесте с 
добавлением пюре черноплодной рябины – 
5,55 град. Повышение кислотности теста с 
добавками растительного сырья связано с 
содержанием органических кислот в крапиве 
и черноплодной рябине (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Физико-химические свойства растительного сырья 
 

Table 1 – Physico-chemical properties of vegetable raw materials 
 

Показатель 
Образец 

Крапива Черноплодная рябина 

Титруемая кислотность, ммоль Н+ 
на 100 см3 продукта, 

0,8 1,3 

Влажность, % 92,0 86,0 

Антиоксидантная активность, Ес50, 
мг/мл 

50,5 6,1 

Содержание пищевых волокон, % 0,23 3,33 

Содержание флавоноидов, мг ка-
техина на 100 г исходного сырья 

149,6 273,02 

Содержание витамина С, % 4,03 4,09 

Содержание сухих веществ, % 8,0 14,0 
 

При визуализации органолептических 
характеристик тестовых заготовок на этапе 
технологического цикла «замес» отмечены 
следующие изменения (табл. 2).  

Образец тестовой заготовки № 1 в про-
цессе технологических этапов не показал от-
личительных особенностей и соответствовал 
стандартным показателям качества для из-
делий из пшеничной муки. Форма тестовой 
заготовки правильная, выпуклая, влажная, не 
расплывающаяся, цвет образца светло-
желтый, посторонних запахов не обнаружено.  

Образец тестовой заготовки № 2 имеет 
ряд особенностей. Форма тестовой заготовки 

правильная, выпуклая, влажная, не расплы-
вающаяся, цвет образца светло-салатовый, 
посторонних запахов не обнаружено, присут-
ствует выраженный аромат крапивы. 

Образец тестовой заготовки № 3 имеет 
незначительные особенности. Форма тесто-
вой заготовки правильная, выпуклая, влаж-
ная, не расплывающаяся, цвет образца свет-
ло-фиолетовый, посторонних запахов не об-
наружено. 

Визуальные характеристики готовых об-
разцов хлебобулочных изделий представле-
ны в таблице 3. 
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Таблица 2 – Показатели качества образцов тестовых заготовок 
 

Table 2 – Quality indicators of test pieces samples 

Показатель 
Образец тестовой заготовки 

№ 1 № 2 № 3 

Внешний вид Свойственный данному виду изделия 

Консистенция Мягкая 

Цвет Светло-желтый Светло-салатовый Светло-фиолетовый 

Запах 

Свойственный изделию 
из пшеничной муки,  
без постороннего  

запаха 

Свойственный  
внесенному ингредиенту 

(крапива) 

Свойственный внесен-
ному ингредиенту (чер-

ноплодная рябина) 

Степень подъема и  
разрыхленности 

Высокая Нормальная 

Промес Однородный 

Степень сухости  
поверхности 

Влажная 

 

Таблица 3 – Визуальные характеристики готовых хлебобулочных изделий 
 

Table 3 – Visual characteristics of finished bakery products 
 

Образец Готовое изделие Разрез готового изделия 

Контроль 

  

С крапивой 

  

С черноплодной 
рябиной 

  
 

Физико-химические характеристики го-
товых образцов хлебобулочных изделий 
представлены в таблице 4. Оценка органо-
лептических показателей готовых изделий 
представлена в таблице 5. 

Применение добавок растительного проис-
хождения снижает процент упека изделий. Так, в 
контрольном образце упек составил 16 %, в об-
разце № 2 с пюре крапивы – 13 %, в образце 
№ 3 с пюре черноплодной рябины – 15 %.  

Кислотность готового изделия при вве-
дении растительных добавок возрастает. 
В образце с добавлением пюре крапивы кис-
лотность составила 3,9 град, в образце с до-

бавлением пюре черноплодной рябины – 4,7 
град, в то время как в контрольном образце 
она составила только 2,6 град.  

Влажность готового хлебобулочного из-
делия, напротив, при использовании добавок 
уменьшается. В контрольном образце она 
равна 48 %, в образце с черноплодной ряби-
ной – 44 %, а в образце с крапивой уже – 40 %. 

Что касается пористости готового изде-
лия, то на неё добавки из растительного сырья 
подействовали по-разному. В образце с до-
бавлением пюре из ягод черноплодной ряби-
ны пористость возросла на 3 % по сравнению 
с контролем (пористость контрольного образ-
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ца 64,7 %) и составила 67,7 %. В образце с 
добавлением пюре из листьев крапивы пори-

стость, напротив, уменьшилась на 2,9 % по 
сравнению с контролем и составила 61,8 %. 

 

Таблица 4 – Физико-химические характеристики готовых образцов хлебобулочных изделий 
 

Table 4 – Physico-chemical characteristics of finished samples of bakery products 
 

Показатель 
Образец хлебобулочного изделия 

№ 1 № 2 № 3 

Кислотность, град 2,6 3,9 4,7 

Влажность, % 48,0 40,0 44,0 

Пористость, % 64,7 61,8 67,7 

Упек, % 16,0 13,0 15,0 
 

Таблица 5 – Органолептические характеристики готовых хлебобулочных изделий 
 

Table 5 – Organoleptic characteristics of finished bakery products 
 

Показатель 
Образец 

№ 1 № 2 № 3 

Внешний вид 
(форма и 

поверхность) 

Соответствующие виду  
изделия 

Соответствующие виду  
изделия 

Соответствующие виду 
изделия 

Внешний вид 
(цвет) 

Светло-коричневый Коричневый Пурпурно-коричневый 

Текстура  
мякиша 

Пропеченный, без следов 
непромеса и посторонних 
включений, не влажный на 
ощупь. Эластичный, после 
легкого надавливания паль-
цами быстро принимает 
первоначальную форму 

Пропеченный, без следов 
непромеса, с кусочками 
крапивы, не влажный на 
ощупь. Эластичный, после 
легкого надавливания паль-
цами быстро принимает 
первоначальную форму 

Пропеченный, без следов 
непромеса, с кусочками 
чёрной рябины, не влаж-
ный на ощупь. Эластичный, 
после легкого надавлива-
ния пальцами быстро при-
нимает первоначальную 
форму 

Пористость 
Развитая, без пустот и 
уплотнений 

Развитая, без пустот и 
уплотнений 

Развитая, без пустот и 
уплотнений 

Вкус и запах 
Свойственные изделию  
из пшеничной муки 

Свойственные изделию  
с добавлением крапивы 

Свойственные изделию  
с добавлением черноплод-
ной рябины 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

На основе вышеизложенного можно 
утверждать, что использование растительных 
добавок в виде пюре из крапивы и пюре из 
ягод черноплодной рябины при производстве 
хлебобулочных изделий в целом, и итальян-
ского пшеничного хлеба Чиабатта в частно-
сти, позволяет обогатить готовый продукт 
флавоноидами, биологически активными ве-
ществами, пищевыми волокнами. Такие из-
делия можно представлять как продукты 
функционального назначения. Кроме того, 
использование нетрадиционных ингредиен-
тов позволяет разнообразить вкус хлебобу-
лочных изделий и расширить ассортимент 
изделий с добавками. 
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Аннотация. Продукты из молока играют важную роль в жизнедеятельности человека, 
но у некоторых категорий населения возникают проблемы переваривания лактозы в желу-
дочно-кишечном тракте, так как их организм не вырабатывает фермент β-галактозидазу, 
который отвечает за гидролиз лактозы. В этом случае они вынуждены исключить из своего 
рациона молочные продукты, которые обладают высокой пищевой и биологической ценно-
стью. Разработка и исследование технологии получения низколактозного молока с исполь-
зованием фермента β-галактозидазы позволяет расширить ассортимент безлактозных и 
низколактозных молочных продуктов. Целью данной работы было определить оптимальное 
соотношение вносимого фермента и температурных условий, при которых фермент осу-
ществляет гидролиз. Фермент вносился в количестве от 0,2 % до 2 %, действие фермента 
происходило в температурных условиях от 6±2 ºC до 38±2 ºC. При оценке полученных пока-
зателей принималось во внимание процентное значение оставшейся лактозы. Также для 
обоснования выводов, полученных в ходе исследования, проведена математическая и ста-
тистическая обработка результатов, построена математическая модель. Согласно ана-
лизу математической модели, были оценены оптимальные значения факторов. 

Ключевые слова: лактоза, низколактозное молоко, лактаза, йодометрический метод, 
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Abstract. Milk products play an important role in human life, but some categories of the popula-
tion have problems digesting lactose in the gastrointestinal tract, since their body does not produce 
the enzyme β-galactosidase, which is responsible for the hydrolysis of lactose. In this case, they are 
forced to exclude dairy products from their diet, which have high nutritional and biological value. The 
development and research of technology for producing low-lactose milk using the enzyme β-
galactosidase allows expanding the range of lactose-free and low-lactose dairy products. The purpose 
of this work was to determine the optimal ratio of the introduced enzyme and the temperature condi-
tions under which the enzyme performs hydrolysis. The enzyme was introduced in an amount from 
0.2% to 2 %, the action of the enzyme occurred in temperature conditions from 6 ± 2°C to 38 ± 2°C. 
When evaluating the obtained indicators, the percentage value of the remaining lactose was taken into 
account. Also, to substantiate the conclusions obtained during the study, mathematical and statistical 
processing of the results was carried out, a mathematical model was built. According to the analysis of 
the mathematical model, the optimal values of the factors were estimated. 

Keywords: lactose determination, low-lactose milk, lactase, Iodometric method of lactose deter-
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ВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время возрастает число лю-
дей, которые из-за особенностей организма не 
могут употреблять молоко и молочные продук-
ты в пищу из-за лактазной недостаточности или 
непереносимости лактозы, такие люди страда-
ют непереносимостью лактозы. Непереноси-
мость лактозы может быть врожденной, свя-
занной с генетической предрасположенностью 
организма или приобретённой в результате 
влияния различных факторов [1, 2]. У жителей 
некоторых стран (Мексика, Вьетнам, Уганда, 
Кипр) утрата лактазной активности отмечается 
у подавляющего числа людей, причем в до-
вольно раннем периоде жизни. В Таиланде 
98 % населения не усваивают молочный сахар. 

При недостаточности фермента лактазы 
гидролиз молочного сахара нарушается, что 
приводит к непереносимости молока. Непере-
носимость обусловлена тем, что лактоза не 
всасывается, и в таком случае ее начинают 
использовать кишечные бактерии. В результате 
этого образуются молочная, уксусная и другие 
органические кислоты, а также газы. Эти по-
бочные продукты раздражают слизистую ки-
шечника и задерживают всасывание воды, что 
и является причиной возникновения диареи 
или кишечной диспепсии. При старении орга-
низма, как правило, непереносимость молока, 
как и ряда других продуктов, возрастает, так как 
с возрастом снижается активность фермен-
тов [1–3]. 

Для того чтобы не убирать из рациона 
человека молочные продукты, обладающие 
высокой пищевой и биологической ценно-
стью, необходимо удалить лактозу из молока 
(получится безлактозное молоко с содержа-
нием лактозы не более 0,1 г на 1 л готовой 
продукции) либо ее гидролизовать (низколак-
тозное с содержанием лактозы – более 0,1 г 
на литр). Получение безлактозного и низко-
лактозного молока возможно с использовани-
ем следующих технологических способов: 
удаление лактозы с помощью фильтрации, 
при внесении в молоко фермента β-
галактозидазы и с помощью заквашивания 
молока закваской [4]. 

Суть первого способа состоит в следу-
ющем: сначала проводят гидролиз лактозы, 
затем гидролизованное молоко подвергают 
двухступенчатой нанофильтрации с целью 
отделения белка в ретентат первой нано-
фильтрации, а сахаров и минеральных ве-
ществ – в пермеат. Далее проводят вторую 
нанофильтрацию пермеата первой нано-
фильтрации для отделения сахаров в ретен-
тат второй нанофильтрации, а минеральных 
веществ в пермеат второй нанофильтрации. 
В результате получают безлактозный или 
низколактозный молочный продукт с желае-
мой композицией, содержащий ретентат пер-
вой нанофильтрации, полученный на стадии 
2, и пермеат второй нанофильтрации, полу-
ченный на стадии 3 [5‒7]. 
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Второй способ состоит в том, что в нор-
мализованное, гомогенизированное молоко 
вносят фермент, гидролизующий лактозу, и 
выдерживают смесь при температуре от 2 ºС 
до 62 ºС в течение 24 часов [5‒7]. 

Третий способ подразумевает использо-
вание микроорганизмов, что в результате дает 
продукт, который уже нельзя назвать молоком. 

В настоящее время в России есть не-
сколько крупных производителей безлактоз-
ного молока. К ним относятся: Останкинский 
молочный комбинат, компания «Братья Чебу-
рашкины», молочный комбинат «Ставрополь-
ский», ООО «Фирма «Лактовит» в Иркутске, 
Parmalat в Белгородской области и ГК «Лосе-
во» в Ленинградской области [9]. 

На сегодняшний день производство 
безлактозного и низколактозного молока яв-
ляется перспективной задачей в производ-
стве молочных продуктов. 

Целью работы было проведение иссле-
дований по влиянию различных температур-
ных режимов на активность лактазы, под 
влиянием которой идет ферментативный 
гидролиз лактозы в молоке.  

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи: 

- определение содержания лактозы в ис-
следуемых образцах с разной массовой долей 
внесения β-галактазидазы и выдержкой этих об-
разцов при различных температурных режимах; 

- проведение статистической обработки 
полученных результатов, получение корре-
ляционных зависимостей; 

- определение оптимальной дозы β-
галактазидазы и температуры выдержки об-
разцов с помощью построения математиче-
ской модели двухфакторного эксперимента. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Показатели кислотности определялись 
согласно методике, описанной в ГОСТ Р 
54669-2011 «Молоко и продукты переработки 
молока. Методы определения кислотности». 

Показатели массовой доли жира опре-

делялись согласно методике, описанной в 
ГОСТ 5867-90 «Молоко и молочные продук-
ты. Методы определения жира». 

Показатели массовой доли сухого обез-
жиренного молочного остатка определялись 
согласно методике, описанной в ГОСТ Р 
54761-2011 «Молоко и молочная продукция. 
Методы определения массовой доли сухого 
обезжиренного молочного остатка». 

Показатели массовой доли белка опреде-
лялись согласно методике, описанной в ГОСТ 
25179-2014 «Молоко и молочные продукты. 
Методы определения массовой доли белка». 

Показатели массовой доли лактозы 
определялись согласно ГОСТ Р 54667-2011 
«Молоко и продукты переработки молока. Ме-
тоды определения массовой доли сахаров». 

Для обоснования полученных результатов 
физико-химической оценки проведена матема-
тическая обработка данных эксперименталь-
ных данных, получены корреляционные зави-
симости и построена математическая модель. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Для исследований использовалось мо-
локо с физико-химическими показателями, 
представленными в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Физико-химические показатели 
молока 
 

Table 1 – Physico-chemical parameters of the milk 
 

Сырье 

Кис-
лот-

ность, 
ºТ 

Актив-
ная 
кис-
лот-

ность, 
рН 

Массо-
вая 

доля 
жира, 

% 

Массо-
вая 

доля 
лактозы, 

% 

Мас-
совая 
доля 

белка, 
% 

Моло-
ко 

18 6,3 2,23 4,6 2,75 
 

Затем в подготовленное молоко вносили 
разные дозы β-галактазидазы и выдерживали 
при разных температурных режимах. Темпера-
тура выдержки образцов и количество вносимо-
го фермента представлены в таблице 2. По 
истечении 24 часов после внесения фермента 
в исследуемых образцах определялось оста-
точное количество лактозы. 

 

Таблица 2 – Состав и температурные условия хранения исследуемых образцов 
 

Table 2 – Composition and temperature storage conditions of the studied samples 
 

Наименование 
образца 

Температура 
выдержки образцов, ºС 

Доза вносимого фермента  
β-галактазидазы, ωф, % 

Массовая доля лактозы, ωл, % 

Образец 1 38±2 0,2 0,44±0,01 

Образец 2 18±2 0,2 1,56±0,02 
Образец 3 6±2 0,2 2,62±0,02 
Образец 4 38±2 0,5 0,18±0,02 
Образец 5 18±2 0,5 1,04±0,01 
Образец 6 6±2 0,5 2,09±0,01 

Образец 7 38±2 2,0 0,09±0,01 

Образец 8 18±2 2,0 0,87±0,01 

Образец 9 6±2 2,0 1,62±0,22 

Контроль 
при различных 

температурах исследования 
0 4,6±0,1 
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Исходя из результатов, полученных в хо-
де исследования показателей массовой доли 
лактозы после внесения β-галактазидазы, 
можно составить следующие выводы: лучшие 
результаты гидролиза лактозы были получе-
ны у образцов № 1, № 4 и № 7, которые вы-
держивались при температуре (38±2) ºС, эта 
температура наиболее благоприятно влияет 
на наибольшую ферментативную активность. 
Худшее действие фермента наблюдалось в 
образцах № 3, № 6 и № 9, выдержка которых 
осуществлялась при температуре (6±2) ºС, 
вследствие того, что при низких температу-
рах скорость ферментативной реакции за-
медляется. Образцы № 2, № 5 и № 8, хра-
нившиеся при температуре (18±2) ºС, показа-
ли средние результаты. Также наблюдается 
зависимость между концентрацией добав-
ленного фермента и количеством оставшейся 
лактозы во всех образцах. 

Все образцы, подвергавшиеся выдержке 
при температуре (38±2) ºС, и образец № 8, 
хранящийся при температуре (18±2) ºС, мож-
но отнести к низколактозным, так как массо-
вая доля лактозы в нем не превышает 1 %. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

С целью оценки достоверности, взаимо-
связи, а также прогнозирования были приме-
нены математические методы анализа полу-
ченных результатов. 

Изначально были определены статисти-
ческие характеристики экспериментальных 

данных. Для определения грубых ошибок из-
мерений провели проверку нулевой гипотезы. 
Рассчитаны коэффициенты Стьюдента (tр) и 
найден табличный коэффициент Стьюдента 
(tт) для вероятности – 0,99 % и количеству 
степеней свободы равному количеству по-
вторных опытов минус 1, tт = 9,92. 

Расчетный коэффициент Стьюдента 
найден по формуле: 

 

𝑡расч =
у

𝑚𝑎𝑥
− у

ср 
̅̅ ̅̅̅

𝜎
 . 

…. 

В результате расчетов tр = 0...1, это означает, 
что tр <tт грубых ошибок в эксперименте нет. 

Установим математическую и графическую 
зависимость содержания лактозы в коровьем 
молоке от количества внесения фермента β-
галактазидазы при определённой температуре 
молока в момент действия фермента.  

Графическое представление данных экс-
перимента на рисунке 1 показывает, что зави-
симость между внесением фермента при фик-
сировании температуры молока-сырья от 6 до 
38 ºС и содержанием лактозы полиномиальная 
второй степени. Построение графика, получе-
ние уравнения регрессии и оценка точности 
аппроксимации выполнена в пакете EXCEL.   

На рисунке 1 можно увидеть, что коэф-
фициенты детерминации находятся в преде-
лах 0,75 ≤ R2 ≤ 0,95, это означает, что все 
уравнения в целом адекватно описывают 
ферментативный процесс при различных 
температурах выдержки молока. 

 

 

Рисунок 1 – Влияние внесения фермента β-галактазидазы на содержание лактозы  
при разных температурах выдержки молока 

 

Figure 1 – The effect of the introduction of lactose on the lactose content at different temperatures of milk aging 
 

Провели математическое описание про-
цесса влияния фермента и температуры на 

содержание лактозы методом планирования 
эксперимента ПФЭ 22.  
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В эксперименте было выбрано два вход-
ных фактора: Х1 – доза внесения β-
галактазидазы (0‒2 %), Х2 – температура молока 
(6–38 ºС). 

Исследуемый процесс оценивали по со-
держанию лактозы (У ‒ выходной параметр). 

Так как от количества внесения β-
галактазидазы и температуры выдержки моло-
ка зависит концентрация лактозы, необходимо 
найти сочетание факторов, при котором мы 
получим минимальное количество лактозы в 
молоке. Был построен план эксперимента и 
сведен в таблицу 3. 

По плану ПФЭ 22 количество коэффициен-
тов в уравнении должно быть равно четырем, 
рассчитанные коэффициенты внесем в табли-
цу 3. 

Было получено следующее уравнение: 
у = 2,025 – 0,825 Х1 – 1,045 Х2 + 0,705 Х1Х2 . 

Анализ уравнения позволяет сделать 
следующие выводы: повышение внесения β-
галактазидазы и повышение температуры 
выдержки молока приводит к снижению лак-
тозы в молоке, о чем свидетельствует минус 
перед этими коэффициентами. Наиболее су-
щественное влияние на этот процесс оказы-
вает температура выдержки молока, так как 
значение коэффициента фактора Х2 немного 
выше Х1. Однако совместное влияние факто-
ров может насторожить, так как значение это-

го коэффициента немного ниже коэффициен-
тов факторов. Для этого необходимо прове-
рить значимость коэффициентов через рас-
чет коэффициента Стьюдента по формуле: 

𝑡р = |𝑏𝑖|/𝜎 . 

С уровнем вероятности 0,99 табличный 
коэффициент Стьюдента равен 3,1. Если 
𝑡р>𝑡т, то гипотеза о статистической значимо-

сти коэффициентов принимается (табл. 3). 
Значимые коэффициенты b0, b1, b2.  

Уравнение будет иметь вид:  
у = 2,025 – 0,825 Х1 – 1,045 Х2. 

Если есть незначимые коэффициенты, то 
необходимо проверить уравнение на адекват-
ность при помощи критерия Фишера по формуле: 

𝐹р = 𝑆а
2/𝑆в

2 ; 

𝐹р=2,95, 𝐹т(0,95;1;8)= 5,32 . 

Если 𝐹р<𝐹т, то гипотеза об адекватности 

математической модели принимается. 
Для перехода от кодированной модели к 

натуральным значениям Х1 и Х2 выражают 
через их натуральные величины: 

Х1  =  
ωф  −  ωф0

∆ω ф
=  ωф − 1; 

Х2  =  
t −  t0

∆𝑡
=  

𝑡 − 22

16
. 

После преобразования получена мате-
матическая модель: 

у = 4,3 – 0,825ωф – 0,065 t.  

Таблица 3 – План постановки и результаты эксперимента 
 

Table 3 – The staging plan and the results of the experiment 
 

№  
опыта 

Значение факторов  
в натуральных величинах Содержание лактозы,  

ωл, % (уср ) 

Значения факторов  
в кодированных величинах 

Доза лактазы, 
ωф, %(Х1) 

Температура  
молока, t ºС(Х2) 

Х1 Х2 Х1 Х2 

1 0 6 4,6 ‒1 ‒1 +1 

2 2 6 1,54 +1 ‒1 ‒1 

3 0 38 1,10 ‒1 +1 ‒1 

4 2 38 0,86 +1 +1 +1 

Основной уровень (Хi0) 1 22 
Коэффициенты 

регрессии 
b1 b2 b12 

Интервал варьирования 

(Хi) 
1 16 b0 = 2,025 ‒0,825 ‒1,045 0,705 

Шаг движения (Хi
*) 0,2 3,96     

Шаг движения (Хi
*), 

округленный 
0,2 4 Коэфф. Стьюдента tр 

   8,559541 3,49 4,41 2,98 

Результаты расчета крутого восхождения 

Опыты    

 

5 1,2 26 1,6 

6 1,4 30 1,2 

7 1,6 34 0,75 

8 1,8 38 0,32 

9 2 42 ‒0,106 
 

Расчет крутого восхождения для процес-
са получения безлактозного молока осу-
ществлялся следующим образом: 

1) Производился расчет составляющих 
градиента: 

b1 * Х1= ‒0,825; b2 *Х2 = ‒16,75. 
Данный шаг не подходит, так как если 

взять условия опыта № 5: Х1 = 0,175, Х2 = 5,28, 
то уже в опыте № 6 будут нереальные значе-
ния.  
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2) Если умножить составляющие гради-
ента на любое положительное число, то по-
лучим точки, лежащие на градиенте. В нашем 
случае удобно изменять дозу внесения фер-
мента β-галактазидазы на 0,2, т. е. уменьшить 
составляющую градиента в 4,1 раза. Во столь-
ко же раз уменьшается и составляющая гради-
ента по второму фактору (3,96) (табл. 3). Шаг 
по второму фактору округляются до 4. 

3) Последовательно прибавляем со-
ставляющие градиента к основному уровню 
(табл. 3, опыты 5‒9). 

Далее были найдены оптимальные зна-
чения факторов при у→min (таблица 3):  
ωф = 1,8 %, t = 38 ºC; при этих значениях фак-
торов достигается минимальное содержание 
лактозы у = 0,32 %. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

а)                                                                                  б) 

 
в) 

 

Рисунок 2 – Графики поверхностей: а – в кодированных значениях; б) в натуральных величинах 
в) трехмерная проекция математической модели под разным углом рассмотрения 

 

Figure 2 – Graphsofsurfaces: a) in coded values, b) in natural quantities,  
с) three-dimensional projection of a mathematical model 

 

Результаты математического моделиро-
вания представлены на рисунке 2 (а, б, в). Гра-
фик 2, а выполнен по кодированным значениям 
факторов, а график 2, б ‒ по натуральным зна-
чениям факторов, в виде линейных поверхно-
стей. График 2, в выполнен в виде трехмерной 
проекции с разных углов рассмотрения.  

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенного исследова-
ния было изучено изменение массовой доли 
лактозы в молоке в зависимости от количе-
ства вносимого фермента и влияние различ-
ных температур на ферментативный катализ. 
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На основании полученных данных построена 
математическая модель, описывающая про-
цесс гидролиза лактозы под влиянием раз-
личных доз фермента β-галактазидаза.  

Согласно анализу математической мо-
дели, были оценены оптимальные значения 
факторов, которые составили: 1,8 % для 
фермента β-галактазидаза и 38 ºС для тем-
пературы молока, при этих параметрах со-
держание лактозы в молоке будет минималь-
ным. Данные расчетного эксперимента кор-
релируют с экспериментальными данными.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES 

 

1. Добриян Е.И., Ильина А.М., Горлова А.И. 
Получение функциональных продуктов на основе 
ферментативного гидродиза // Пищевая промыш-
ленность. 2019. № 4. С. 36‒37. DOI: 10.24411/0235-
2486-2019-10017. 

2. Горлова А.И., Ильина А.М. Физиологиче-
ская роль лактозы нативного и гидролизованного 
молока : обзор // Вестник Воронежского государ-
ственного университета инженерных технологий. 
2022. № 84(2).  С. 57‒61. https://doi.org/10.20914/ 
2310-1202-2022-2-57-61. 

3. Мескина Е.Р. Мальабсорбция и неперено-
симость лактозы: современная концепция, диагно-
стика и клинический контроль // Вопросы практи-
ческой педиатрии. 2019. Т. 14. № 5. С. 39‒57. 
DOI: 10.20953/1817-7646-2019-5-39-57. 

4. Анцыперова М.А., Арсеньева Т.П., Корот-
кова А.А. Подбор препарата и условий фермента-
ции для получения низколактозного молока // Мо-
лочная промышленность. 2018. № 8. С. 24‒26. 
DOI: 10.31515/1019-8946-2018-8-24-26. 

5. Низколактозный и безлактозный молоч-
ный продукт и способ его получения: пат. 2551230 
Рос. Федерации № 2011111399/10 ; заявл. 
28.09.2009 ; опубл. 20.05.2015, Бюл. № 14.  

6. Способ производства низколактозного мо-
лочного напитка: пат. 2704856 Рос. Федерации 
№ 2017126848, заявл. 18.01.2019; опубл. 
31.10.2019, Бюл. № 31. 

7. Тимкин В.А., Новопашин Л.А. Производ-
ство безлактозного молока многоступенчатой 

диафильтрацией // Научно-технический вестник : 
технические системы в АПК. 2018. № 5. С. 61–66.  

8. Чумакова И.В., Донская Г.А. Изменение 
состава и физико-химических свойств молочного 
сырья при производстве безлактозного молока // 
Известия Оренбургского государственного аграр-
ного университет. 2020. № 4. С. 193–197. 

9. Антонова Н. Как развивается рынок безлак-
тозного молока в России и мире / Антонова Н. // 
milknews : [сайт]. URL : https://milknews.ru/longridy/ 
bezlaktoznoye-moloko.html (дата обращения: 06.03.2023). 

 
Информация об авторах 

 
А. А. Медведев – магистрант кафедры 

«Технология продуктов питания». 
Ю. А. Пелеганчук – магистрант кафед-

ры «Технология продуктов питания». 
О. В. Кольтюгина – кандидат техниче-

ских наук, заведующая кафедрой «Техноло-
гия продуктов питания». 

Ю. Г. Стурова – кандидат технических 
наук, доцент кафедры «Технология продук-
тов питания». 

Т. А. Стопорева – кандидат техниче-
ских наук, начальник отдела развития пуб-
ликационной деятельности. 

 

Information about the authors 
 

A. A. Medvedev - Master's student of the 
Department «Food Technology». 

Yu. A. Peleganchuk - Master's student of 
the Department «Food Technology». 

O. V. Koltyugin - Candidate of Technical 
Sciences, Head of the Department «Food Tech-
nology». 

Yu. G. Sturova - Candidate of Technical 
Sciences, Associate Professor of the Depart-
ment of «Food technology». 

T. A. Stoporeva - Candidate of Technical 
Sciences, Head of the Publishing Development 
Department.  

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

Статья поступила в редакцию 28.03.2023; одобрена после рецензирования 13.08.2023; принята к 
публикации 11.09.2023. 

The article was received by the editorial board on 28 Mar 2023; approved after editing on 13 Aug 2023; ac-
cepted for publication on 11 Sep 2023. 

 

https://doi.org/10.24411/0235-2486-2019-10017
https://doi.org/10.24411/0235-2486-2019-10017
https://doi.org/10.20914/2310-1202-2022-2-57-61
https://doi.org/10.20914/2310-1202-2022-2-57-61
https://doi.org/10.20953/1817-7646-2019-5-39-57
https://doi.org/10.31515/1019-8946-2018-8-24-26


Ползуновский вестник. 2023. № 3. С. 170‒176.      
Polzunovskiy vеstnik. 2023;3: 170‒176. 

 

РАЗДЕЛ 2. ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ, НАУКИ О МАТЕРИАЛАХ, 
МЕТАЛЛУРГИЯ 

 

_______________ 
 Шматов А. А., Мэй Шун Чи, 2023 
 

170  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2023 

Научная статья 
2.6.1 – Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов (технические науки) 
УДК 621.7, 669.017 (075.8) 

 doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.03.023     EDN: SIWGDN 
 

ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ ОЦЕНКА  
МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ И 

ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ  
 

Александр Анатольевич Шматов 1, Мэй Шун Чи 2 
 

1 Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь 
1, 2 Уханьский текстильный университет, Ухань, КНР 
 

1 dr.shmatov2014@yandex.ru 
2 1533876320@qq.com 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
По-прежнему остро стоит задача повы-

шения работоспособности многих металло-
обрабатывающих инструментов, прежде все-
го интенсивно эксплуатируемых инструмен-
тов и предназначенных для резания трудно-
обрабатываемых сплавов, а также для рабо-
ты на станках с ЧПУ. Существует несколько 
причин выхода из строя стальных, твердо-
сплавных и алмазных инструментов [1–11], от 
которых зависит их работоспособность. На 
решение этой проблемы направлены практи-
чески все известные методы упрочнения. 
В основном развиваются технологии получе-
ния износостойких покрытий методами PVD 
(физического осаждения из паровой фазы), 
CVD (химического осаждения из парогазовой 
фазы) и др. с применением нетрадиционных 
высокоэнергетических источников и вакуум-
ной техники, но эти методы малопроизводи-
тельны, энергоемки, дорогостоящи и не все-
гда учитывают конкретные условия работы 
инструментов [1–3]. Поэтому целью настоя-
щей статьи явилось рассмотрение научных и 
технологических особенностей эксплуатации 
абразивных, режущих и штамповых металло-
обрабатывающих инструментов, выявление 
основных причин выхода их из строя, опреде-
ление главных структурно-эксплуатационных 
характеристик, улучшающих работу инстру-
ментов и предложение путей повышения ра-
ботоспособности инструментов с учетом их 
эксплуатационных условий. 

 
НАУЧНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

АБРАЗИВНЫХ, РЕЖУЩИХ И ШТАМПОВЫХ 
МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИХ 

ИНСТРУМЕНТОВ 
 

Как режущие, так и штамповые метал-
лообрабатывающие инструменты в процессе 
работы испытывают несколько видов воздей-
ствий: тепловое, химическое, механическое с 
ударными, растягивающими, сжимающими 
или изгибающими нагрузками и др. Наиболь-
шему воздействию подвергается рабочая 
кромка инструмента, но могут быть нагруже-
ны и остальные его части. По общей класси-
фикации контактного взаимодействия по-
верхностей трения штамповые и режущие 

инструменты (с интенсивностью изнашивания 
Jh = 10-5–10-8) относятся к 6–8-му классам, что 
соответствует упругопластическому дефор-
мированию и микрорезанию [1]. 

Все инструменты при их эксплуатации 
находятся в сложнонапряженном состоянии. 
На рабочей кромке инструмента чаще всего 
создаются высокие контактные напряжения 
(до 4000 МПа) и давления, необходимые для 
деформирования или разрушения (резания) 
обрабатываемого материала. При очень 
больших напряжениях, особенно если они 
сопровождаются нагревом, может наблю-
даться пластическое деформирование по-
верхностного слоя рабочей части стального 
инструмента. Инструменты часто работают 
на изгиб и кручение; в этом случае возникают 
повышенные напряжения на участках, удален-
ных от контактирующей поверхности, в частно-
сти у основания зуба метчика, фрезы. Некото-
рые инструменты (протяжки, штампы для про-
шивки и выдавливания) испытывают растяги-
вающие напряжения, которые при ужесточении 
режимов механической обработки могут быть 
причиной поломки инструмента или выкраши-
вания его рабочей кромки. Многие инструменты 
испытывают ударные нагрузки, создаваемые 
условиями обработки (фрезы или долбяки при 
прерывистом резании, сверла при сквозном 
сверлении, пуансоны при вырубке или пробив-
ке) или вибрации, не устраняемые в системе 
«станок – обрабатываемая деталь – инстру-
мент». Кроме того, режущий инструмент и 
штампы для холодного деформирования рабо-
тают при переменных нагрузках и могут выйти 
из строя вследствие усталостного разрушения 
[1–11]. 

При работе инструмента его рабочая 
кромка нагревается за счет теплоты трения в 
процессе резания или пластического дефор-
мирования обрабатываемого материала. 
С повышением скоростей резания или увели-
чением времени контакта штампа с дефор-
мируемым металлом, особенно при отсут-
ствии или ограниченной подаче смазки, тем-
пература рабочей кромки может повыситься 
настолько, что приводит к ее формоизмене-
нию, потере прочности и трещинообразова-
нию [1–7]. В таких случаях рекомендуется: 
1) строго контролировать режим теплового 
воздействия на рабочую кромку инструмента; 
2) изготавливать инструменты и покрытия из 
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твердых сплавов и других керамические ма-
териалов, сохраняющих твердость и проч-
ность при высоких температурах. 

Сравнительная эксплуатационная оцен-
ка, проведенная по основным видам и мате-
риалам инструментов [1–14], позволила вы-
явить основные причины выхода их из строя 
и определить требуемые рабочие характери-
стики инструментов (рис. 1) [15]. Абразивное 
изнашивание чаще проявляется при работе 
различных металлообрабатывающих инстру-
ментов, когда их рабочая поверхность цара-
пается более твердыми включениями обра-
батываемого материала или частицами 
нароста. Диффузионное изнашивание харак-
терно для высокоскоростного стального, 
твердосплавного и алмазного инструментов, 
когда до высокой температуры нагревается 
рабочая кромка, в результате чего происхо-
дит ее разупрочнение и диффузионное взаи-
модействие с обрабатываемым материалом. 
Адгезионному разрушению подвергаются все 
виды режущего и штампового инструмента за 
счет схватывания его контактных поверхно-
стей с обрабатываемым материалом (струж-
кой, другими продуктами износа). Адгезион-

ное изнашивание часто сопровождается 
усталостным изнашиванием, поскольку растя-
гивающие напряжения в режущем клине цик-
лически изменяются при многократном повто-
рении циклов «схватывание‒разрушение», 
«упрочнение‒разупрочнение». Окислительное 
изнашивание присуще стальному режущему 
инструменту, когда образуемые на его по-
верхности оксидные пленки разрушаются под 
действием нагрузок, и оно интенсифицирует-
ся при повышении температуры в зоне кон-
такта выше 450 ºС. Взаимодействие кислоро-
да воздуха с внутренней структурой рабочей 
части инструмента также приводит к коррози-
онно-механическому изнашиванию, когда об-
легчается вырыв карбидных зерен и образо-
вание микротрещин, а также создается меж-
зеренное и межфазное охрупчивание. Пла-
стическое разрушение рабочей кромки имеет 
место для инструментов из твердых сплавов, 
быстрорежущих и других инструментальных 
сталей и происходит в результате пластиче-
ского течения контактных слоев с последую-
щим их срезом из-за процессов рекристалли-
зации и микроползучести по границам зерен.  

 

 

 

Рисунок 1 – Эксплуатационные требования и причины выхода из строя  
металлообрабатывающих инструментов [15] 

 

Figure 1 – Operational requirements and reasons for failure of metalworking tools [15] 
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Согласно анализу [5], существуют две 
основные причины выхода из строя режущего 
инструмента: хрупкое разрушение в виде вы-
крашивания и скалывания режущей части и 
пластическое разрушение в виде потери 
формоустойчивости, истирания и затупления 
режущей кромки. Для большинства режущих 
инструментов имеет место истирание и вы-
крашивание рабочей кромки, а поломка и 
скалывание – явление более редкое, свой-
ственное тонкому и интенсивно работающему 
инструменту. Выкрашивание, причинами ко-
торого являются неоднородность структуры, 
поверхностные дефекты и остаточные 
напряжения вследствие термообработки, 
шлифования, прерывистого резания и других 
причин, характерно для хрупких инструмен-
тальных материалов (твердого сплава, кера-
мики). Отмечено также, что инструменты при 
небольших скоростях резания и степенях 
деформации преимущественно испытывают 
абразивный и адгезионно-усталостный виды 
изнашивания, а при больших скоростях реза-
ния и высоком нагреве – диффузионный и 
окислительный виды изнашивания. 

 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИХ 
ИНСТРУМЕНТОВ 

 

Уровень развития современной техники 
характеризуется высокой интенсивностью 
эксплуатации металлообрабатывающих ин-
струментов с широким применением сложно-
легированных и труднообрабатываемых ста-
лей и сплавов. Поэтому многие инструменты 
имеют малый срок службы. В производстве 
также остро стоит проблема поломки и вы-
крашивания тонких, длинномерных, мелко-
размерных и ударных режущих и штамповых 
инструментов по причине их невысокой кон-
струкционной прочности, поскольку любое 
повышение твердости снижает пластичность, 
делая инструменты более хрупкими. Все это 
требует разработки: во-первых, инструментов 
на основе новых материалов с повышенными 
эксплуатационными свойствами; во-вторых, 
новых высокотехнологичных процессов по-
верхностной и объемной обработки, позво-
ляющих увеличить износостойкие, прочност-
ные и пластичные свойства для наилучшего 
повышения работоспособности металлооб-
рабатывающих инструментов; этот путь раз-
вития более предпочтительный.  

Проведенный тематический обзор [1–3, 
16–26] позволил установить множество тех-
нологий поверхностной и объемной упрочня-
ющей обработки, при произвольном или ком-
бинированном использовании которых прак-

тически невозможно решить важную научно-
техническую проблему повышения работо-
способности металлообрабатывающих ин-
струментов. Большинство современных тех-
нологий поверхностной и объемной упрочня-
ющей обработки имеют ряд недостатков: не-
высокую эффективность и малую производи-
тельность, большую энергоемкость и необхо-
димость применения дорогостоящего вакуум-
ного или другого специального оборудования, 
а также значительные затраты на внедрение 
процессов. Сравнительный анализ [15] пока-
зал, что наиболее технологичными, эффек-
тивными и быстро внедряемыми в производ-
ство являются термохимические способы по-
верхностной обработки и термоциклические 
способы объемной обработки металлообра-
батывающих инструментов. 

В настоящей работе [15] предложены 
(рис. 2) два метода поверхностной обработки 
для повышения работоспособности металло-
обрабатывающих инструментов: 1-й – это 
способ химико-термической обработки (ХТО) 
для получения сверхтвердых поликарбидных 
покрытий, чтобы повысить сопротивление 
абразивному, диффузионному и окислитель-
ному изнашиванию инструментов; и 2-й – это 
способ термогидрохимической обработки  
(ТГХО) для получения твердосмазочных по-
крытий, чтобы повысить сопротивление адге-
зионному и адгезионно-усталостному изна-
шиванию инструментов. Тогда 1-й способ по-
верхностной обработки можно применить для 
штампов из сталей и твердых сплавов, а так-
же для режущих твердосплавных инструмен-
тов; 2-й способ поверхностной обработки – 
для штампов холодного деформирования и 
режущих инструментов из сталей и твердых 
сплавов, а также для алмазно-абразивных 
инструментов. Для объемной обработки ме-
таллообрабатывающих инструментов еще 
предложен (рис. 2) метод упрочняющей тер-
моциклической обработки (УТЦО), который 
предназначен устранить выкрашивание (или 
смятие) рабочей кромки и поломку тонких, 
длинномерных и ударных стальных инстру-
ментов за счет значительного одновременно-
го улучшения износостойких, прочностных и 
пластичных свойств. Этот способ объемной 
обработки можно применить для ударных 
штампов и режущих инструментов из углеро-
дистых, легированных и быстрорежущих ста-
лей. Чтобы достичь наибольшего эффекта в 
деле повышения работоспособности сталь-
ных металлообрабатывающих инструментов, 
рекомендуется комбинировать метод объем-
ной обработки УТЦО с разными видами тер-
мохимических методов поверхностной обра-
ботки: ТГХО или ХТО. 
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Рисунок 2 – Предлагаемые методы упрочняющей обработки  

металлообрабатывающих инструментов 
 

Figure 2 – Proposed methods of hardening treatment of metalworking tools 
 

Инструменты, упрочненные предложен-
ными методами, прошли производственные 
испытания на 44 предприятиях Беларуси, 
России, США, Германии, Польши, Словакии, 
Чехии, Китая. Показано (табл. 1), что упроч-

нение методами ХТО, ТГХО и УТЦО является 
наиболее перспективным направлением по-
вышения эксплуатационных свойств различ-
ных инструментов. 

 

Таблица 1 – Результаты испытаний упрочненных инструментов 
 

Table 1 – Test results of hardened tools 

 

Вид 
инструмента 

Инструментальный 
материал 

Метод 
упрочнения 

Cтой-
кость, 

Кw 
Место испытаний 

1 2 3 4 5 

Фрезы концевые 
стали 19824, Р6М5, 

Р18  
УТЦО, 

УТЦО+ТГХО 
1,4–
12 

SVST(Sk), БелАЗ, Легмаш, АГУ, 
ВТЗ, Экран, Атлант      

Фрезы дисковые сталь Р6М5 УТЦО, ТГХО 2–8 Mотовело, АГУ, БЗСП, БелАЗ          

Резцы 
сталь Р6М5 УТЦО 1,6–

4,5 

АГУ, Экран, БАТЭ                   

Плашки стали Р6М5, 9ХС                   ТГХО 2–4 Экран    

Метчики 
стали Р9М4К8МП 

Р6М5, 9ХС 
УТЦО+ТГХО 
ТГХО, УТЦО 

1,5–
20 

Daewoo (Kr), МТЗ, БелАЗ, Салют, 
ПМЗ, УМПО, БелТИЗ, ВТЗ, Экран                

Долбяки 
сталь Р6М5                                    ТГХО 1,6–

4,5 
БААЗ, Mотовело, ММЗ                      

Ленточные пилы  сталь S6-5-2 ТГХО 2,5–3 VUHZ (Ch)                           

Сверла 
стали S6-5-2, 19824, 

Р6М5 
ТГХО,  
УТЦО  

1,8–
4,2 

Stock (De), PS (Sk), VUHZ(Ch), 
Дормаш, АГУ, ВТЗ, Мотовело 

Развертки сталь Р6М5  ТГХО, УТЦО 2–4 Mотовело, БАТЭ, ВТЗ, АГУ           

Зенкера стали Р6М5, Р6М5К5 УТЦО, ТГХО 1,8–4 ВТЗ, Салют, Энергомаш 

Ножи  стали 19824, У10 ТГХО, ХТО 1,9–3 Skloplast Trnava (Sk), Химпласт 
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Отмечено, что нанесение поликарбид-
ных покрытий методом ХТО особо эффектив-
но для стальных и твердосплавных инстру-
ментов, работающих в условиях коррозионно-
абразивного изнашивания; причем чем выше 
твердость обрабатываемых изделий, тем вы-
ше показатели стойкости упрочненных ин-
струментов. После ХТО стойкость стальных 
штампов и техоснастки увеличилась в 2‒6 раз, 
а твердосплавных режущих и штамповых ин-
струментов – в 2–20 раз по сравнению с тра-
диционными. Другая технология ТГХО более 
универсальна, т.к. позволяет упрочнять любые 
металлообрабатывающие инструменты, изго-
товленные из разных материалов. Испытания 
показали, что стойкость таких инструментов 
при черновой обработке выше, чем при чисто-
вой. В результате ТГХО период стойкости 
стальных инструментов увеличился в 1,5–
8 раз, твердосплавных – в 1,3–3,3 раза, а ал-
мазных инструментов – в 1,6–3,3 раза по 
сравнению со стандартными. Третий метод 
УТЦО применим к быстрорежущим и штам-
повым сталям и наиболее эффективен для 
тонких, длинномерных и ударных инструмен-
тов, испытывающих большие статические и 
динамические нагрузки, особенно при преры-
вистом и черновом резании труднообрабаты-
ваемых сплавов и с твердостью до HRC 45–
48. Показатели стойкости ТЦ инструментов 
повышаются с увеличением твердости обра-
батываемых сплавов. Испытания показали, 
что после УТЦО стойкость пуансонов, матриц 
повышается в 1,9–4,5 раз, а режущих инстру-
ментов – в 1,6–12 раз в сравнении с серий-
ными. Отмечено, что эффект упрочнения 
усиливается при комбинировании технологий 
УТЦО+ТГХО, и тогда стойкость метчиков воз-
растает в 2,5–6,3 раза по сравнению со стан-
дартными.  

ВЫВОДЫ 
 

1. На основании эксплуатационной оценки 
металлообрабатывающих инструментов уста-
новлены две основные причины выхода их из 
строя: 1-я – пластическое разрушение в виде 
потери формоустойчивости, истирания и затуп-
ления режущей кромки; 2-я – хрупкое разруше-
ние в виде выкрашивания и скалывания режу-
щей части, а также поломки тонких и ударных 
инструментов. С другой стороны, инструменты 
при небольших скоростях резания и степенях 
деформации преимущественно испытывают 
абразивный и адгезионно-усталостный виды 
изнашивания, а при больших скоростях реза-
ния и высоком нагреве – диффузионный и 
окислительный виды изнашивания.  

2. В результате обобщенного анализа 
установлено, что большие перспективы для 
развития в области упрочнения металлообра-
батывающих инструментов имеют два метода 
поверхностной обработки: 1-й – это способ хи-
мико-термической обработки для получения 
сверхтвердых карбидных покрытий, чтобы по-
высить сопротивление абразивному, диффузи-
онному и окислительному изнашиванию ин-
струментов; и 2-й – способ термогидрохимиче-
ской обработки для получения твердосмазоч-
ных покрытий, чтобы повысить сопротивление 
адгезионному и адгезионно-усталостному из-
нашиванию инструментов, а также метод объ-
емной термоциклической обработки, чтобы 
увеличить износостойкость, уменьшить выкра-
шивание (или смятие) рабочей кромки и полом-
ку тонких, длинномерных и ударных стальных 
инструментов. Применение этих методов в ма-
шиностроительном производстве позволило 
увеличить стойкость различных металлообра-
батывающих инструментов в 1,3–20 раз по 
сравнению с серийными.  

 

Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 
 

1 2 3 4 5 

Пресс-формы стали У8, ХВГ ХТО 2–6 МЗШ, ПМ, Химпласт 

Штампы выруб-
ные и пробивные 

стали 19732, ДИ-23, 
Х12, У8, У10 

УТЦО, ТГХО 
ХТО 

1,8–
4,5 

ZVL(Sk), УМПО, БелАЗ, КЗТШ 
Гомсельмаш, Экран, Горизонт          

Направляющие сталь У8 ХТО >10 Гомсельмаш   

Форсунки стали У8, 18ХГТ ХТО 2–6 ВНИИСМИ 

Пластины для 
точения 

тв. сплавы Т15К6, 
МР4, РТ40 

ХТО, ТГХО 1,3 – 
4 

БелАЗ, АГУ, БМЗ, КЗТШ 

Пластины для 
фрезерования 

тв. сплавы МК8, 
Т15К6, ВК8  

ТГХО 1,5–4 БМЗ, МПЗ, Mотовело, Экран 

Фрезы цельные тв. сплав ВК6М ХТО 4–20 Атлант, Экран                                  

Волоки 
тв. сплавы ТГХО 1,4–

1,8 
БМЗ    

Сверла по стеклу 
алмаз. материал ТГХО 2,5–

3,3 
Индмаш    

Абразивные круги 
алмаз. материал ТГХО 1,6–

2,7 

БелАЗ, МПЗ, Калибр                   
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Аннотация. Модификация волокнистых наполнителей органосилановыми аппретами 
является эффективным способом направленного регулирования адгезионного взаимодей-
ствия между компонентами композиционных материалов. В работе исследованы химический 
состав и характер поверхности, механические свойства и смачивание модифицированных 
армирующих систем ‒ полиакрилонитрильного технического жгутика, гидратцеллюлозной 
технической нити и базальтовых нитей, растворами органосилановых аппретов: АГМ-9, 
А-187 и А-174. Исследования образцов модифицированных волокнистых материалов прово-
дились с использованием методов инфракрасной спектроскопии, сканирующей электронной 
и оптической микроскопии, механических испытаний и оценки их смачиваемости. На спек-
трах модифицированных нитей идентифицируются пики, характерные для групп, входящих 
в состав модификаторов, что позволяет предположить физико-химическое взаимодействие 
между функциональными группами органосиланов и гидроксильными группами волокнистых 
материалов, дополнительным подтверждением которого являются результаты термо-
влажностной обработки. Установлено, что на поверхности модифицированных элементар-
ных нитей образуется равномерное плёночное покрытие. Результаты механических испы-
таний модифицированных волокнистых материалов свидетельствуют о значительном 
улучшении прочности по сравнению с немодифицированными волокнистыми материалами: 
относительная разрывная нагрузка ПАН-ТЖ увеличивается в среднем на 44 %, ГЦТН – на 
52 %, БН – на 42 %. Проведен сравнительный анализ смачивания модифицированных арми-
рующих систем эпоксидным олигомером, свидетельствующий об эффективном влиянии ор-
ганосилановых аппретов на увеличение максимальной высоты капиллярного поднятия гра-
ницы раствора эпоксидного олигомера и средней скорости смачивания нитей. Оценка кине-
тических данных смачивания модифицированных армирующих систем показала, что наибо-
лее эффективным органосиланом, улучшающим адгезионную совместимость в системе 
матрица/наполнитель является А-174. Сформулированы физико-химические особенности 
модификации волокнистых материалов органосилановыми аппретами. 

Ключевые слова: полиакрилонитрильный технический жгутик, гидратцеллюлозная 
техническая нить, базальтовые нити, органосилановые аппреты, модификация, химический 
состав, прочность, смачиваемость. 
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Abstract. Modification of fibrous fillers with organosilane finishes is an effective way of directional 
regulation of adhesive interaction between components of composite materials. The chemical composi-
tion and character of the surface, mechanical properties and wetting of modified reinforcing systems - 
polyacrylonitrile technical flagellum, hydrate cellulose technical thread and basalt threads, solutions of 
organosilane finishes are investigated in this work: AGM-9, A-187 and A-174. Studies of samples of 
modified fibrous materials were carried out using methods of infrared spectroscopy, scanning electron 
and optical microscopy, mechanical tests and evaluation of their wettability. On the spectra of modified 
filaments, peaks characteristic of the groups included in the modifiers are identified, which suggests a 
physicochemical interaction between the functional groups of organosilanes and hydroxyl groups of 
fibrous materials, an additional confirmation of which is the results of thermal moisture treatment. It is 
established that a uniform film coating is formed on the surface of the modified elementary filaments. 
The results of mechanical tests of modified fibrous materials indicate a significant improvement in 
strength compared to unmodified fibrous materials: the relative breaking load of the PAN-TF increases 
by an average of 44 %, HCTT - by 52 %, BT – by 42 %. A comparative analysis of the wetting of mo-
dified reinforcing systems with an epoxy oligomer was carried out, indicating the effective effect of or-
ganosilanefinishes on increasing the maximum height of the capillary rise of the boundary of the epoxy 
oligomer solution and the average wetting rate of the threads. Evaluation of kinetic wetting data of 
modified reinforcing systems has shown that A-174 is the most effective organosilane that improves 
adhesion compatibility in the matrix/filler system. The physico-chemical features of the modification of 
fibrous materials by organosilanefinishes are formulated. 

Keywords: polyacrylonitrile technical flagellum, hydrate cellulose technical thread, basalt 
threads, organosilane finishes, modification, chemical composition, strength, wettability.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эффективным способом направленного 
регулирования адгезионного взаимодействия 
между компонентами армированных пласти-
ков, обеспечивающего монолитность и проч-
ность готовых изделий, является модифика-
ция волокнистых систем органосилановыми 
аппретами, образующими стабильные и 
прочные связи между наполнителем и поли-
мерным связующим [1‒5].  

Среди широкого ассортимента промыш-
ленно выпускаемых крупнотоннажных волокни-
стых наполнителей можно выделить армирую-
щие системы, обладающие поверхностной ак-
тивностью и способностью при модификации к 
повышению межфазной адгезии и устойчиво-
сти к разрывным нагрузкам, к которым относят-
ся полиакрилонитрильный технический жгутик 
(ПАН-ТЖ), гидратцеллюлозная техническая 
нить (ГЦТН) и базальтовые нити (БН) [6–10].  

В предыдущих работах [11–13] проведен 
выбор режимов обработки указанных арми-
рующих систем органосилановыми аппрета-
ми: 3-аминопропилтриэтоксисиланом (АГМ-9), 
3-глицидоксипропилтриметоксисиланом (А-187), 
3-метакрилоксипропилтриметоксисиланом (А-
174), показано увеличение прочности и адге-
зионной совместимости волокнистых напол-
нителей с эпоксидной смолой ЭД-20. На ос-
новании проведенных исследований опреде-
лена оптимальная концентрация водных рас-
творов органосиланов АГМ-9, А-187 и А-174 при 
обработке исследуемых волокнистых наполни-
телей – 5 % (оптимальная концентрация водного 
раствора АГМ-9 при обработке БН – 2 %) и оп-
тимальное время модификации – 60 с.  

Целью настоящей работы являлось уста-
новление физико-химических особенностей 
процесса аппретирования технических нитей в 
зависимости от природы используемого мо-
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дификатора. Для достижения поставленной 
цели определены задачи исследования: оцен-
ка химического состава, характера поверхно-
сти и механических свойств модифицирован-
ных волокнистых материалов, изучение кине-
тики их смачивания эпоксидным олигомером. 

 

МЕТОДЫ 
 

Анализ химического элементного состава 
модифицированных волокнистых материалов 
проводили на автоэмиссионном сканирующем 
электронном микроскопе MIRA 2 LMU, осна-
щенном системой микроанализа Aztec Live 
Advanced Ultim Max 40 [14], спектральный 
анализ модифицированных волокнистых ма-
териалов – на Фурье-спектрофотометре ин-
фракрасном IRTracer-100 (рабочий диапазон 
длин волн 4000–400 см-1) [15]. 

Термовлажностную обработку модифи-
цированных волокнистых материалов осу-
ществляли путем их многократной промывки 
в дистиллированной воде при температуре 
45±5 ºС. Однократную промывку нитей про-
водили в течение 5 мин. 

Оптические исследования поверхности 
элементарных нитей проводили на микроско-
пе МИКРОМЕД Р-1 [16]. 

Результаты механических испытаний ис-
следуемых армирующих систем были полу-
чены на разрывной машине ФМ 27 (скорость 
нагружения образцов элементарных волокон 
при растяжении ‒ 25±2,5 мм/мин) [17]. 

Кинетические данные смачиваемости 
образцов исследуемых волокон при измере-
нии высоты капиллярного поднятия 50 % рас-
твора эпоксидного олигомера в ацетоне по-
лучены на катетометре КМ-8 (температура 
проведения эксперимента 23±2 ºС) [18].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В соответствии с поставленными зада-
чами исследования проведен энергодиспер-
сионный анализ химического элементного 
состава ПАН-ТЖ и ГЦТН, результаты которо-
го позволили установить, что в составе мо-
дифицированных волокнистых материалов 
появляются кремниевые группы (таблица 1).

 

Таблица 1 – Данные энергодисперсионного анализа волокнистых материалов 
 

Table 1 – Data of energy dispersion analysis of fibrous materials  
 

Наименования волок-
нистого материала 

Концентрация, вес % 

[C] [N] [О] [Na] [S] [Zn] [Si] 

ПАН-ТЖ 67,37 25,21 6,50 0,92 – – – 

ПАН-ТЖ+А-187 68,37 24,36 6,82 0,05 – – 0,40 

ПАН-ТЖ+А-174 68,40 24,41 6,79 0,04 – – 0,36 

ГЦТН 59,07 – 38,56 0,75 1,24 0,38 – 

ГЦТН +А-187 60,03 – 38,92 0,14 0,49 0,03 0,39 

ГЦТН +А-174 60,01 – 38,89 0,15 0,54 0,04 0,37 

 
Подтверждением изменения химического 

состава армирующих систем являются резуль-
таты ИК-спектроскопии (рис. 1, а–в), свидетель-
ствующие, что на спектрах модифицированных 
волокнистых материалов (кривые 2–4) в обла-
стях 2400–2360 см-1 идентифицируются пики, 
соответствующие валентными колебаниями 
ОН-групп, входящих в состав поверхностных 
анионов [O3Si-OH]3- [19], в областях 1053 и 
880 см-1 появляются пики, характерные для ва-
лентных колебаний связи SiO [20]. 

Дополнительным подтверждением фи-
зико-химического взаимодействия между ор-
ганосилановыми аппретами и исследуемыми 
волокнистыми материалами является незна-

чительное изменение массы модифициро-
ванных ПАН-ТЖ (0,3–0,8 %), ГЦТН (0,5–2,9 %) 
и БН (0,5–1,3 %) после их многократной тер-
мовлажностной обработки (рис. 2, а–в). 

Представленные результаты свидетель-
ствуют о фиксации аппретов на волокне. 

Данные энергодисперсионного анализа, 
ИК-спектроскопии и результаты термовлаж-
ностной обработки модифицированных тех-
нических нитей (ТН) позволяют предполо-
жить физико-химическое взаимодействие 
между функциональными группами органо-
силановых аппретов и гидроксильными груп-
пами волокнистых материалов по реакци-
ям [21, 1, 3]: 

 

I стадия – образование силанолов: 
 

 
где Х – органофункциональная группа силанов 
(аминовая, эпоксидная, метакриловая); R – ал-

коксигруппа (метоксильная или этоксильная); 
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II стадия – взаимодействие силанолов с гидроксильными группами ТН: 
 

 

 
 

Рисунок 1 – ИК-спектры волокнистых материалов (а – ПАН-ТЖ; б – ГЦТН; в – БН):  
1 – немодифицированный волокнистый материал; 2 – волокнистый материал+АГМ-9;  

3 – волокнистый материал+А-187; 4 – волокнистый материал+А-174 
 

Figure 1 – IR spectra of fibrous materials (a – PAN-TF; b – HCTT; c – BT): 1 - unmodified fibrous material;  
2 - fibrous material+AGM-9; 3 - fibrous material+A-187; 4 - fibrous material+A-174 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение массы модифицированных волокнистых материалов после термовлажностной 
обработки (а – ПАН-ТЖ; б – ГЦТН; в – БН): 1 – немодифицированный волокнистый материал;  

2 – волокнистый материал+АГМ-9; 3 – волокнистый материал+А-187; 4 – волокнистый материал+А-174 
 

Figure 2 - Change in the mass of modified fibrous materials after thermal moisture treatment  
(a – PAN-TF; b – HCTT; c – BT): 1 - unmodified fibrous material; 2 - fibrous material+AGM-9;  

3 - fibrous material+A-187; 4 - fibrous material+A-174 
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При модификации волокнистых матери-
алов всеми исследуемыми аппретирующими 
составами наблюдается значительное по-
вышение относительной разрывной нагруз-

ки: при обработке ПАН-ТЖ прочность воз-
растает в среднем на 44 %, при обработке 
ГЦТН – на 52 %, при обработке БН – на 42 % 
(рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты механических испытаний ПАН-ТЖ, ГЦТН и БН:  
1 – немодифицированный волокнистый материал; 2 – волокнистый материал+АГМ-9;  

3 – волокнистый материал+А-187; 4 – волокнистый материал+А-174 
 

Figure 3 – Results of mechanical tests of PAN-TF, HCTT and BT: 1 - unmodified fibrous material;  
2 - fibrous material +AGM-9; 3 - fibrous material+A-187; 4 - fibrous material+A-174 

 

По степени влияния органосиланов на 
изменение относительной разрывной нагрузки 
волокнистых материалов исследуемые аппре-
ты располагаются в следующем порядке: 

- при модификации ПАН-ТЖ: А-187 
(прочность улучшается на 58 %) > АГМ-9 
(прочность улучшается на 40 %) > А-174 
(прочность улучшается на 30 %); 

- при модификации ГЦТН: А-187 (проч-
ность улучшается на 86 %) > А-174 (проч-
ность улучшается на 76 %) > АГМ-9 (проч-
ность улучшается на 17 %); 

- при модификации БН: А-187 (прочность 
улучшается на 70 %) > А-174 (прочность 
улучшается на 51 %) > АГМ-9 (прочность 
улучшается на 6 %). 

Полученные данные свидетельствуют о 
большей эффективности А-187, обусловлен-
ной, очевидно, высокой реакционной способ-

ностью силана, сопровождаемой не только 
гидролизом алкоксигрупп, но и раскрытием 
эпоксидного кольца органофункциональной 
группы [1]. Кроме того, активность органоси-
ланов возрастает при взаимодействии с во-
локнистыми материалами, содержащими по-
верхностные гидроксильные группы, что под-
тверждает высокую эффективность А-187 при 
модификации гидратцеллюлозных и базаль-
товых нитей. 

Увеличению устойчивости ТН к разрыв-
ным нагрузкам способствует образование на 
поверхности модифицированных элементар-
ных нитей равномерного плёночного покры-
тия, способствующего снижению их дефект-
ности, о чём свидетельствуют результаты 
оптических исследований волокнистых мате-
риалов (на примере гидратцеллюлозных ни-
тей) (рис. 4, а–г). 

 

 
Рисунок 4 ‒ Микрофотографии образцов элементарных ГЦТН (n=800):  

а ‒ немодифицированный волокнистый материал; б ‒ волокнистый материал+АГМ-9;  
в ‒ волокнистый материал+А-187; г ‒ волокнистый материал+А-174 

 

Figure 4 – Micrographs of samples of elementary HCTT (n=800): a - unmodified fibrous material;  
b - fibrous material +AGM-9; c - fibrous material+A-187; d - fibrous material+A-174 
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Учитывая, что модифицированные нити, 
отличающиеся повышенной прочностью, це-
лесообразно использовать в качестве арми-
рующих систем при получении полимерных 
композитов, изучена их способность к смачи-
ванию олигомерными связующими. 

Для оценки адгезионной совместимости 
модифицированных ПАН-ТЖ, ГЦТН и БН 
проведен анализ кинетических кривых и па-
раметров процесса смачивания волокнистых 
материалов раствором эпоксидного олигоме-
ра (рис. 5, а–в), который показал, что аппре-
тирование силаном А-174 (кривая 4) исследу-
емых нитей в большей степени улучшает 
смачивающую способность армирующих си-
стем: максимальная высота капиллярного 
поднятия жидкости ПАН-ТЖ, ГЦТН и БН по-
вышается на 22, 90 и 50 % соответственно, 
средняя скорость смачивания – на 50, 43 и 

73 % соответственно. Обработка гидратцеллю-
лозных и базальтовых нитей аппретом А-187 
(кривая 3) также положительно влияет на 
смачиваемость нитей эпоксидным олигоме-
ром: максимальная высота капиллярного 
поднятия границы жидкости повышается на 
41 и 23 % соответственно, средняя скорость 
смачивания – на 23 и 46 % соответственно. 

Известно, что наиболее прочное адгези-
онное взаимовлияние компонентов происхо-
дит между полярными армирующими волок-
нами и термореактивной матрицей [6]. Ис-
следуемые в настоящей работе органосила-
ны обладают способностью повышать поляр-
ность обрабатываемых поверхностей [2], что,  
вероятно, и является причиной увеличения 
адгезионной совместимости модифициро-
ванных ПАН-ТЖ, ГЦТН и БН с раствором 
эпоксидного олигомера. 

 

 
 

Рисунок 5 – Кинетические кривые смачивания модифицированных волокнистых материалов  
(а – ПАН-ТЖ; б – ГЦТН; в – БН) раствором эпоксидного олигомера: 1 – немодифицированный 
волокнистый материал; 2 – волокнистый материал+АГМ-9; 3 – волокнистый материал+А-187;  

4 – волокнистый материал+А-174 
 

Figure 5 – Kinetic curves of wetting of modified fibrous materials  
(a - PAN-TF; b - HCTT; c - BT) with an epoxy oligomer solution: 1 - unmodified fibrous material;  

2 - fibrous material+AGM-9; 3 - fibrous material+A-187; 4 - fibrous material+A-174 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании проведенных эксперимен-
тов и полученных данных сформулированы 
следующие физико-химические особенности 
аппретирования волокнистых материалов 
органосилановыми модификаторами: 

- физико-химическое взаимодействие 

между органосилановыми аппретами и во-
локнистыми материалами, обеспечивающее 
фиксацию модификаторов; 

- улучшение прочности аппретированных 
волокнистых материалов в результате обра-
зования модифицирующего пленочного по-
крытия, снижающего дефектность нити; 
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- различный модифицирующий эффект 
органосиланов, определяемый их химической 
природой: большей эффективностью по 
улучшению прочности волокон обладает 
А-187, для которого характерен гидролиз ал-
коксигрупп и раскрытие эпоксидных колец 
органофункциональной группы в процессе 
модификации; 

- влияние химической природы исследу-
емых волокон: увеличение устойчивости ни-
тей к разрывным нагрузкам проявляется в 
большей степени для волокнистых материа-
лов, содержащих поверхностные гидроксиль-
ные группы – гидратцеллюлозных и базаль-
товых нитей; 

- улучшение смачивающей способности 
аппретированных волокнистых наполнителей 
раствором эпоксидного олигомера, обуслов-
ленное повышением полярности используе-
мых компонентов. 
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Аннотация. В работе исследовали влияние гибридного наполнения (механоактивиро-
ванного слоистого силиката – серпентина и наноразмерной синтетической шпинели магния) 
на физико-механические, триботехнические свойства и структуру политетрафторэтилена 
(ПТФЭ). Были определены деформационно-прочностные характеристики полимерных компо-
зитов (прочность при растяжении, относительное удлинение, модуль упругости) и трибо-
технические параметры (скорость массового изнашивания, коэффициент трения). Установ-
лено, что физико-механические показатели композитов зависят от концентрации гибридного 
наполнителя. Показано, что оптимальной концентрацией гибридного наполнителя, приводя-
щей к максимальному повышению износостойкости композита, при сохранении деформацион-
но-прочностных показателей является малое наполнение: содержание серпентина (до 2 
мас.%) и шпинели магния (до 0,5 мас.%). При этом зарегистрировано повышение относитель-
ного удлинения при разрыве до 23 % и сохранение значения прочности при растяжении и моду-
ля упругости на уровне исходного полимера. Коэффициент трения составляет при этом 
~0,24, скорость массового изнашивания снижается в 1100 раз относительно исходного поли-
мера. Для объяснения подобного изменения свойств композита проведены исследования 
надмолекулярной структуры полимерных композиционных материалов в объеме материала и 
поверхностях трения методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Установлено, 
что ламелярная надмолекулярная структура ПТФЭ трансформируется в сферолитную при 
добавлении серпентина, размеры которых уменьшаются при дополнительном введении нано-
размерной шпинели магния. При исследовании морфологии поверхностей трения композитов 
установлено, что частицы наполнителя локализуются на поверхности трения в процессе 
изнашивания с формированием вторичной структуры, локализующей сдвиговые деформации 
и предохраняющей материал от разрушения.  

Ключевые слова: политетрафторэтилен, слоистые силикаты, серпентин, шпинель 
магния, износостойкие полимерные композиционные материалы. 
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Abstract. The effect of hybrid filling (mechanically activated layered silicate – serpentine and na-
nosized synthetic magnesium spinel on the physico-mechanical, tribotechnical properties and struc-
ture of polytetrafluoroethylene (PTFE) was examined in this thesis. The deformation-strength charac-
teristics of polymer composites (tensile strength, relative elongation, modulus of elasticity) and tribo-
technical parameters (mass wear rate, friction coefficient) were determined. It was established that the 
physico-mechanical parameters depend on the concentration of hybrid filler. It was shown that the op-
timal concentration of the hybrid filler is a small filling: the content of serpentine (up to 2 wt.%) and 
magnesium spinel (up to 0.5 wt.%), leading to the maximum increase in the wear resistance of the 
composite, while maintaining the deformation-strength characteristics. At the same time, an increase 
in relative elongation at break up to 23% was registered, while maintaining the values of tensile 
strength and elasticity modulus at the level of the initial polymer. Meanwhile, the coefficient of friction 
is approximately 0.24, the rate of mass wear is reduced to 1100 times relative to the initial polymer. 
The supramolecular structure of polymer composite materials in the bulk of the material and friction 
surfaces were studied using scanning electron microscopy (SEM) to explain such a change in the 
properties of the composite.  It has been established that the lamellar supramolecular structure of 
PTFE is transformed into a spherulite structure upon the addition of serpentine, the dimensions of 
which decrease with the additional introduction of nanosized magnesium spinel. When studying the 
morphology of the friction surface of composites it was found that filler particles accumulate on the 
friction surface during wear and form a secondary structure that localizes shear deformations and pro-
tects the material from destruction. 

Keywords: polytetrafluoroethylene, layered silicates, serpentine, magnesium spinel, wear re-
sistant polymer composite materials. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Широко используемый в различных об-
ластях промышленности в качестве анти-
фрикционного материала политетрафторэти-
лен (ПТФЭ) помимо превосходной химиче-
ской инертности, температурной стойкости и 
низкого коэффициента трения обладает 
крайне низкой износостойкостью [1]. Техноло-
гия создания полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) предполагает использова-
ние структурно-активных дисперсных напол-
нителей для модификации полимерной мат-
рицы. В качестве модификаторов ПТФЭ тра-
диционно используют кокс, дисульфид мо-
либдена, графит, бронзу, оксиды и нитриды 
металлов [2, 3]. Таким материалам конкурен-
цию вполне могут составить высокодисперс-
ные слоистые силикаты, которые благодаря 
своей структуре способны расслаиваться на 

mailto:tuisovag@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6819-1937
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единичные нанометровые слои под воздей-
ствием определенных условий обработки, что 
в результате может привести к усиливающе-
му действию полимера уже при низких степе-
нях наполнения [4]. К тому же, себестоимость 
природных слоистых силикатов существенно 
отличается от стоимости синтетических вы-
сокодисперсных наполнителей. Поэтому ис-
пользование слоистых силикатов в качестве 
наполнителей ПТФЭ и изучение свойств ПКМ 
представляет собой актуальную задачу.  

Цель настоящей работы – оценка влияния 
серпентина и шпинели магния на свойства и 
структуру ПТФЭ, выявление оптимальной кон-
центрации гибридного наполнителя, обеспечи-
вающей максимальные значения физико-
механических характеристик и износостойкости 
ПКМ.  

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве полимерной основы для раз-
работки композитов триботехнического 
назначения исследовали политетрафторэти-
лен (ПТФЭ) марки ПН-90 производства ОАО 
«Галополимер» (Россия). В качестве напол-
нителей выбраны серпентин и шпинель маг-
ния. 

Серпентин представляет собой минерал 
класса слоистых силикатов с общей форму-
лой Mg3[Si2O5](OH)4. Благодаря своей струк-
туре слоистые силикаты способны расслаи-
ваться на отдельные слои нанометровой 
толщины и представляют собой класс нано-
метровых наполнителей. Также серпентин 
известен тем, что благодаря своей способно-
сти восстанавливать поверхность трения в 
трибосопряжениях его используют в качестве 
геомодификаторов трения в составе пластич-
ных смазок. При этом повышается ресурс ра-
боты узлов трения в 1,5–3 раза.  

Шпинель магния (ШМ) представляет со-
бой двойной оксид с общей формулой 
MgAl2O4. ШМ ранее был использован для 
наполнения ПТФЭ [3] и показал себя как мо-
дификатор, значительно улучшающий физи-
ко-механические характеристики ПТФЭ. 
Средний размер частиц составляет 75 нм, 
удельная поверхность 170 м2/г.  

Предварительную механическую акти-
вацию серпентина проводили с помощью 
планетарной мельницы «Активатор 2S» (Рос-
сия) с ускорением 80 g, в течение 120 с. 
Смешивание полимера с наполнителем осу-
ществляли в лопастном смесителе. Образцы 
для исследований изготавливали по стан-
дартной технологии переработки ПТФЭ ГОСТ 
10007-80 [5]. 

Физико-механические характеристики 
исследовали по ГОСТ 11262-80 [6], модуль 

упругости – по ГОСТ 9550-81 [7]. 
Испытания на износостойкость проводи-

ли на трибометре UMT-3 (CETR, США) со-
гласно ГОСТ ISO 7148-2:2012 [8] при задан-
ной скорости скольжения 0,2 м/с, нагрузке 
2 МПа, температуре 25 ºС. Контртело – 
стальной диск, с шероховатостью 0,06–0,08 Ra, 
материал контртела – сталь марки 45. Об-
разцы для испытаний представляли собой 
цилиндр 20*10 мм, схема трения «палец–
диск», время испытания образцов – 3 ч. Ско-
рость массового изнашивания рассчитывали 
по разнице массы до и после испытаний. Ко-
эффициент трения определяли по ГОСТ 
11629-2017 [9].  

Надмолекулярную структуру в объеме 
композитов и морфологию поверхностей тре-
ния исследовали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-7800F(Jeol, 
Япония). Для исследования формировали 
хрупкий скол при температуре жидкого азота.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Исследование влияния различного со-
держания серпентина и шпинели магния на 
физико-механические характеристики ПТФЭ 
представлено на рисунках 1 и 2. 
 

 
 

Рисунок 1 – Показатели предела прочности  
композитов на основе ПТФЭ, содержащих  
серпентин (СП) и шпинель магния (ШМ) 

 

Figure1 – Strength limits of PTFE-based composites 
containing serpentine (SP)  

and magnesium spinel (MS) 
 

Выявлено, что при низком содержании 
серпентина (до 2 мас.%) и низком содержании 
шпинели магния (до 0,5 мас.%) достигается 
улучшение показателя относительного удлине-
ния при растяжении на 23 %, при этом сохра-
няется значение прочности на растяжение на 
уровне ненаполненного ПТФЭ (20±1 МПа), мо-
дуль упругости также сохраняется на уровне 
исходного ПТФЭ (400–430). При превышении 
указанных значений степени наполнения все 
показатели снижаются, в том числе и модуль 
упругости. При увеличении концентрации сер-
пентина свыше 2 мас. % зарегистрировано 
снижение всех физико-механических показате-
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лей. Ухудшение показателей, вероятнее всего, 
связано с агломерацией наполнителя в про-
цессе переработки ПКМ, в результате чего 
снижается их структурная активность по отно-
шению к ПТФЭ и формирование при кристал-
лизации полимера дефектных областей и сни-
жение релаксационных процессов.  
 

 
Рисунок 2 – Показатели относительного удлинения 
и модуля упругости композитов на основе ПТФЭ, 

содержащих серпентин (СП) и  
шпинель магния (ШМ) 

 

Figure 2 – Elongation and modulus of elasticity of 
PTFE-based composites containing serpentine (SP) 

and magnesium spinel (MS) 
 

На рисунке 3 приведены показатели трибо-
технических исследований композитов в зави-
симости от концентрации наполнителей. Полу-
ченные данные свидетельствуют о повышении 
износостойкости с увеличением содержания на-
полнителей. Наблюдается следующая законо-
мерность влияния серпентина и шпинели маг-
ния: при увеличении концентрации серпентина 
наблюдается повышение износостойкости в 
1100 раз при концентрации 2 мас.% 
СП/0,5 мас.% ШМ и в 1040 раз при концентрации 
5 мас. % СП/0,1 мас.% ШМ, однако прослежива-
ется неоднозначное изменение коэффициента 
трения. С увеличением содержания шпинели 
магния коэффициент трения в целом повышает-
ся. У композитов, содержащих 2 мас.% 
СП/0,5 мас.% ШМ и 5 мас.%С/0,1 мас.% ШМ, 
обладающих самой высокой износостойкостью, 
показатели коэффициента трения следующие: у 
первого композита коэффициент трения состав-
ляет 0,23, а у второго – 0,3. Следует отметить, 
что максимальное значение коэффициента тре-
ния композитов составляет не более 0,3, что 
является достаточно хорошим показателем для 
антифрикционных материалов. Повышение из-
носостойкости связано, прежде всего, с характе-
ром взаимодействия компонентов в ПКМ при 
трении. Так, в случае содержания 2 мас.% СП и 
0,5 мас.% ШМ возможно формируется более 
износостойкая, лабильная структура, с меньшей 
твердостью, чем в случае ПКМ, содержащих 
5 мас. % СП и 0,1 мас.% ШМ. 

Для установления влияния серпентина и 
шпинели магния на изменение надмолекуляр-
ной структуры были проведены исследования 
методом сканирующей электронной микроско-
пии. 

 

 
 

Рисунок 3 – Триботехнические характеристики 
композитов на основе ПТФЭ, содержащих  
серпентин (СП) и шпинель магния (ШМ) 

 

Figure 3 – Tribotechnical characteristics  
of PTFE-based composites containing serpentine 

(SP) and magnesium spinel (MS) 
 

 
 

Рисунок 4 – Надмолекулярная структура: а) ПТФЭ; 
б) ПКМ 2 мас. % СП; в) ПКМ, содержащего 

2 мас. % серпентина и 0,5 мас. % ШМ; г) ПКМ,  
содержащего 5 мас. % серпентина; д) ПКМ,  

содержащего 5 мас. % серпентина в увеличении 
 

Figure 4 – Supramolecular structure: a) PTFE;  
b) PCM 2 wt. % SP; c) PCM containing 2 wt. %  

serpentine and 0.5 wt. % MS; d) PCM containing  
5 wt. % serpentine; e) PCM containing  
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5 wt. % serpentineinmagnification 

Известно, что надмолекулярная структура 
исходного ПТФЭ характеризуется как ламел-
лярная [2]. Введение высокодисперсных напол-
нителей, например, таких как оксид алюминия, 
способствует формированию сферолитных об-
разований [10]. Слоистые силикаты влияют на 
надмолекулярную структуру несколько иначе. 
Введение в полимер механоактивированных 
слоистых силикатов способствует образованию 
несовершенных сферолитоподобных надмоле-
кулярных структур. Благодаря повышению ак-
тивности после механоактивации в процессе 
формирования ПКМ на активных центрах частиц 
слоистых силикатов адсорбируются макромоле-
кулы полимера. Частицы силиката распределе-
ны равномерно, отсутствуют трещины, поры и 
межфазное расслоение. В композитах с серпен-
тином и со шпинелью магния надмолекулярная 
структура представляет собой несколько иную 
форму – длинные фибриллярные образования, 
с поперечно направленными ламелями.  

Микрофотография поверхности трения 
композита, содержащего 2 мас. % серпентина, 
представлена на рисунке 5. Поверхность трения 
характеризуется наличием трещин и частиц 
продуктов износа.  
 

 
 

Рисунок 5 – Поверхность трения композита,  
содержащего 2 мас. %серпентина 

 

Figure 5 – The friction surface of a composite  
containing 2 wt. %serpentine 

 
 

Рисунок 6 – Поверхность трения композита,  
содержащего 2 мас. % серпентина  
при большем увеличении (х5000) 

 

Figure 6 – The friction surface of a composite  
containing 2 wt. % serpentine at higher  

magnification (x5000) 

При большем увеличении (рис. 6) можно 
наблюдать, что фибриллы макромолекул поли-
мера связывают эти фрагменты и предотвра-
щают отрыв частиц при сдвиговых деформаци-
ях, а сама поверхность трения покрыта мелко-
дисперсными частицами, по всей видимости, 
наполнителя.  

При изучении поперечного среза (рис. 7) 
поверхности трения было обнаружено скоп-
ление частиц наполнителя на поверхности 
трения. Вероятно, именно данный слой из 
частиц наполнителей способствует формиро-
ванию износостойкой поверхности.  
 

 
 

Рисунок 7 – Поперечный срез поверхности трения 
композита, содержащего 2 мас. % серпентина 

 

Figure 7 – Cross section of the friction surface of the 
composite containing 2 wt. % serpentine 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В результате проведенных исследова-
ний установлены оптимальные концентрации 
содержания наполнителей – 2%СП+0,5%ШМ 
и 5%СП+0,1%ШМ, при которых достигается 
существенное повышение износостойкости 
до 1100 и 1040 раз соответственно, и улуч-
шение физико-механических свойств матери-
ала. Показатели предела прочности при рас-
тяжении и модуля упругости при этом сохра-
няются, относительного удлинения повыша-
ется на 23 %. Изучена структура поверхно-
стей трения композитов методом СЭМ. Пока-
зано, что износостойкость повышается в ре-
зультате формирования вторичной структу-
ры, состоящей из продуктов износа ПКМ и 
частиц наполнителей. Установлено, что бла-
годаря структурной активности наполнителей 
формируется ориентированная по направле-
нию скольжения сетчатая структура с четко 
выраженными границами структурных эле-
ментов. 
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Аннотация. В статье представлена низкозатратная, энергоэффективная, эколого-
безопасная технология получения изделий из композиционных материалов. Безавтоклавная 
технология изготовления деталей и элементов конструкций из полимерных композицион-
ных материалов известна как технология RFI (Resin FilmInfusion) с использованием расплав-
ных связующих. Низкие затраты на формование изделий из ПКМ по технологии RFI (необхо-
димое оборудование: термошкафы, вакуумные насосы, оснастка формируемых изделий, 
вспомогательное оборудование и материалы) позволяют получать изделия многообразных 
форм. Способ RFI обеспечивает требуемое соотношение массы наполнителя и связующего 
в материале детали и позволяет получать детали с необходимыми жесткостными харак-
теристиками. В технологии RFI исключены дорогостоящая процедура изготовления пре-
прега и термический процесс формования изделий в автоклаве, что приводит к снижению 
стоимости детали на 20‒25 %. В результате применения расплавленной технологии до-
стигается: снижение цикла изготовления клееных конструкций в 2–3 раза, трудоемкости 
изготовления сотовых конструкций на 40‒50  % (за счет сокращения технологических опе-
раций по сравнению с обычными клеями), количества оснастки в 1,5‒2 раза, веса конструк-
ции (особенно с сотовым заполнителем) на 30‒50  %, количества выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу в 10‒15 раз. 

Ключевые слова: расплавные связующие, наполнитель, полимеры, композиционные 
материалы, RFI технология, изделия, оснастка, эпоксидная смола, липкая пленка. 
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Abstract. The article presents a low-cost, energy-efficient, environmentally safe technology for 
obtaining products from composite materials. The autoclavless technology of manufacturing parts and 
structural elements from polymer composite materials is known as RFI (Resin Film Infusion) technolo-
gy using molten binders. The low costs of forming PCM products using RFI technology (necessary 
equipment: thermal cabinets, vacuum pumps, tooling of formed products, auxiliary equipment and ma-
terials) make it possible to obtain products of various shapes. The RFI method ensures the required 
weight ratio of filler and binder in the material of the part and enables to obtain parts with the neces-
sary stiffness characteristics. RFI technology eliminates the expensive prepreg manufacturing proce-
dure and the thermal process of autoclave molding, which leads to a 20-25 % reduction in the cost of 
the part. As a result of the use of molten technology, it is achieved: reducing the production cycle of 
glued structures by 2-3 times, the labor intensity of manufacturing honeycomb structures by 40-50 % 
(due to a reduction in technological operations compared to conventional adhesives), the amount of 
equipment by 1.5-2 times, the weight of the structure (especially with honeycomb filler) by 30-50 %, 
the amount of emissions of harmful substances into the atmosphere by 10-15 times. 

Keywords: melt binders, filler, polymers, composite materials, RFI technology, products, tooling, 
epoxy resin, adhesive film. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) нашли достойное применение с 70-х 
годов прошлого века в конструктивных эле-
ментах и изделиях космической и авиацион-
ной отраслях [1, 2, 3]. Это обусловлено тем, 
что они обладают значительными преимуще-
ствами по сравнению с традиционными ме-
таллами (чугуны, конструкционные стали, 
алюминиевые и титановыми сплавы) ‒ высо-
кая прочность, коррозионная устойчивость, 
низкая плотность и долговечность. Для изго-
товления изделий и элементов конструкций из 
таких недешевых и дефицитных материалов 
необходимо было специальное дорогостоя-
щее и энергоемкое оборудование и другие 
вспомогательные средства. Данные факты 
выступили основными ограничителями по их 
внедрению в других областях промышленно-
сти. Отставание по использованию ПКМ, 
например, в области машиностроения, 
наблюдается и в данное время, несмотря на 
то, что диапазон применения этих материалов 
увеличивается день ото дня. В машинострое-
нии предпочтение отдавалось технологиям 
изготовления корпусных изделий из стали и 
сплавов, поскольку они относительно просты и 
производство их давно отлажено (штампуются 
отдельные листы разной толщины, сварива-
ются в узлы и собираются в единый блок) и 
получаются готовые изделия. Недостатки та-
ких конструкций ‒ большая масса и слабая 

коррозионная стойкость материала. Исполь-
зование в элементах конструкций алюминие-
вых материалов позволило повысить защиту 
от коррозии, но значительно уменьшить массу 
конструкций не удалось из-за низкой прочно-
сти и жесткости алюминия. Использование 
более прочных и легких материалов, состоя-
щих из армирующих наполнителей и клеящих 
связующих, не рассматривалось ввиду их де-
фицита и стоимости. В настоящее время при-
менение ПКМ в массовом производстве эле-
ментов конструкций и изделий в машиностро-
ении открывает новые перспективы, поскольку 
разработаны новые технологии получения 
различных волокон, из которых создаются ар-
мирующие наполнители, современные низко 
затратные и энергоэффективные технологии 
получения ПКМ, новые типы вспомогательных 
материалов, а также высоэффективные свя-
зующие компоненты [1]. В связи с этим можно 
утверждать, что возможности массового ис-
пользования композитных материалов в Рос-
сии в различных конструкциях и изделиях уже 
не столь фантастичны. В настоящее время 
многие изделия из композитов впечатляют 
своим совершенством и дизайном. Им отво-
дится важная роль практически во всех отрас-
лях промышленности: в судостроении (мало-
мерный флот – катера, яхты); в авиации (кор-
пусные детали самолетов, вертолетов, малая 
авиация); в энергетике (ветрогенераторы); в 
автомобилестроении (корпусные детали); в 
промышленности (трубы, баллоны, емкости). 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Широкое применение ПКМ нашли в га-

баритных изделиях, выполненных из тканей 
или волокон из стекла или углеволокон, а в 
качестве связующих компонентов применя-
ются различные термореактивные смолы 
(эпоксидные, фенолоальдегидные, поли-
эфирные, полиимидные, полиамидоимидные, 
полиамидные и др.). Среди них наибольшее 
распространение получили эпоксидные смо-
лы, которые обладают широким диапазоном 
прочностных и деформационных свойств, 
хорошей смачиваемостью и адгезией к раз-
личным материалам. Механические характе-
ристики композиционных материалов зависят 
от свойств наполнителя (волокна), однако 
свойства полимерного связующего (смолы) 
оказывают решающее влияние на эксплуата-
ционные свойства композита, создавая моно-
литный конструкционный материал. Коэффи-
циенты жесткости и податливости ПКМ опре-
деляются по известным характеристикам ар-
мирующих элементов и связующего. При не-
которых упрощающих предположениях опре-
делить механические характеристики мате-
риала возможно с помощью «правила сме-
сей», которое отражает вклад каждого компо-
нента (матрицы и волокна) пропорционально 
его объемной доле [2, 3, 4]. Представив ком-
позиционный материал в виде чередования 
слоев, обладающих свойствами матрицы и 
волокна, экспериментально определяются 
объемная доля волокон и связующего (смо-
лы). Например, использование эпоксидных 
смол в изделиях из ПКМ для летательных 
аппаратов достигает до 80 % [5]. Для получе-
ния готовых деталей из слоистых стекло- и 
углепластиков в отечественной промышлен-
ности в основном применяется технология 
“мокрой” пропитки, предусматривающая про-
цесс смачивания тканых материалов или во-
локон растворами связующих, а также фор-
мирования деталей за счет предварительно 
приготовленных препрегов. Однако в обоих 
случаях в растворах полимерных связующих 
присутствует остаточный растворитель, от-
рицательно влияющий на структуру компози-
та (вызывает образование пор в межслойном 
пространстве), снижает водостойкость и 
прочностные характеристики ПКМ (стойкость 
к ударным и знакопеременным нагрузкам). 
Наряду с этим растворители негативно влия-
ют на здоровье людей (выделяющиеся пары 
значительно превышают концентрации вред-
ных веществ в воздухе), вредны для окружа-
ющей среды и пожароопасны.  

В настоящее время в мире наиболее 

экологично и экономично получать изделия 
из ПКМ путем использования связующих в 
виде полимерных расплавов. За рубежом 
(США, Канада, Китай, Япония и др.) машино-
строительные корпорации широко использу-
ют расплавную технологию для изготовления 
корпусных изделий из композиционных мате-
риалов. Такая безавтоклавная технология 
изготовления деталей известна как техноло-
гия RFI (Resin FilmInfusion) и характеризуется 
рядом преимуществ по сравнению с тради-
ционным способом. В технологии RFI исклю-
чены достаточно дорогостоящая процедура 
изготовления препрега и термический про-
цесс формования изделий в автоклаве, что 
(по оценкам зарубежных коллег) приводит к 
снижению стоимости детали на 20‒25 %. 
К сожалению, данные расплавные технологии 
не нашли широкого применения в России. 
Разберем причины невостребованности дан-
ной технологии на предприятиях машино-
строительного комплекса. Известным сдер-
живающим фактором внедрения композитов 
в промышленности является факт незнания 
многими проектировщиками и конструкторами 
возможностей композиционных материалов 
из-за отсутствия нормативной и справочной 
базы данных об этих материалах. В справоч-
никах по композиционным материалам давно 
устаревшая информация [6, 7]. Если для ме-
таллических конструкций прочностные харак-
теристики закладываются в виде дополни-
тельных коэффициентов запаса прочности 
при проектировании, то для конструкций из 
композитных материалов этот вопрос остает-
ся открытым. Также в нашей стране не про-
изводится специальное оборудование для 
изготовления изделий из ПКМ по современ-
ным технологиям (RFI, RTM, VARNM и др.). 
Недостаточный технологический опыт в изго-
товлении заготовок и готовых изделий из 
ПКМ и высокая стоимость единичного или 
мелкосерийного производства [8]. По мнению 
авторов работы, технология RFI наиболее 
востребована в отечественном транспортном 
машиностроении – это изделия для железно-
дорожного транспорта, трамваев, троллейбу-
сов, автобусов, а также для машин и меха-
низмов химического машиностроения, где 
можно с пользой внедрять изделия из стекла 
и углепластиков. Химическая стойкость ком-
позитов позволяет использовать их практиче-
ски во всех известных агрессивных средах.  

Технология RFI для изготовления изделий 
с использованием экологичных расплавных 
связующих состоит из следующих операций: 

- на внешнюю формовочную поверх-
ность предварительно приготовленной 



В. Е. РОГОВ, Л. А. БОЗОЕВА 

194  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2023 

оснастки наносится антиадгегионный состав 
или выкладывается разделительная пленка; 

- затем поочередно выкладываются слои 
армирующего наполнителя и связующего по-
лимера. В данной технологии полимерное 
связующее представляется в виде эластич-
ной умеренной липкости пленки. Возможна 
выкладка на оснастку заранее приготовлен-
ным пакетом; 

- формируется технологический пакет с 
использованием вспомогательных материа-
лов (разделительные, дренажные слои, гер-
метизирующий жгут и др.); 

- пакет накрывается вакуумным мешком, 
герметизируется и вакуумируется; 

- собранный пакет устанавливается в 
термошкаф; 

- формование готового изделия осу-
ществляется, при определенной температуре 
и выдержке. При повышении температуры 
происходит резкое снижение вязкости связу-
ющего, а за счет вакуума осуществляется 
пропитка наполнителя. 

- по истечении определенного времени 
связующее полимеризуется, формируя гото-
вое изделие. 

Технологический пакет для изготовления 
детали методом RFI представлен на рисун-
ке 1. Для подогрева и отверждения пленки 
используется термошкаф. 

 

 
 

Рисунок 1 – Технологический пакет  
для изготовления изделий из ПКМ методом RFI 

 

Figure 1 – Technological package for the  
manufacture of PCM products by RFI method 

 

Низкие затраты на формование изделий 
из ПКМ по технологии RFI (необходимое обо-
рудование: термошкафы, вакуумные насосы, 
оснастка формируемых изделий, вспомога-
тельное оборудование и материалы) позво-
ляют получать изделия многообразных форм. 
Способ RFI обеспечивает требуемое соотно-
шение массы наполнителя и связующего в 
материале детали и позволяет получать де-
тали с необходимыми физико-механическими 
характеристиками материала.  

Связующее пленочного типа при ком-

натной температуре представляет собой эла-
стичную умеренной липкости пленку, которая 
легко выкладывается на поверхность арми-
рованного наполнителя. На рисунке 2 пред-
ставлено изображение эластичной пленки из 
эпоксидных связующих при нанесении на 
специальную бумагу.  

 

 
 

Рисунок 2 – Нанесение эластичной пленки  
на специальную бумагу 

 

Figure 2 – Application of elastic film on special 
paper 

 

Клеевое связующее наносится на бумагу 
с антиадгезионным покрытием при темпера-
туре 60–65 ºС. Поверх пленочного клея при-
катывается защитная полиэтиленовая плен-
ка. Полученный таким образом пленочный 
клей сматывается в рулон и поставляется 
потребителям для последующего использо-
вания. В данной технологии основным объ-
единяющим компонентом изделия является 
именно качественный пленочный клей, без 
которого невозможно получить изделия с вы-
сокими прочностными характеристиками.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Первые публикации о пленочных связу-
ющих полимерах и об особенностях изготов-
ления ПКМ по RFI-технологии появились в 
российском журнале в 2010 году. [9, 10, 11]. 
С тех пор сотрудниками ВИАМ ведутся ис-
следования по разработке новых связующих 
для технологии RFI с максимальной рабочей 
температурой 170 ºС, а также исследования 
по созданию материалов и технологий их из-
готовления. К таким связующим предъявля-
ются достаточно жесткие требования по рео-
логическим свойствам [12]. Связующая плен-
ка должна обладать достаточно низкой вяз-
костью в процессе пропитки, при этом при 
нормальной температуре должна иметь вы-
сокие значения для обеспечения возможно-
сти существования связующего в виде эла-
стичного полимерного слоя. Составы и тех-
нологии получения российских расплавных 
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полимерных связующих запатентованы 
ВИАМом только в 2015 году. На настоящий 
момент в Федеральном институте промыш-
ленной собственности зарегистрировано 
8 патентов на изобретения, на составы и тех-
нологии получения расплавных связующих 
[13–21]. Патентообладателем 2-х патентов 
является ВИАМ, а остальные патенты 
оформлены от предприятия АО "Препрег-
Современные композиционные материалы". 
Патенты на изобретения действующие и на 
некоторые из них оформлены лицензионные 
соглашения, по которому одна сторона – об-
ладатель исключительного права на резуль-
тат интеллектуальной деятельности (состав и 
способ получения расплавного связующего) 
предоставляет другой стороне право исполь-
зования (данного связующего) в предусмот-
ренных договором пределах. Данные распла-
вы – многокомпонентные системы – получают 
из смесей различных эпоксидных компаундов 
с отвердителями, модификаторами пленоч-
ных свойств, технологическими добавками и 
агентами для смачивания армирующих воло-
кон. Многие химические компоненты для по-
лучения данных связующих производятся на 
российских предприятиях (ФКП «Завод имени 
Я.М. Свердлова», АО «Институт пластмасс 
им. Г.С. Петрова», ОАО «Котласский химза-
вод» ООО «Дорос», ЗАО «ХимЭкс Лимитед», 
ООО «НПП «Макромер» и др.), однако в па-
тентах также используются химические реа-
генты, производство которых в России отсут-
ствует.  

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, в нашей стране разра-
ботаны современные и перспективные соста-
вы для расплавных связующих, которые 
необходимы для массового внедрения эколо-
гичной технологии RFI. Существенным пре-
имуществом данной технологии является 
возможность изготовления деталей двойной 
кривизны, которая нашла применение и ис-
пользуется для изготовления интегральных 
конструкций из ПКМ, а также конструкций, 
сочетающих сотовые и монолитные элемен-
ты. В результате применения расплавленной 
технологии достигается: снижение цикла из-
готовления клееных конструкций в 2–3 раза, 
трудоемкости изготовления сотовых кон-
струкций на 40–50  % (за счет сокращения 
технологических операций по сравнению с 
обычными клеями), количества оснастки в 
1,5–2 раза, веса конструкции (особенно с со-
товым заполнителем) на 30–50 %, количества 
выбросов вредных веществ в атмосферу в 
10–15 раз. 
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Аннотация. На сегодняшний день одним из интенсивно развивающихся направлений со-
временной химии является анализ продуктов жизнедеятельности и распада живых организ-
мов – гуминовых веществ, разработка технологии и подбор оптимальных режимов по их 
выделению. К тому же имеется большая потребность в эффективных, экологически без-
опасных препаратах, какими и являются препараты на основе мумие благодаря своим глав-
ным действующим веществам – гуминовым и фульвокислотам. Именно от их количества 
зависят полезные свойства самого мумие. Поэтому разработка способов извлечения гуми-
новых и фульвокислот из мумие, изучение их свойств и практического применения является 
актуальным направлением научных исследований. Цель нашей работы – извлечение гумино-
вых и фульвокислот из мумие, исследование полученных образцов методом ИК-спектро-
скопии. Используя методику, основанную на гравиметрическом определении содержания гу-
миновых кислот, экстрагированных из продукта щелочным раствором, определены массо-
вые доли гуминовых кислот в двух анализируемых образцах мумие: монгольского (образец 1) 
и алтайского (образец 2) производства, которые составили (9,4 ± 0,2) % и (5,7 ± 0,1) % со-
ответственно. Предложена методика извлечения фульвокислот из фракции после осажде-
ния гуминовых кислот. С помощью ИК-спектроскопии подтверждено качественное содержа-
ние гуминовых и фульвокислот в мумие. 

Ключевые слова: мумие, гуминовые кислоты, фульвокислоты, гравиметрический ана-
лиз, экстракция, ИК-спектроскопия. 
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Abstract. To date, one of the rapidly developing areas of modern chemistry is the analysis of the 
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fective, environmentally friendly preparations, such as mumiyo-based preparations due to their main 
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active ingredients - humic and fulvic acids. It is on their quantity that the beneficial properties of the 
mumiyo itself depend. Therefore, the development of methods for extracting humic and fulvic acids 
from mumiyo, the study of their properties and practical application is an important area of scientific 
research. The purpose of our work is the extraction of humic and fulvic acids from mumiyo, the study of the 
obtained samples by IR spectroscopy. Using a technique based on the gravimetric determination of the 
content of humic acids extracted from the product with an alkaline solution, the mass fractions of humic 
acids in two analyzed samples of mumiyo were determined: Mongolian (sample 1) and Altai (sample 2) 
production, which amounted to (9,4 ± 0,2) % and (5,7 ± 0,1) %, respectively. A technique for extracting ful-
vic acids from a fraction after precipitation of humic acids is proposed. With the help of IR spectroscopy, the 
qualitative content of humic and fulvic acids in the mumiyowas confirmed. 

Keywords: mumiyo, humic acids, fulvic acids, gravimetric analysis, extraction, IR spectroscopy. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Мумие – органоминеральный продукт 
природного происхождения, представляющий 
собой куски различной формы и величины не-
однородной плотной твердой массы с неров-
ной или зернистой, матовой или блестящей 
поверхностью, хрупкой или тугопластичной 
консистенции с включениями растительного 
(части стеблей, корней, семена), минерально-
го (кусочки горных пород) и животного проис-
хождения, заключенными в смолоподобное 
вещество коричневого, темно-коричневого, 
черного с бледно-серыми пятнами цвета, спе-
цифического запаха, в образовании которого 
принимают участие горные породы, почва, 
растения, животные, микроорганизмы [1]. 

Мумие является одним из средств 
народной медицины, под действием компо-
нентов, входящих в его состав, активизиру-
ются обменные процессы, увеличивается ко-
личество эритроцитов, повышается содержа-
ние гемоглобина в крови. Мумие оказывает 
выраженное противомикробное и антибакте-
риальное действие, повышает защитные си-
лы организма, является надежным и эффек-
тивным средством при лечении некоторых 
инфекционных заболеваний и заболеваний, 
связанных с воспалительным процессом [2–4]. 

Гуминовые и фульвокислоты, содержа-
щиеся в мумие, представляют собой сложную 
смесь высокомолекулярных и полифункцио-
нальных соединений алициклической, арома-
тической, гидроароматической и гетероцик-
лической природы. Гуминовые кислоты – это 
наиболее обширная группа гумусовых кислот, 
которые растворимы в щелочах и нераство-
римы в кислотах. Фульвокислоты – это орга-
нические соединения, которые находятся в 
кислом фильтрате после осаждения гумино-
вых кислот [5]. 

Между гуминовыми и фульвокислотами 
установлено генетическое единство. Строе-
ние молекул гуминовых и фульвокислот 
сходно. Обе группы этих соединений – высо-
комолекулярные азотсодержащие органиче-
ские кислоты. Фульвокислоты отличаются от 
гуминовых более светлой окраской, большей 
окисленностью и гидрофильностью, а также 
меньшим содержанием углерода [6]. 

Гуминовые кислоты нашли широкое 
применение в различных сферах жизнедея-
тельности. Они используются в сельском хо-
зяйстве, в косметологии и грязелечении, как 
БАДы, так как могут сорбировать ксенобиоти-
ки и антигены, производные гуминовых кис-
лот могут применяться в качестве редокс- и 
комплексообразующих агентов. Фульвокисло-
ты содержатся в мумие в меньшем количе-
стве, чем гуминовые кислоты. Они способ-
ствуют усилению процессов метаболизма, 
что обеспечивает более слаженную и эффек-
тивную работу многих систем и органов [7–10]. 

Поэтому целью данного исследования 
являлось определение количественного со-
держания гуминовых кислот и качественного 
содержания фульвокислот в различных об-
разцах мумие с последующим подтвержде-
нием их химического состава методом ИК-
спектроскопии. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Для анализа были взяты два образца 

мумие: монгольского (образец 1) и алтайского 
(образец 2) производства.  

Для количественного определения гуми-
новых кислот был выбран гравиметрический 
метод. К 0,5 г исследуемого образца добав-
ляли 30 мл 1 % раствора NaOH и нагревали в 
колбе с обратным холодильником в течение 
3 часов на кипящей водяной бане. По оконча-
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нии щелочного гидролиза смесь охлаждали 
до комнатной температуры. Полученный экс-
тракт фильтровали, осадок промывали не-
сколько раз 5 мл раствора NaOH. Экстракты 
гуминовых кислот после фильтрования ис-
следуемых образцов мумие представлены на 
рисунке 1. По интенсивности окраски экстрак-
тов можно было предположить, что наиболь-
шее содержание гуминовых кислот находится 
в образце 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Экстракты гуминовых кислот 
после фильтрования 

 
Figure 1 – Humic acid extracts after filtration 

 
Затем к отфильтрованному экстракту 

добавляли 5 мл 5,0 % раствора HCl (pH 3‒4), 
полученную смесь хорошо перемешивали 
стеклянной палочкой и выпавшему осадку 
давали отстояться в течение нескольких ча-
сов (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Осадки гуминовых кислот 
 

Figure 2 – Precipitates of humic acids 
 

Далее осадок фильтровали через без-
зольный фильтр, предварительно высушен-
ный в сушильном шкафу до постоянной мас-
сы при температуре 105 ºС. По окончании 

фильтрования осадок промывали дистилли-
рованной водой. 

Фильтр с осадком гуминовых кислот по-
мещали во взвешенный бюкс, также предва-
рительно высушенный до постоянной массы 
при температуре 105 ºС, и высушивали в су-
шильном шкафу до постоянного веса (рису-
нок 3). Контрольное взвешивание после до-
полнительного высушивания и охлаждения 
проводили до тех пор, пока разность масс 
составляла не более 0,5 мг. Для каждого об-
разца мумие исследования проводили в трех 
параллельных опытах. После расчетов мас-
совая доля гуминовых кислот в образце 1 со-
ставила (9,4 ± 0,2) %, в образце 2 (5,7 ± 0,1) %. 

 

 
 

Рисунок 3 – Осадки гуминовых кислот после 
высушивания 

 
Figure 3 – Precipitates of humic acids  

after drying 
 

Оставшаяся фракция после осаждения 
гуминовых кислот в дальнейшем была ис-
пользована нами для извлечения фульвокис-
лот. Так как фульвокислоты хорошо раство-
римы в воде, многих кислотах и в некоторых 
органических растворителях, то для простоты 
их дальнейшего извлечения нами был подо-
бран наиболее оптимальный, по нашему 
мнению, органический растворитель – этила-
цетат. Фульвокислоты извлекали путем экс-
тракции этилацетатом, экстрагирование про-
водили до прекращения окрашивания рас-
творителя (5 × 10 мл), далее растворитель 
отгоняли под вакуумом.  

Качественный состав полученных гуми-
новых и фульвокислот был подтвержден ме-
тодом ИК-спектроскопии. 

ИК-спектры исследуемых образцов реги-
стрировали на спектрометре «Инфралюм ФТ-
801» в диапазоне частот 4000–550 см-1, от-
кладывая по оси ординат пропускание, а по 
оси абсцисс – волновые числа. Для съемки 
спектров прессовали таблетки в бромиде ка-
лия, в соотношении исследуемая кислота : 
бромид калия 2 : 300. 

 



Г. Р. БУХАЛОВА, Л. В. ЗАТОНСКАЯ 

200  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2023 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ИК-спектрах гуминовых кислот (рисун-
ки 4, 6) обнаружены следующие интенсивные 
полосы поглощения: 3500–3400 см-1, относят-
ся к OH-группам (фенольные, спиртовые и 
OH-группы в карбоксильных группах); 
2923 см-1 – свидетельствует о наличии длин-

ных метиленовых цепочек; 2852 см-1 – отно-
сится к метильным концевым группам. Поло-
са поглощения при длине волны 1714 см-1 
соответствуют карбоксильным группам (C=O 
в карбоксильных группах), 1204 см-1 – OH-
группы в карбоксильных группах, 1105 см-1 – 
OH-группы углеводов, 1651 см-1 – C=N в ими-
но-группах. 

 

 
 

Рисунок 4 – Инфракрасный спектр гуминовых кислот 
 

Figure 4 – Infrared spectrum of humicacids 
 

 
 

Рисунок 5 – Инфракрасный спектр фульвокислот 
 

Figure 5 – Infrared spectrum of fulvicacids 
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Рисунок 6 – Инфракрасные спектры: гуминовых кислот (красная линия спектра) и  

фульвокислот (черная линия спектра) 
 

Figure 6 – Infrared spectra: humic acids (red line of the spectrum) and  
fulvic acids (black line of the spectrum) 

 
В ИК-спектрах фульвокислот (рисунки 5, 

6) также имеются широкие и интенсивные 
полосы поглощения 3500–3400 см-1, обуслов-
ленные гидроксильными группами; полоса 
1714 см-1 вызвана преимущественно кар-
боксильными группами (С=О в СООН), 
1452 см-1 соответствует метильным и мети-
леновым группировкам. В ИК-спектрах фуль-
вокислот также присутствуют полосы погло-
щения с интенсивностью 2928 и 1500 см-1, 
которые соответствуют СН2-, СН3-группам и 
С=С (аром.). Сильное поглощение в области 
1100 см-1 связано с деформационными коле-
баниями ОН-спиртовыми группами. 

 
ВЫВОДЫ 

 
На данном этапе были исследованы об-

разцы мумие разных стран. Эксперименталь-
ные данные показали, что количественное 
содержание гуминовых кислот в мумие мон-
гольского производства оказалось гораздо 
выше (9,4 ± 0,2) % по сравнению с образцом 
мумие алтайского производства (5,7 ± 0,1) %. 

Из фракции после осаждения гуминовых 
кислот были получены фульвокислоты путем 
подбора наиболее оптимального растворите-
ля для их извлечения. 

Качественный состав полученных гуми-
новых и фульвокислот был подтвержден ме-
тодом ИК-спектроскопии. 

Полученные результаты о качественном 

составе фульвокислот способствуют для 
дальнейшей научной работы над методами 
количественного определения фульвокислот 
в мумие. 
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Аннотация. В работе исследуются традиционные и инновационные технологии и обо-

рудование, предназначенные для экстрагирования в твердожидкостных системах. Дана 
сравнительная характеристика процессов и аппаратов, которые используются в настоя-
щее время в различных отраслях промышленности. Наряду с традиционными методами ма-
церации, перколяции, паровой дистилляции рассматриваются и альтернативные новые 
технологии: ультразвуковая экстракция (UAE), сверхкритическая флюидная экстракция 
(SFE), микроволновая экстракция (MAE), ускоренная экстракция растворителем (ASE), 
твердофазная микроэкстракция (ТФМЭ) и быстрая твердожидкостная динамическая экс-
тракция (RSLDE), выполняемая с использованием экстрактора Naviglio. Метод RSLDE обла-
дает целым рядом преимуществ: простота использования, низкое энергопотребление, вы-
сокая скорость процесса экстракции, более высокие выходы, не требует нагрева системы, 
позволяет извлекать активные ингредиенты и предотвращать их деградацию, позволяет 
использовать воду в качестве экстрагента, высокая степень безопасности для человека и 
окружающей среды (“зеленая” экстракция).  

Ключевые слова: экстрагирование, твердожидкостная система, зеленая экстракция, 
инновационное экстрагирование, принципы Naviglio. 
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Abstract. The paper investigates traditional and innovative technologies and equipment designed for 
extraction in solid-liquid systems. Comparative characteristics of processes and devices that are currently 
used in various industries are given. Along with traditional methods of maceration, percolation, steam distil-
lation, alternative new technologies are also being considered: ultrasonic extraction (UAE), supercritical 
fluid extraction (SFE), microwave extraction (MAE), accelerated solvent extraction (ASE), solid-phase mi-
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croextraction (TFME) and fast solid-liquid dynamic extraction (RSLDE), performed using Naviglio extractor. 
The RSLDE method has a number of advantages: ease of use, low energy consumption, high speed of the 
extraction process, higher yields, does not require heating of the system, allows you to extract active ingre-
dients and prevent their degradation, allows you to use water as an extractant, a high degree of safety for 
humans and the environment (“green” extraction). 

Keywords: extraction, solid-liquid system, green extraction, innovative extraction, Naviglio’s 
principle. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

На протяжении последних лет в секторе 
технологий производства фармацевтической 
и других видов продукции экстракционным 
способом произошло много важных измене-
ний. Эти перемены связаны с промышленным 
производством, качеством продукции и, в 
первую очередь, с безопасностью человека и 
окружающей среды. Прежде всего, интерес 
научного сообщества был направлен на изу-
чение устойчивых процессов валоризации 
экстрактов путем использования инновацион-
ных технологий, представляющих собой дей-
ственную альтернативу традиционным мето-
дам. При разработке новых технологий и ап-
паратов учитываются такие характеристики, 
как экономия времени и энергии, повышение 
выхода и качества продукта, образование 
меньшего количества побочных веществ. По-
этому с развитием принципов, основанных на 
предотвращении загрязнения, на более низ-
ком риске для здоровья человека и на малом 
воздействии на окружающую среду, были 
внедрены новые системы для сокращения 
времени экстракции и потребления раствори-
телей, повышения эффективности и произво-
дительности экстрактов, для повышения се-
лективности процессов. В этой связи были 
поставлены следующие цели и задачи. Дать 
сравнительную характеристику традиционных 
и инновационных технологий и оборудования, 
предназначенных для экстрагирования из 
твердых веществ. На этой базе дать оценку и 
выделить наиболее перспективные техноло-
гии в плане производительности, универ-
сальности, рентабельности и безопасности 
для человека и окружающей среды, отвеча-
ющие последним современным требованиям.  

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

В настоящее время экстракция в твер-
дожидкостной системе широко распростране-
на в таких отраслях, как фармацевтическая, 
химическая, рудодобывающая (выщелачива-
ние солей металлов из руд), косметическая, 

пищевая и др. для получения различных ин-
гредиентов. Методы твердожидкостной экс-
тракции лежат в основе многих аналитиче-
ских процедур для подготовки проб и описа-
ны в официальных методах анализа [1]. 
С другой стороны, они применяются для про-
изводства небольших количеств домашних 
экстрактов, таких как алкогольные напитки и 
травяные чаи. Твердожидкостная экстракция 
также применяется в промышленном произ-
водстве. На самом деле во многих промыш-
ленных процессах начальная фаза приготов-
ления продукта требует применения твердо-
жидкостной экстракции для выделения экс-
трагируемого материала [2, 3]. Важным при-
мером являются лекарственные растения, из 
которых получают активные вещества с фар-
макологическими свойствами [4]. Родствен-
ными областями являются фитотерапевтиче-
ская, косметическая и парфюмерная, которые 
являются самыми древними областями при-
менения. В других отраслях промышленности, 
таких как производство напитков, твердожид-
костная экстракция, используется для полу-
чения спиртовых экстрактов из плодов, фрук-
товой кожуры, цветов, листьев и т.д., которые 
затем смешиваются с водой и сахаром для 
получения готового продукта. 

Обычные традиционные экстракции 
применяются уже много лет. Это мацерация, 
перколяция, их модификации и простой ме-
тод отжима [5, 6, 7]. Данные методы доступны, 
дешевы и часто применяются, хотя и имеют 
много недостатков. Мацерация не всегда 
применима. Процесс требует длительного 
времени. Например, растительное сырье не 
может долго мацерироваться из-за процессов 
гниения. Перколяция недостаточно эффек-
тивна. Метод быстрый, предназначен для 
извлечения больших объемов, но твердая 
матрица исчерпывается не полностью [8, 9].  

Для производства эфирных масел можно 
прибегнуть к паровой дистилляции [10, 11]. 
Этот метод твердожидкостной экстракции от-
личается тем, что он требует переноса лету-
чих соединений через поток пара. Поскольку 
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выделенный продукт представляет собой 
эфирное масло, его можно рассматривать как 
метод твердожидкостной экстракции. В любом 
случае экстракционная система подвергается 
сильному нагреву, поэтому термолабильные 
соединения претерпевают превращения.  

Традиционные методы основаны на двух 
фундаментальных принципах: диффузии или 
осмосе. На основании этих методов можно 
делать некоторые общие прогнозы по отно-
шению к экстрактивной системе. Можно 
предположить примерное время извлечения 
и количество экстракта по отношению к об-
щей твердой матрице. Согласно теории, для 
достижения наилучших результатов экстрак-
ции нужно оптимизировать три переменные: 
размер гранулы твердого тела, температуру и 
сродство твердых частиц к растворителю. 
При уменьшении размеров твердого тела 
увеличивается выход экстракта, т.к. расши-
ряется площадь поверхности контакта твер-
дого тела с жидкостью. Возрастание темпе-
ратуры системы сокращает время экстракции 
из-за нарастания диффузионных явлений 
(закон Фика). Увеличение сродства экстрак-
ционной жидкости к экстрагируемым соеди-
нениям повышает время экстракции. Однако 
следует учитывать, что основные принципы, 
на которых базируются перечисленные выше 
методы, не оказывают существенного активно-
го влияния на такие характеристики, как время 
экстракции, выход веществ и эффективность. 
Фактически после установления параметров 
система достигает состояния равновесия, ко-
торое может измениться только путем изме-
нения температуры или добавления другой 
экстракционной жидкости [12, 13, 14]. 

Итак, можно выделить основные недо-
статки традиционных методов: потребление 
больших объемов не всегда дешевых рас-
творителей, высокая скорость их испарения, 
длительное время экстракции и разложение 
термолабильных соединений. 

Для преодоления всех этих ограничений 
были внедрены новые и перспективные ме-
тоды твердожидкостной экстракции, которые 
определяются как нетрадиционные или инно-
вационные. Из них можно выделить следую-
щие технологии: ультразвуковая экстракция 
(UAE), сверхкритическая флюидная экстрак-
ция (SFE), микроволновая экстракция (MAE), 
ускоренная экстракция растворителем (ASE), 
твердофазная микроэкстракция (ТФМЭ), 
ферментативная экстракция и быстрая твер-
дожидкостная динамическая экстракция 
(RSLDE), выполняемая с использованием 
экстрактора Naviglio.  

Ультразвуковая экстракция (UAE) может 

быть хорошей заменой прессованию. UAE 
позволяет извлекать биоактивные компонен-
ты за очень короткое время при низкой тем-
пературе с меньшими затратами энергии и 
растворителя. Ультразвуковые волны вызы-
вают разрушение твердых веществ (напри-
мер, растительной ткани) за счет физических 
сил, возникающих при акустической кавита-
ции, и способствуют высвобождению экстра-
гируемых компонентов в растворителе за 
очень короткое время за счет усиления мас-
сопереноса. UAE как метод нетермической 
экстракции лучше приспособлен для сохра-
нения функциональности биологически ак-
тивных соединений. Следует учитывать, что 
при использовании UAE твердая матрица 
полностью измельчается и получается смесь, 
которую очень трудно разделить на состав-
ляющие. Помимо прочего, использование 
энергии ультразвука более 20 кГц может ока-
зывать влияние на активные фитохимические 
вещества и привести к образованию свобод-
ных радикалов. Поэтому переменные, свя-
занные с UAE, такие как частота, мощность, 
рабочий цикл, температура, время, тип рас-
творителя, соотношение твердое вещество–
жидкость, должны быть проанализированы и 
оптимизированы для каждого продукта. Они 
нуждаются в точном контроле для оптималь-
ной экстракции. Однако благодаря своей ско-
рости, экономическому преимуществу и отно-
сительно низкой стоимости технологии UAE 
являются одним из методов, используемых в 
промышленности для извлечения биологиче-
ски активных соединений. Ультразвук успеш-
но используется для извлечения полифено-
лов, каротиноидов, ароматов, полисахаридов 
из растительных матриц (как целых растений, 
так и побочных продуктов) [15, 16, 17].  

Альтернативным инновационным мето-
дом также можно назвать метод сверхкрити-
ческой флюидной экстракции (SFE) [18]. 
Сверхкритическая жидкость (SCF), которая 
используется в качестве растворителя, из-
влекает и способствует разделению экстра-
гируемых веществ. И температура, и давле-
ние сверхкритического флюида выше крити-
ческой точки. Сверхкритическая плотность 
SCF подобна жидкостям, и многие вещества 
имеют хорошую растворимость в нем. С дру-
гой стороны, его диффузионная способность 
находится между газом и жидкостью, сохра-
няя передаточные свойства газа. Такие свой-
ства позволяют сверхкритическим жидкостям 
проникать глубже и быстрее в твердые мат-
рицы. В качестве SCF чаще всего используют 
углекислый газ. В сверхкритической фазе ди-
оксид углерода приобретает характеристики 
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неполярного растворителя, и сравним с жид-
ким н-гексаном. Таким образом, с помощью 
этого метода можно извлекать неполярные 
соединения из твердых матриц. Преимуще-
ство этого метода заключается в том, что в 
конце экстракции растворитель (СО2) удаля-
ется в виде газа, что позволяет извлекать 
концентрированные экстрагированные со-
единения с очень низким уровнем загрязне-
ния окружающей среды. Сверхкритическая 
флюидная экстракция получила название 
“зеленой” экстракции. Этот метод находит 
применение на промышленном уровне, 
например, при извлечении масла из семян, 
кофеина из кофе, никотина из табака и т. д. 
[19, 20]. Эта технология остается еще очень 
дорогой и недостаточно универсальной из-за 
сложности изменения полярности углекисло-
го газа и интерференции воды, содержащей-
ся в твердых телах. 

Другим инновационным методом явля-
ется ускоренная экстракция растворителем 
(ASE). Она предназначена для увеличения 
выхода экстракции и сокращения времени 
процесса [21]. Этот метод основан на увели-
чении диффузии, поскольку можно извлекать 
твердые вещества с помощью жидкостей, 
работающих выше температуры их кипения, и 
поддерживать их в жидком состоянии за счет 
увеличения давления. Экстрагируемый мате-
риал помещают в цилиндрический стальной 
контейнер и вводят экстрагирующий раство-
ритель. Температуру системы поднимают 
выше точки кипения экстрагируемого соеди-
нения. Растворитель поддерживается в жид-
ком состоянии благодаря одновременному 
повышению давления. Флакон герметичен и 
выдерживает высокое давление до 200 атмо-
сфер. После короткого периода контакта 
твердая матрица полностью отдает экстраги-
руемые вещества. Недостаток этой системы 
заключается в невозможности экстрагирова-
ния термически нестабильных соединений 
[22]. ASE может быть применен во многих 
отраслях промышленности, в том числе и в 
фармацевтической: для изготовления масел 
и органических кислот, витаминов и антибио-
тиков, моющих средств, устройств и упаковок 
для хранения лекарств. Метод имеет хоро-
ший потенциал для извлечения летучих и по-
лулетучих соединений. ASE используют для 
выделения органических соединений из 
твердых образцов для дальнейшего хромато-
графического анализа [23]. 

Микроволновая экстракция MAE в 
настоящее время широко используется для 
извлечения природных продуктов из расти-
тельного сырья и привлекает все больший 

интерес [24]. Действительно, этот метод поз-
воляет быстро извлекать растворенные ве-
щества из твердых матриц с эффективностью 
экстракции, сравнимой с эффективностью 
классических методов, но с преимуществом 
уменьшения количества растворителя, отхо-
дов растворителя, выделения растворителя в 
окружающую среду и воздействия на челове-
ка, а также отказ от использования SO2 в си-
стеме. MAE позволяет полностью контроли-
ровать параметры экстракции (время, мощ-
ность и температуру). С точки зрения совре-
менного контекста “зеленой” химии, MAE – 
это экологический и безопасный метод.  

Твердофазная микроэкстракция SPME 
была открыта два десятилетия назад. SPME – 
это метод отбора проб, основанный на по-
глощении. С помощью SPME анализируемые 
вещества поглощаются из жидкого или газо-
образного образца на покрытое абсорбентом 
плавленое кремнеземное волокно, которое 
является частью иглы шприца, в течение 
фиксированного времени. Затем волокно 
вводится непосредственно в инжекционный 
порт GC для термической десорбции. Это 
простой, не содержащий растворителей и 
надежный метод микроэкстракции, который 
продолжает совершенствовать отбор проб и 
пробоподготовку. Небольшие габариты 
устройства обеспечивает удобство отбора 
проб в любых условиях. SPME обладает зна-
чительными преимуществами по сравнению с 
современными методами. Он значительно 
быстрее, не требует биологической обработ-
ки проб, выявляет дополнительные парамет-
ры (свободные концентрации, константы свя-
зывания). Анализ экстрагируемых соедине-
ний может быть выполнен с помощью высо-
коспецифичных приборов, таких как GC–MS 
или LC–MS/MS. SPME успешно применяется 
в широком спектре аналитических исследо-
ваний, связанных с живыми организмами с 
минимальным ущербом. Разработка биосов-
местимых фаз экстракции для SPME привела 
к значительному прогрессу в биоанализе: все 
этапы подготовки образцов могут быть объ-
единены в один, даже для сложных биологи-
ческих образцов, таких как цельная кровь или 
плазма. Кроме того, биосовместимые устрой-
ства позволяют непосредственно извлекать 
целевые анализы из текущей крови и мягких 
тканей живых организмов. Вторым важным 
вкладом SPME в эту область является спо-
собность улавливать стабильные и/или ко-
роткоживущие виды и метаболиты с высокой 
скоростью оборота (например, энергетиче-
ские метаболиты), которые не наблюдаются 
другими методами. Предварительные иссле-
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дования показывают, что in vivo SPME осо-
бенно эффективен для отбора проб нуклео-
зидов, каротинов и глутатиона. Это делает 
предложенную технологию особенно инте-
ресной с точки зрения изучения реактивных 
метаболитов лекарственных средств и проти-
вовирусных нуклеозидных аналогов, исполь-
зуемых для предотвращения вирусной ре-
пликации в инфицированных клетках, для 
целенаправленных и для глобальных иссле-
дований метаболизма. В будущем можно 
ожидать повышения интереса к этому виду 
исследований для микроорганизмов, расте-
ний, животных и человека [25, 26].  

Подробнее рассмотрим принцип дей-
ствия инновационной быстрой твердожид-
костной динамической экстракции (RSLDE), 
выполняемой с использованием экстрактора 
Naviglio, так как информации по ее использо-
ванию в отечественной литературе нет. Па-
тент на прибор под названием экстрактор 
Навильо был выпущен в 2000 году. По срав-
нению с традиционными технологиями, этот 
метод способен сократить время экстракции, 
приводит к более высоким выходам, не тре-
бует нагрева системы, позволяет извлекать 
активные ингредиенты и предотвращать их 
деградацию. Он основан на новом принципе 
твердожидкостной экстракции, названном 
принципом Naviglio. При других технологиях 
процедура экстракции обычно происходит в 
одном растворе (одностадийный процесс). 
Трудно установить две или более стадии экс-
тракции из-за повышения объема экстрагента, 
а также увеличения времени выполнения. 
Многостадийный процесс проводится при по-
мощи противотока извлекающего вещества 
или при использовании комбинации экстра-
гентов. Часто такие технологии называют 
экстрактивными многоступенчатыми. Только 
экстрактор Сокслета ограничивает объем 
растворителя, потому что он использует ди-
стилляцию летучего растворителя для возоб-
новления чистоты процесса [27].  

RSLDE основан на другом принципе. 
Экстракция происходит благодаря отрица-
тельному градиенту давления между внут-
ренним материалом и внешней стороной 
твердой матрицы (высокое давление внутри и 
низкое давление снаружи; принцип Навильо). 
Когда градиент давления исчезает, экстраги-
рующая жидкость очень быстро вытекает из 
твердого тела и уносит все вещества, хими-
чески не связанные с основной структурой 
твердого тела. Это означает, что в данном 
случае экстракция является “активным” про-
цессом, поскольку градиент давления вытес-
няет молекулы, в то время как методы, осно-

ванные на диффузии и осмосе, являются 
“пассивными” процессами, поскольку молеку-
лы не вытесняются из матрицы. Согласно 
этому принципу, процесс твердожидкостной 
экстракции не зависит от сродства соедине-
ния, подлежащего извлечению из твердой 
матрицы к экстрагирующему растворителю. 
Вещество, по сути, извлекается разностью 
давлений между жидкостью внутри матрицы 
и жидкостью снаружи. Они извлекаются из 
твердого вещества с эффектом всасывания и 
могут быть извлечены в растворителях с про-
тивоположной или различной полярностью. 
Поэтому степень извлечения тесно коррели-
рует с разницей давления, сгенерированной 
внутри и снаружи твердой матрицы, и с осо-
бенностями твердой матрицы. В этом заклю-
чается инновационный экстрактивный прин-
цип Naviglio. Метод позволяет использовать 
воду в качестве экстракционного растворите-
ля, что не представлялось возможным при 
применении традиционных методов, таких как 
мацерация и перколяция. RSLDE может ра-
ботать при температурах ниже комнатной. 
Простота использования, низкое энергопо-
требление, высокая скорость процесса экс-
тракции RSLDE вкупе с перечисленными вы-
ше достоинствами позволяет использовать 
эту технологию во многих отраслях: в произ-
водстве напитков, в пищевой, фармацевтиче-
ской, парфюмерной, химической и пр. про-
мышленности [28, 29, 30]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выбор методов и технологий, связанных 
с процессом экстракции на основе твердо-
жидкостного контакта, не прост и во многом 
зависит от структурной сложности и состава 
твердой матрицы. Поэтому сложно найти 
универсальные методы, подходящие для 
каждого типа твердожидкостной экстракции. 
При выборе наиболее подходящих методов 
фундаментальное значение приобретает 
знание химических свойств экстрагируемых 
соединений и их поведение в присутствии 
различных растворителей. На сегодняшний 
день модели, которые могли бы предсказать 
время и выход экстракции, начиная с точных 
условий (тип твердого вещества, раствори-
тель, температура и т. д.), отсутствуют. 
Наряду с вышеупомянутыми классическими 
техниками стали использоваться более 
сложные и эффективные, основанные на ин-
новационных принципах экстракции. Среди 
них: экстракция сверхкритическими жидко-
стями (SFE), ультразвуковая экстракция 
(UAE), микроволновая экстракция (MAE), 
ускоренная экстракция растворителем (ASE) 
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и, наконец, быстрая твердожидкостная дина-
мическая экстракция (RSLDE), использующая 
экстрактор Naviglio. 

Из тщательного сравнения основных ха-
рактеристик каждой из твердожидкостных 
экстракций, описанных в обзоре, можно 
утверждать, что в настоящее время ни один 
метод не обеспечивает одновременно всех 
преимуществ, предлагаемых быстрой твер-
дожидкостной динамической экстракцией 
(RSLDE), использующей экстрактор Naviglio.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время активно развивается 
направление использования вторичного сырья, 
в том числе полимерного. Это обусловлено 
широкой доступностью полимерных материа-
лов, изделия из которых дешевы, просты в из-
готовлении, и им можно придать практически 
любую форму: листы, пленки, нити. Кроме того, 
они характеризуются высокой химической стой-
костью к кислотам и щелочам, не пропускают 
воду, устойчивы к коррозии, имеют низкую теп-
ло- и электропроводность.  

Самыми распространенными полимерами 
являются поливинилхлорид (ПВХ), полиэти-
ленрефталан (ПЭТ), полипропилен (ПП), поли-
карбонат (ПК), полистирол (ПС), полиэтилен 
низкого давления (ПЭНД), полиэтилен высокого 
давления (ПЭВД), полибутилентерефталат 
(ПБТ); полиамид (ПА). В настоящее время база 
синтетических полимерных материалов насчи-
тывает до 100 тысяч наименований [1]. 

Многообразие полимеров обусловливает 
аналогичный спектр отходов, образующихся в 
процессе их изготовления и использования. 
Поступая в окружающую среду, они вызывают 
неблагоприятные последствия в виде засоре-
ния территорий, выделения токсичных компо-
нентов при возгорании и накоплении продук-
тов частичной деструкции в живые организмы 
(микропластик). 

В этой связи возникает проблема пере-
работки и вторичного использования образу-
ющихся отходов.  

В настоящее время широко используют-
ся методы механической и химической пере-
работки полимерных отходов.  

Способ переработки пластиковых отхо-
дов определяется исходя из целевого назна-
чения конечного изделия и физико-
химических, технологических и механических 
свойств утилизируемого изделия. Однород-
ные отходы чаще всего перерабатываются на 
месте их образования с предварительным 
измельчением и грануляцией. 

Механический метод обеспечивает вто-
ричное использование материалов с учетом 
некоторых потерь в их свойствах. Он может 
быть реализован непосредственно в месте 
накопления отходов и, как правило, не требует 
привлечения значительных ресурсов.  

При использовании химической перера-
ботки происходит преобразование материа-
лов в мономеры, из которых получается но-
вое полимерное сырье, или топливо. Однако 
этот метод требует привлечения значитель-
ных ресурсов и специального оборудования. 

Процесс переработки отходов во вторич-

ные гранулы включает в себя при необходи-
мости чистку отходов на моющей линии от 
внешних загрязнений, сортировку на сепара-
ционных аппаратах, измельчение дробилкой, 
переходом дробленого материала в вязкоте-
кучее состояние с дальнейшим охлаждением 
и грануляцией. 

План мероприятий по переработке отхо-
дов, образованных на месте производства, 
включает:  

- соблюдение технологических режимов 
работы оборудования для предотвращения 
появления брака;  

- минимизацию использования разно-
родных материалов как по химической струк-
туре, так и по цветовому оттенку на одной 
рабочей единице;  

- контроль и сортировку отходов соглас-
но маркам и виду материала, цветовой гам-
ме, по наличию модифицирующих и инерт-
ных добавок наполнителей. 

Есть примеры успешного внедрения по-
добных технологий. В частности, авторами [2] 
выявлено, что при многократной переработке 
полимеров возможно сохранить их стабиль-
ность. Исследуемые материалы подверга-
лись четырем циклам переработки, в ходе 
которых выяснилось, что физико-механи-
ческие свойства уменьшаются незначительно 
по сравнению с исходными характеристика-
ми. В частности, на примере полистирола 
выявлено, что используемый при переработ-
ке растворитель не модифицирует полимер в 
случае проведения процесса при низкой тем-
пературе. Это позволяет сохранить молеку-
лярную цепочку полистирола и получать вы-
сококачественный вторичный продукт, кото-
рый может быть использован при производ-
стве электротехнической, строительной и 
другой продукции. 

В Магнитогорском государственном тех-
ническом университете им. Г.И. Носова были 
изучены свойства вторичного полипропилена 
с добавками из золы уноса и золошлаков Юж-
но-Уральской ГРЭС, вспенивателя ЧХЗ-21 и 
композитов, состоящих из полимерной матри-
цы и минерального наполнителя. Выявлено, 
что наилучшими физико-механическими свой-
ствами обладает композит, полученный с до-
бавкой к вторичному полипропилену 4 % вспе-
нивателя и 25 % шлака. Образец имеет высо-
кую степень водонепроницаемости. Получен-
ный материал можно применять в качестве 
звукоизоляции на бетонном основании, тепло-
изоляции, гидроизоляции перегородок, стен и 
для упаковки изделий, конструкций [3]. 

Авторами [4] предложен химический ме-
тод утилизации одного из самых распростра-
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ненных полимеров – полиэтилентерефтала-
та. Отходы предварительно дробили и очи-
щали на ультразвуковой установке, после 
чего перемешивали с модифицирующими 
реагентами: полиизобутиленом, фторопла-
стом и дисульфидом молибдена. Полученную 
смесь сушили в вакуумном шкафу, затем пе-
рерабатывали в экструдере с получением 
готового продукта в виде гранул. Полученный 
в результате материал обладает низким ко-
эффициентом трения и повышенной износо-
стойкостью, сопоставимыми со свойствами 
исходных материалов. 

Несмотря на многообразие вариантов 
переработки пластиковых отходов, более ра-
циональным является минимизация их обра-
зования, что может быть достигнуто различ-
ными способами. В частности, фирма Protec 
Polymer Processing предложила при проведе-
нии литья под давлением использовать рас-
твор Somos Perfoamer, который позволяет 
вспенивать формы. В результате достигается 
значительная экономия сырья [5].  

Технология литья под давлением широко 
используется в производстве пластмассовых 
изделий сложной формы с точным соответ-
ствием заданных размеров. Увеличение про-
изводства таких материалов приводит к 
накоплению полимерных отходов, которые 
образуются на профильных предприятиях в 
виде литников, обрезков, обломов, брака. Как 
правило, такие отходы могут использоваться 
в качестве вторичного сырья почти на 90 %. 

Рециклинг позволяет не только снизить 
негативное воздействие от отходов, но и за счет 
включения в состав сырья низкоуглеродных ма-
териалов сократить углеродный след. 

В зависимости от качества исходного 
сырья гранулы вторичного материала могут 
подвергаться рециклингу до 4 раз, что связа-
но с термической деструкцией при перера-
ботке, в результате которой уменьшается ме-
ханическая прочность изделий, их проливае-
мость и потеря заданных производителями 
физико-химических свойств. 

При использовании специальных доба-
вок можно облегчить дальнейшую переработ-
ку изделий из пластмассы, придать необхо-
димые физико-химические свойства готовому 
продукту и снизить усадку изделия. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

С целью снижения потребления исходно-
го полимерного сырья в виде гранул при про-
изводстве пластмассовых изделий авторами 
было предложено на одном из предприятий 
г. Барнаула вводить инертную добавку в виде 
мела с массовым содержанием от 3 % до 

15 % и одновременно произвести замещение 
части исходного сырья на вторичное, полу-
ченное при дроблении бракованных изделий. 
Норма расхода вторичного материала оста-
вила от 15 % до 70 %. В эксперименте ис-
пользовалась меловая добавка марки 
«CALTECH» с содержанием карбоната каль-
ция порядка 80 %. 

Испытания проводились на инжекционно-
литьевой машине усилием смыкания в 
180 тонн, пресс-форма для литья имела шесть 
контуров охлаждения на четыре гнезда литья.  

Схема машины представлена на рисун-
ке 1. Первичные и вторичные гранулы вместе с 
мелом и концентратом поступают в бункер, от-
туда смесь подается непосредственно на тер-
мопласт-автомат. Бракованные изделия соби-
раются в емкость 10, из которой поступают в 
дробилку 5, а из нее – на переплавку в экстру-
дер 8. Расплав полимера охлаждается в ванне 
с водой 11, при прохождении через которую 
затвердевает, а затем измельчается и собира-
ется в накопительной таре 12. Вторичный гра-
нулят может быть переработан до 5 раз. 

Были определены основные параметры 
работы литьевой машины при работе с мине-
ральной добавкой: температура на горячека-
нальном блоке – 240 ºС, время отливки изде-
лия – 10,5 с, время охлаждения – 1,5 с. 

Был определен предотвращенный вы-
брос углекислого газа при использовании но-
вой рецептуры, который составил 565 м3 в 
год для одного термопласта-автомата произ-
водительностью 400 кг сырья в сутки. 

Проведённые мероприятия по настройке 
режима литья (увеличение дозы загрузки) 
показало следующее: 

- литьевой режим станка при изменении 
рецептуры остается в целом без резких из-
менений; 

- качество изделий соответствует эта-
лонному образцу; 

- испытания на усадку изделия по исте-
чении 24 часов удовлетворительны. 

При проведении испытаний было опре-
делено, что содержание мела выше 70 % 
приводит к потере прочности изделия, непро-
ливаемости на станке и плохому съему с 
пресс-формы.  

Таким образом, исследования показали, 
что литьевой режим станка при изменении 
рецептуры остается в целом без значитель-
ных изменений, а качество изделий соответ-
ствует эталонному образцу, что позволяет 
рекомендовать выбранные параметры про-
цесса к выпуску в серийное производство. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведены испытания на новых рецеп-
турах и вторичного гранулированного мате-
риала с меловой добавкой показали, что по-
добранные технологические параметры поз-

волят снизить усадку изделий, их себестои-
мость, а также сократить количество потреб-
ляемого исходного сырья в виде первичного 
пластика и сделать производство более эко-
логичным. 

 
 

1 – бак хранения; 2 – вакуумный загрузчик; 3 – бак накопления дробленого материала; 4 – бункер-сушилка; 
5 – дробилка; 6 – материальный цилиндр; 7 – пресс-форма; 8 – экструдер; 9 – узел смыкания;  

10 – ванна с водой;11 – нож; 12 – бак хранения вторичных гранул 
Обозначение потоков: 

0.1 – вторичный гранулированный материал; 0.2 – технологический и литьевой брак;  
0.3 – основное сырье с добавками; 0.4 – дробленый технологический и литьевой брак;  

0.5 – переработанный дробленый материал; 0.6 – готовая продукция 
 

Рисунок 1 – Схема производства пластмассовых изделий на литьевой машине 
 

Figure 1 – Diagram of the production of plastic products on an injection molding machine 
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Аннотация. В современном мире промышленность играет ключевую роль в экономиче-

ском развитии, однако она также часто становится источником загрязнения окружающей 
среды и водных ресурсов. Проблема промышленного загрязнения воды стала актуальной и 
находится под пристальным вниманием исследователей по всему миру. Одним из наиболее 
эффективных способов борьбы с загрязнением воды является ее очистка. Данная статья 
посвящена промышленной водоочистке, а именно современным методам и технологиям 
удаления загрязнений. В статье рассмотрены основные проблемы, связанные с загрязнени-
ем промышленных сточных вод, а также описаны наиболее эффективные методы и техно-
логии очистки, используемые в современных промышленных процессах. Представлена ин-
формация, позволяющая осуществить всестороннее изучение современных методов и тех-
нологий промышленной водоочистки, включая подробный анализ и оценку преимуществ и 
недостатков каждого из этих методов. Результаты исследования свидетельствуют о 
том, что существует множество методов и технологий очистки воды от загрязнений, од-
нако не каждый метод является универсальным для всех типов загрязнений. Статья по-
дробно описывает каждый метод, приводит его примеры применения и эффективность в 
удалении определенных типов загрязнений, также содержит новые данные и практические 
рекомендации, которые могут быть использованы специалистами в области водоочистки 
для снижения негативного воздействия на окружающую среду. Информация представляет 
ценность для всех, кто интересуется проблемами промышленной водоочистки, и включает 
в себя новые данные и информацию, которые будут полезны для специалистов в этой обла-
сти. 

Ключевые слова: промышленная водоочистка, методы очистки воды, технологии во-
доочистки, сточные воды, эффективность очистки, устранение загрязнений. 
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Abstract. In the modern world, industry plays a key role in economic development, but it also of-
ten becomes a source of pollution of the environment and water resources. The problem of industrial water 
pollution has become urgent and is under the close attention of researchers around the world. One of the 
most effective ways to combat water pollution is its purification. This article is devoted to industrial water 
treatment, namely modern methods and technologies of pollution removal. The article discusses the main 
problems associated with industrial wastewater pollution, and also describes the most effective methods 
and technologies of purification used in modern industrial processes. Information is provided that allows for 
a comprehensive and accurate study of modern methods and technologies of industrial water treatment, 
including a detailed analysis and assessment of the advantages and disadvantages of each of these meth-
ods. Results they indicate that there are many methods and technologies for cleaning water from pollution, 
but not every method is universal for all types of pollution. The article describes each method in detail, 
gives examples of its application and effectiveness in removing certain types of pollution, also contains new 
data and practical recommendations that can be used by specialists in the field of water treatment to re-
duce the negative impact on the environment. The information is valuable for anyone who is interested in 
the problems of industrial water treatment, and includes new data and information that will be useful for 
specialists in this field. 

Keywords: industrial water purification, water purification methods, water purification technolo-
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современном промышленном произ-
водстве проблема загрязнения сточных вод 
стала одной из наиболее актуальных и слож-
ных задач. Устранение загрязнений и обеспе-
чение безопасности окружающей среды тре-
бует эффективных и надежных методов и 
технологий водоочистки. Промышленная во-
доочистка – это процесс удаления загрязне-
ний и примесей из воды, которая использует-
ся в промышленности [1]. 

Цель данной работы ‒ рассмотреть со-
временные методы и технологии удаления 
загрязнений в промышленной водоочистке. 

Для достижения данной цели ставятся 
следующие задачи: 

1. Изучить основные источники загряз-
нения промышленных сточных вод. 

2. Рассмотреть существующие методы и 
технологии удаления загрязнений в промыш-
ленной водоочистке, их преимущества и не-
достатки. 

3. Описать принципы работы современ-
ных методов и технологий удаления загряз-
нений, таких как мембранные технологии, 
методы флотации, осаждения, окисления и 
биологической очистки. 

4. Изучить примеры успешной реализа-
ции современных методов и технологий уда-
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ления загрязнений в промышленной водо-
очистке на промышленных объектах. 

5. Провести анализ эффективности и эко-
номической целесообразности применения со-
временных методов и технологий удаления 
загрязнений в промышленной водоочистке. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Контроль и регулирование процессов 
очистки сточных вод осуществляются соглас-
но нормативно-правовым актам, в том числе 
Постановлением Правительства Российской 
Федерации от 22 мая 2020 г. № 728 "Об 
утверждении Правил осуществления кон-
троля состава и свойств сточных вод и о вне-
сении изменений и признании утратившими 
силу некоторых актов Правительства Россий-
ской Федерации". Данные нормы определяют 
нормативные показатели для общих свойств 
отводимой воды и концентрации загрязняю-
щих веществ. Для соблюдения данных пра-
вил предприятия и организации должны про-
изводить анализ сточных вод, обеспечиваю-
щий контроль процессов очистки. Для обес-
печения эффективного анализа необходимо 
использовать специальное оборудование и 
технологические комплексы [1‒2]. 

В новых правилах контроля состава и 
свойств сточных вод, утвержденных последним 
постановлением, отмечается значительное отли-
чие от прежних правил, заключающееся в отсут-
ствии разделения абонентов на категории "с 
НДС" и "без НДС". Ранее контроль осуществлял-
ся в соответствии со специальной программой, 
основанной на Правилах № 525, включавшей 
перечень абонентов, для которых устанавлива-
лись нормативы допустимых сбросов в централи-
зованную систему водоотведения. В настоящее 
время, контролируются состав и свойства сточ-
ных вод, сбрасываемых всеми абонентами в ка-
нализацию без разделения на категории. 

В новых Правилах № 728 не требуются раз-
работка и согласование программы контроля со-
става и свойств сточных вод для абонентов, 
сбрасывающих их в систему канализации. Это 
означает, что для таких абонентов не устанавли-
ваются требования по НДС. Вместо этого обяза-
тельными критериями соответствия сточных вод 
являются фактические показатели состава и 
свойств, отраженные в Декларации, и/или норма-
тивы состава и свойств сточных вод, определен-
ные Правилами холодного водоснабжения и во-
доотведения, утвержденными Постановлением 
Правительства РФ от 29.07.2013 г. № 644. 

Таким образом, для абонентов ЦСВ уста-
новлены новые требования к параллельному 
отбору проб и визуальному осмотру. Старые 
Правила № 525 полностью отменены, а также 
упразднены правила взимания платы за сброс 
сточных вод и загрязняющих веществ в системы 
канализации населенных пунктов. В результате 
произошли значительные изменения в Правилах 
холодного водоснабжения и водоотведения [3]. 

Перед изучением методов очистки воды 
следует рассмотреть определение понятия 
"сточные воды" и различные виды, которые 
могут присутствовать. 

Виды сточных вод. Стоками (сточными 
водами) называются воды, которые попадают 
в природную среду из различных источников, 
таких как промышленные объекты и населен-
ные пункты, через системы канализации или 
естественным путем. Характеристики этих 
растворов зависят от особенностей техноло-
гического процесса, в котором они образова-
лись, и, как правило, оказывают негативное 
воздействие на окружающую среду, с которой 
они взаимодействуют [4]. 

На основании их состава сточные воды 
могут быть разделены на три категории, как 
показано на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Виды сточных вод 
 

Figure 1 – Types of wastewaters 
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Стоки, образующиеся в производствен-
ном процессе, являются одними из самых 
распространенных типов сточных вод. Они 
могут поступать в канализационную систему 
предприятия неравномерно, в зависимости от 
технологических процессов, с различными 
уровнями загрязнений. Сточные воды могут 
быть условно-чистыми, нормативно очищен-
ными или сильно загрязненными в зависимо-
сти от того, проходили ли они процедуры 
очистки и какой уровень загрязнения был из-
начально присутствующим. В состав промыш-
ленных сточных вод могут входить органиче-
ские и минеральные примеси. В зависимости 
от типа загрязнения, степени загрязнения и 
специфики производственного процесса, могут 
применяться различные методы очистки сточ-
ных вод. Эти методы могут включать механи-
ческие, физико-химические, химические и 
биологические процессы очистки [4]. 

Хозяйственно-бытовые сточные воды 
представляют собой один из типов сточных 
вод, которые характеризуются относительно 
равномерным поступлением. Они считаются 
сильно загрязненными и содержат в своем со-
ставе органические вещества растительного и 
животного происхождения, а также отходы жиз-
недеятельности и моющие средства. По виду 
загрязнения хозяйственно-бытовые сточные 
воды содержат механические и биологические 
примеси. Для очистки такого типа сточных вод 
могут использоваться различные методы, 
включая механическую, биологическую, физи-
ко-химическую и другие технологии. 

Атмосферные, или ливневые, сточные 
воды являются неоднородными по своим ха-
рактеристикам. Их поступление на очистные 
сооружения неравномерно и зависит от коли-
чества атмосферных осадков. Как правило, 
такие сточные воды имеют условно-чистый 
состав, но могут содержать различные за-

грязнения, включая минеральные вещества и 
нефтепродукты. Методы очистки ливневых 
сточных вод включают в себя механические, 
физико-механические и химические методы. 
Механические методы используются для 
удаления твердых частиц и других механиче-
ских примесей. Физико-механические методы 
включают в себя фильтрацию, коагуляцию и 
флокуляцию, которые позволяют удалить 
различные химические примеси. Химические 
методы, такие как окисление, используются 
для удаления загрязняющих веществ, таких 
как нефтепродукты [4]. 

Влияние на количество, состав и концен-
трацию загрязняющих веществ в воде опре-
деляется несколькими факторами, включая 
тип промышленной деятельности, характер 
технологических процессов, состав использу-
емого сырья, вид производимой продукции, 
свойства исходной воды и режимы производ-
ственных процессов. Оценка этих факторов 
может помочь в определении наиболее эф-
фективных методов очистки сточных вод и 
позволит предприятиям соблюдать нормы по 
загрязнению и сохранять экологическую 
устойчивость [5‒6]. 

В сточных водах различных производств 
концентрация загрязняющих веществ может 
значительно варьировать, а также различаться 
внутри предприятия как в рамках различных 
подразделений, так и внутри отдельных техно-
логических процессов. Диапазон значений кон-
центраций загрязняющих веществ может коле-
баться в пределах от нескольких миллиграмм 
до десятков граммов на литр воды. 

В промышленной воде формируются 
сложные многокомпонентные смеси, трудно 
подвергаемые удалению. В качестве иллю-
стративного примера можно представить 
таблицу с составом сбросов с различных 
предприятий [7]. 

 

Таблица 1 – Классификация сточных вод различных предприятий 
 

Table 1 – Classification of wastewater from various enterprises 
 

Металлургическая промышленность 
Минеральные примеси, пыль, грязь, песок, окалина, масла, 

тяжёлые металлы, кислоты 

Целлюлозно-бумажная  
промышленность 

Волокна, селен, хлор, диоксид серы, скипидар 

Машиностроительная  
промышленность 

Нефтепродукты, фенолы, взвешенные вещества 

Нефтеперерабатывающая  
промышленность 

Нефтепродукты, сульфаты, взвешенные вещества, хлориды 

Птицефабрики и мясокомбинаты Азот, фосфор, калий, вирусы и бактерии 

Рыбная промышленность Жиры, растительные масла, белки, минеральные вещества 

Нефтедобывающая промышленность 
Сероводород, парафины, аммиак, меркаптаны, сульфиды,  

фенолы, нефтепродукты, минеральные соли, аммонийный азот 

Производство пластика Фенолы, пластификаторы 

Горно-обогатительная промышленность Тяжёлые металлы, кислоты, органические растворители 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 
 

Угольная промышленность 
Взвешенные вещества (угольная пыль и частицы сопутствую-

щих пород), нефтепродукты в виде минеральных масел 

Текстильная промышленность 
Минеральные и органические примеси, реагенты, моющие 

средства, волокна и взвешенные вещества 

Производство консервов 
Взвешенные вещества, аммонийный азот хлориды, сульфаты, 

эфирорастворимые вещества, фосфор 

Производство сахара и крахмала Азот, калий, кальций и фосфор 

Молочная промышленность Молочная сыворотка 

 

В соответствии с постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 
29.07.2013 г. № 644 были определены пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) 
вредных веществ для сточных вод, выходя-
щих из промышленных предприятий, превы-
шение которых запрещено. 

Сброс жидких промышленных отходов 
запрещен в случае, если они содержат веще-
ства, для которых не установлены предельно 
допустимые концентрации. Помимо этого, 
запрещено превышение установленных нор-
мативов на объемы сбросов сточных вод и 
сброс в непредусмотренных для этого ме-
стах, а также на прилегающих территориях 
очистных сооружений. В случае превышения 
ПДК загрязняющих веществ в сточных водах, 
сбрасываемых предприятием, может быть 
наложен запрет на деятельность продолжи-
тельностью до 90 дней [8]. 

Если предприятие вынуждено сбрасы-
вать загрязненные воды, то для них устанав-
ливаются индивидуальные нормы предельно 
допустимого сброса (ПДС), которые основаны 
на качестве воды в источнике сброса и учи-
тывают объемы сброса. 

Хозяйственно-бытовые сточные воды 
возникают в результате деятельности людей 
в бытовой сфере, включая использование 
воды для гигиенических целей, мытья посу-
ды, стирки белья, уборки помещений и других 
бытовых нужд. Также источником таких сто-
ков является канализационный слив. Хозяй-
ственно-бытовые сточные воды содержат 
различные загрязнители, такие как органиче-
ские и неорганические вещества, микроорга-
низмы, взвешенные и растворенные частицы, 
а также содержат в себе некоторые примеси, 
такие как масла и жиры, пестициды и другие 
химические соединения, которые требуют 
специальной обработки перед их выбросом в 
окружающую среду. Сброс хозяйственно-
бытовых сточных вод без предварительной 
очистки может привести к загрязнению при-
родных водоемов и почвы, что имеет нега-
тивные последствия для здоровья человека и 
экологии в целом [9]. 

Хозяйственно-бытовые сточные воды 
считаются высоко загрязненными, потому что 

они содержат большое количество микроор-
ганизмов, более сотни различных видов. Этот 
тип загрязнения обычно связан с животными 
или растительными отходами. Из-за наличия 
патогенных микроорганизмов, которые могут 
вызвать болезни, хозяйственно-бытовые 
сточные воды представляют опасность с эпи-
демиологической точки зрения. В связи с 
этим, их обезвреживание и удаление контро-
лируются. Для обеспечения безопасности 
отведения хозяйственно-бытовых сточных 
вод существуют нормативные показатели, 
которые контролируются с помощью микро-
биологических и паразитологических анали-
зов сточных вод. 

Существует МУ 2.1.5.800-99 «Организация 
госсанэпиднадзора за обеззараживанием сточ-
ных вод. Методические указания», который со-
держит ряд стандартов, направленных на 
обеспечение безопасности при обработке и 
отведении хозяйственно-бытовых сточных вод.  

Атмосферные или ливневые сточные во-
ды – это воды, которые собираются в резуль-
тате атмосферных осадков, таких как дождь, 
снег или град. Они могут содержать загрязне-
ния, которые накапливаются на поверхности 
земли, такие как нефтепродукты, соли, метал-
лы и другие токсичные вещества [10]. 

В результате ливневых вод могут обра-
зовываться опасные потоки, которые могут 
нанести серьезный ущерб окружающей сре-
де, а также людям и животным. 

Для решения этой проблемы необходи-
мо правильно собирать, очищать и утилизи-
ровать атмосферные сточные воды. Обычно 
они собираются в канализационных ливневых 
коллекторах и затем направляются в очист-
ные сооружения для удаления загрязнений. 
Это может включать в себя использование 
фильтров, аэрации и других методов очистки, 
которые помогают удалять загрязнения из 
воды и снижать ее вредное воздействие на 
окружающую среду. 

На загрязненность поверхностного стока 
влияют факторы [11]: 

 интенсивность движения; 

 частота уборки улиц; 

 уровень благоустройства территории; 

 плотность населения; 
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 вид поверхностного покрова; 

 наличие промышленных предприятий; 

 количество выбросов в атмосферу. 
После изучения характеристик и вариа-

ций сточных вод, рассмотрим используемые 
методы их очистки. 

Как правило, первым этапом очистки 
сточных вод является механическая очистка, 
которая осуществляется с целью удаления 
грубых загрязняющих частиц размером более 
0,1 мм. Однако механическая очистка может 
использоваться как самостоятельный метод, 
если очищенная вода будет задействована в 
технологических производственных процес-

сах или не окажет вредного воздействия при 
отведении в водоемы [12]. 

Классификация методов механической 
очистки основана на различных физических 
свойствах и уровне концентрации загрязня-
ющих частиц. Эти методы направлены на 
удаление нерастворимых частиц, которые 
могут осесть или находятся во взвешенном 
состоянии. Однако механическая очистка от-
носится к примитивным методам и может 
быть недостаточно эффективной для полной 
очистки сточных вод от всех загрязнений [12]. 

Существует классификация методов ме-
ханической очистки по типам, как представ-
лено на рисунке 2 [12]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Методы механической очистки сточных вод 
 

Figure 2 – Methods of mechanical wastewater treatment 
 

Механическая очистка не всегда способ-
на обеспечить достаточное качество очистки, 
особенно в случаях с высоким уровнем за-
грязнения. В таких случаях применяют физи-
ко-химические методы очистки, представлен-
ные на рисунке 3. 

Сорбция – это процесс поглощения одно-
го вещества в поверхностном слое другого 
вещества, называемого сорбентом. Сорбент 
может быть твердым, жидким или газообраз-
ным, а сорбатом может быть какое угодно ве-
щество, растворенное в газообразной, жидкой 
или твердой среде. Процесс сорбции происхо-
дит за счет притяжения молекул сорбата к по-
верхности сорбента. Это притяжение может 
быть вызвано различными механизмами, та-
кими как силы Ван-дер-Ваальса, ионно-
дипольное взаимодействие, взаимодействие 
гидрофобных групп, химические связи и дру-
гие. В процессе сорбции сорбат поглощается 

на поверхности сорбента и может образовы-
вать слой или пленку на его поверхности. По-
сле насыщения сорбента процесс сорбции 
может прекратиться, что делает его непригод-
ным для дальнейшего использования [13]. 

Экстракция ‒ метод механической очист-
ки, основанный на растворимости некоторых 
загрязняющих веществ в жидкости, не сме-
шивающейся со сточными водами. Для про-
ведения экстракции в сточные воды добав-
ляют жидкость, такую как гексан, которая за-
бирает загрязнения. Удаление этой жидкости 
из сточных вод приводит к снижению загряз-
ненности стоков. Этот метод эффективен для 
удаления фенолов и жирных кислот [14‒15]. 

Метод аэрации является процессом 
очистки, в котором происходит окисление за-
грязняющих веществ с целью перевода лету-
чих компонентов, таких как сероводород и 
сульфиды, а также поверхностно-активных 
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веществ (ПАВ), в газообразную фазу для их 
последующего удаления из сточных вод. 

При использовании метода флотации 
сточные воды очищаются путем насыщения 
их мельчайшими пузырьками воздуха, кото-
рые прикрепляются к загрязняющим части-
цам, таким как нефтепродукты, жиры и во-
локна, и вместе с ними поднимаются на по-
верхность, где их можно удалить. 

Коагуляция представляет собой метод 
очистки сточных вод, основанный на исполь-
зовании коагулянтов (сернокислого, серни-
стокислого, хлорного железа, сернокислого 
алюминия, алюмината натрия), которые при-
водят к образованию гелеобразных хлопьев 
гидроокисей железа и алюминия. Эти хлопья 
связываются с коллоидными взвешенными 
частицами в сточной воде, которые затем 

оседают на дно. Для ускорения процесса коа-
гуляции используются флокулянты, такие как 
полиакриламид или активированная кремни-
евая кислота, которые повышают размер 
хлопьев и делают их более прочными. Для 
удаления органических примесей можно ис-
пользовать активный ил, при этом процесс 
получает название биокоагуляции [16]. 

Применяется и метод ионного обмена, 
который основан на взаимодействии ионов в 
сточной воде с ионами, находящимися на 
поверхности ионита ‒ твердого материала. 
Этот процесс позволяет удалить ценные 
примеси, включая ионы металлов (цинк, 
хром, медь, свинец, ртуть), фосфорные и 
мышьяковые соединения, поверхностноак-
тивные вещества и радиоактивные вещества. 

 
 

Рисунок 3 – Химические и физико-химические методы очистки сточных вод 
 

Figure 3 – Chemical and physico-chemical methods of wastewater treatment 
 

Эвапорация. В данном методе загрязне-
ния извлекаются путем совместного увлечения 
их циркулирующим паром. Затем загрязненный 
пар смешивают с раствором щелочи для даль-
нейшей изоляции загрязнений. Этот метод ис-
пользуется для удаления летучих веществ. 

Кристаллизация является методом 
очистки, который основывается на образова-
нии кристаллических фаз из растворов, рас-

плавов или газов. Для этого процесса ис-
пользуется изменение температуры загряз-
ненной воды, которая создает перенасыщен-
ные растворы загрязняющих веществ, кото-
рые затем переходят в кристаллы [17‒18]. 

Электролиз – это метод очистки воды, ос-
нованный на использовании электрохимиче-
ских процессов. Он предполагает пропускание 
электрического тока через загрязненную воду, 
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при котором происходит окисление органиче-
ских веществ на аноде и восстановление кис-
лот, щелочей и металлов на катоде. В процессе 
электролиза происходит электролитическое 
разложение воды на кислород и водород, что 
также способствует очистке воды. Данный ме-
тод эффективен для удаления различных за-
грязнений, включая тяжелые металлы, органи-
ческие вещества и радиоактивные вещества. 
Однако для его использования необходимо 
высокое напряжение и мощность [19]. 

Химическая очистка воды заключается в 
применении реагентов, которые образуют 
химические соединения с загрязняющими 
веществами в воде, либо связывают их в не-
растворимые комплексы, что делает их без-
опасными для окружающей среды. Такие 
процессы происходят быстро и равномерно в 
объеме жидкости, что делает этот метод 
очистки воды эффективным. Химическая 
очистка воды имеет важное значение на 
предприятиях, где применяется повторное 
использование воды и необходимо обезвре-
живать промышленные стоки [20]. 

Виды химической обработки [21]. 
Нейтрализация – данный метод заклю-

чается в регулировании кислотно-щелочного 
баланса путем проведения реакции нейтра-
лизации между кислотой и щелочью с обра-
зованием солей. Это позволяет оптимизиро-
вать процесс, чтобы достичь необходимого 
уровня кислотности и щелочности в растворе. 

Окисление – механизм изменения хими-
ческой структуры целевых веществ обуслов-
лен действием окислительных свойств хлора 
и его соединений. В результате окисления 
токсичные органические вещества претерпе-
вают изменения и превращаются в менее 

вредные. Кроме того, происходит уничтоже-
ние патогенных микроорганизмов. 

Метод восстановления заключается в 
преобразовании окисленных форм токсичных 
веществ, в молекулярное состояние, что поз-
воляет их дальнейшую обработку при ис-
пользовании различных методов очистки во-
ды, таких как коагуляция, флотация, отстаи-
вание и связывание на фильтрах. Это дости-
гается путем введения веществ, способных 
восстанавливать токсичные элементы в бо-
лее нейтральные формы, обладающие 
меньшей токсичностью и более легким уда-
лением из сточных вод. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Характеристики сброса сточных вод в 
промышленности нефтепереработки. 

Нефтесодержащие сточные воды могут 
стать серьезным источником долгосрочного 
загрязнения водных систем. Содержащиеся в 
нефти углеводороды и органические кислоты 
образуют на поверхности воды пленку, кото-
рая мешает газообмену между водой и атмо-
сферой, что может привести к дефициту кис-
лорода и гибели водных организмов [23]. 

Для регулирования качества и состава 
сточных вод, происходящих на объектах 
нефтепереработки, существуют нормативные 
документы, которые устанавливают предель-
но допустимые концентрации (ПДК) нефте-
продуктов, а также минеральных и органиче-
ских соединений [23]. 

Нефтеперерабатывающие предприятия 
используют комплексную очистку стоков, 
предусматривающую извлечение не только 
нефтепродуктов, различные этапы представ-
лены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Характеристика методов механической очистки сточных вод 
 

Table 2 – Characteristics of methods of mechanical wastewater treatment 
 

Этап 
очистки 

Группа методов 
Удаляемые  
загрязнения 

Методы / оборудование 

1 
Механическая  

очистка 
Грубодисперсные приме-

си и нефтеплёнки 

Нефтеловушки, песколовки,  
гидроциклоны, отстойники 
дополнительного отстоя 

2 
Физико-химическая 

очистка 

Коллоидные 
и растворенные  

соединения 

Флотация, адсорбция,  
коагуляция и флокуляция 

3 
Биохимическая  

очистка 
Растворенные органиче-

ские соединения 
Аэротенки и отстойники 

4 Обеззараживание Патогенные организмы 
Озонирование, ультрафиоле-

товое обеззараживание 
 

Характеристики сброса сточных вод на 
производстве текстильных материалов. 

Стоки, производимые на текстильных 
предприятиях, содержат значительное коли-
чество загрязняющих веществ, таких как 
красители, реагенты, примеси, соединения 

тяжелых металлов, СПАВ, волокна и другие 
вредные органические соединения. Эти за-
грязняющие вещества могут оказывать нега-
тивное воздействие на окружающую среду и 
здоровье человека. Поэтому очистка сточ-
ных вод от таких загрязнений является важ-
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ной задачей для текстильных предприя-
тий [24]. 

На текстильных предприятиях использу-
ются методы механической, химической и 
биологической очистки для удаления загряз-
нений из сточных вод. В зависимости от ха-
рактера производства механическая и хими-
ческая очистка могут применяться как для 
первичной, так и для окончательной очистки 
перед сбросом в водные объекты. 

В процессе очистки применяется флота-
ционная очистка с предварительной химиче-
ской обработкой сточных вод. Это позволяет 
выделять 90–95 % взвешенных веществ, 
снижать биохимическое потребление кисло-
рода (БПК) на 20–50 % и уменьшать цвет-
ность воды на 50 % и более [25]. 

Характеристика сточных вод прачечных 
предприятий и автомоек. 

На прачечных хозяйствах и автомойках 
образуется большое количество сточных вод, 
которые содержат ПАВ, включая АПАВ и 
СПАВ (моющие средства, детергенты, отбе-
ливатели), взвешенные вещества (в том числе 
эмульгированная грязь), соли жесткости, кра-
сители, нефтепродукты, механические части-
цы и волокна ткани. Концентрация загрязне-
ний в сточных водах превышает в два–три ра-
за уровень загрязнения в городских канализа-
ционных стоках. Смешивание сточных вод из 
прачечных хозяйств и автомоек с городскими 
канализационными стоками приводит к появ-
лению стойкого пенообразования, что затруд-
няет работу очистных сооружений и снижает 
степень очистки хозяйственно-бытовых стоков. 
Технологии очистки стоков автомоек и прачеч-
ных подбираются с учетом специфики загряз-
няющих веществ [26]. 

Характеристики процесса очистки сточ-
ных вод на животноводческих и птицеводче-
ских фермах. 

Сельское хозяйство использует около 
30 % водных ресурсов на снабжение фер-
мерских хозяйств, орошение земель и другие 
нужды. Однако сельскохозяйственные сточ-
ные воды содержат опасные химические ком-
поненты в количестве до 10 граммов на литр, 
а также частицы грунта [27–28]. 

В состав таких сточных вод входят как 
неорганические компоненты, так и органиче-
ские вещества: удобрения, пестициды, фун-
гициды, гербициды и инсектициды, которые 
могут быть токсичными и даже летальными. 
Воды, отводимые животноводческими и пти-
цеводческими комплексами, характеризуются 
микробным и органическим загрязнением, что 
требует проведения микробиологического и 
паразитологического анализа [29–30]. 

Для обеззараживания таких сточных вод 
предварительно проводят отстаивание с по-
следующей очисткой. Регулирование процес-
са очистки воды подразумевает соблюдение 
МУ 2.1.5.800-99 «Организация госсанэпид-
надзора за обеззараживанием сточных вод. 
Методические указания». 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Существует широкий спектр методов 
для очистки сточных вод, которые доступны 
предприятиям и организациям. Очистка сточ-
ных вод является важным шагом для под-
держания экологической устойчивости и со-
блюдения нормативов по загрязнениям. Вы-
бор наиболее эффективных методов очистки 
очень важен для предотвращения негативно-
го влияния на окружающую среду [31]. 

Однако выбор метода очистки не должен 
ограничиваться только его эффективностью 
по отношению к конкретным контаминантам, 
необходимо учитывать сложность составов 
стоков, степень достаточности извлечения 
загрязнителей, возможность рекуперационно-
го извлечения ценных компонентов. Необхо-
димо осуществлять разработку технологии 
очистки сточных вод с учетом индивидуаль-
ных особенности предприятия, места его 
расположения и характеристик водного объ-
екта – приемника стоков. 

Помимо этого, для обеспечения эффек-
тивности и эффективного контроля за про-
цессом очистки необходимо регулярно от-
слеживать показатели, такие как уровень за-
грязнения и степень очистки, регулировать 
процессы очистки в зависимости от норма-
тивных требований и предельно допустимой 
нагрузки на экосистемы [32–35]. 

Рациональный подход к очистке позво-
лит минимизировать негативное воздействие 
на окружающую среду без глубоких измене-
ний производственных процессов и значи-
тельных экономических затрат. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ультразвуковые технологии прочно за-
воевали себе место в современном произ-
водстве. Воздействие ультразвуковыми коле-
баниями высокой интенсивности служит ос-
новой для улучшения свойств известных ве-
ществ и материалов, интенсификации раз-
личных технологических процессов. 
Наибольшее практическое распространение 
получило ультразвуковое оборудование, 
предназначенное для кавитационной обра-
ботки жидких сред, обеспечивающее интен-
сификацию таких технологических процессов 
как диспергирование, эмульгирование, экс-
тракция, очистка и т.д. При этом введение 
ультразвуковых колебаний высокой интен-
сивности (более 3…10 Вт/см2) осуществляет-
ся непосредственно в жидкие и жидко – дис-
персные среды [1,3]. 

В последние годы акустическое воздей-
ствие начинают применять для интенсифика-
ции процессов в газовых средах. Такое воз-
действие позволяет повысить эффективность 
улавливания высокодисперсных материалов 
и очистки газов за счет коагуляции твердых и 
жидких частиц, удаление пен при производ-
стве и упаковке пенящихся продуктов. Кроме 
того, УЗ воздействие на материалы и объек-
ты в газах, ускоряется процесс сушки легко-
окисляемых веществ, обеспечивает распы-
ления при производстве высокодисперсных 
материалов и нанесении разнообразных по-
крытий и даже лечит человека [4-6]. 

К сожалению, до настоящего времени, 
широкой практической реализации ультра-
звуковой технологии в газовых средах не по-
лучили. Причина этого заключается в том, что 
в качестве источника звуковых колебаний ис-
пользовались газоструйные излучатели с 

низким КПД (до 25%) и малой эрозионной 
стойкостью поверхностей сопла и резонато-
ра. Кроме того, такие излучатели могут эф-
фективно работать только в звуковом диапа-
зоне частот. Звуковые частоты высокой ин-
тенсивности оказывают крайне негативное 
влияние на человека и живые организмы 
(прогнозируются смертельные воздействия 
при уровне более 140 дБ). Это делает прак-
тически не реализуемой интенсификацию 
процессов в газовых средах колебаниями в 
звуковом диапазоне частот. 

Невозможность применения звуковых ко-
лебаний обуславливает необходимость совер-
шенствования источников акустического воз-
действия для работы в ультразвуковом диапа-
зоне частот (частоты выше 22 кГц практически 
не воспринимаются живыми организмами и не 
оказывают на них негативного воздействия). 

Однако, при генерации ультразвуковых 
колебаний с высоким уровнем звукового дав-
ления (более 130 дБ) на частоте выше 20 кГц 
газоструйные излучатели должны конструк-
тивно выполняться очень маленьких разме-
ров (размеры сопла и резонатора около 1 
мм). Создаваемые ими колебания способны 
бесконтактно осуществлять энергетические 
воздействия в очень маленьких объемах, су-
щественно ослабляясь за счет дифракцион-
ного расхождения на расстояниях в несколь-
ко сантиметров [7]. 

Решениям указанной проблемы может 
служить создание нового типа излучателей 
представляющие собой изгибно-
колеблющиеся диски [8]. Колебания таких 
излучателей на заданной моде на частотах 
более 22 кГц с уровнями давления до 170 дБ 
формируются последовательно установлен-
ными и пьезоэлектрическими преобразовате-
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лями [4, 10]. Дисковые излучатели могут 
иметь размеры излучающих поверхностей 
более 1 м2 и способны осуществлять вывод в 
воздух до 60% от энергии, затрачиваемой на 
формирование ультразвуковых колебаний. 

Особенностью таких излучателей явля-
ется то, что размеры и форма излучающей 
поверхности определяют направленность 
излучаемых колебаний и их интенсивность. 
Поэтому далее проанализированы характе-
ристики ультразвукового поля (диаграмма 
направленности и погонное затухание), фор-
мируемого различными типами дисковых из-
лучателей, созданных авторами в настоящей 
статье, и даны рекомендации по области их 
возможного применения. 

 

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ  
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ  

ДИСКОВОГО ТИПА 
 

Основой всех конструкций дисковых из-
лучателей может служить плоский, соединен-
ный с электроакустическим преобразовате-
лем (колебательной системой). Эскиз колеба-
тельной системы с плоским излучателем 
представлен на рисунке 1. 

 
1 – дисковый излучатель; 2 – трансформа-

тор колебательной скорости;  
3 – электроакустический преобразователь; 

4 – фронтальная сторона; 5 – тыльная 
сторона 

Рисунок 1 – Ультразвуковая колебательная 
система с плоским дисковым излучателем 

 

Figure 1 – Ultrasonic oscillatory system with a 
flat disk radiator 

 

Колебания дискового излучателя на опре-
деленной моде колебаний характеризуется 
пространственной конфигурацией колеблюще-
гося диска, определяемой положением узловых 
окружностей (кольцевых поверхностей в кото-
рых амплитуда колебаний равна нулю), а также 
собственной частотой (определяемой диамет-
ром диска и его толщиной). При этом номер 
моды колебаний определяется количеством 

таких узловых окружностей [8]. 
При работе излучателя на изгибной мо-

де, области диска, разделенные узловыми 
окружностями, излучают колебания в проти-
воположенных фазах. Таким образом, неко-
торые кольцевые области колеблются син-
фазно колебательной системе, а другие – 
противофазно. На рисунке 2a представлено 
распределение колебаний на первой моде 
колебаний излучателя в форме диска. При 
работе излучателей на более высоких часто-
тах колебаний используют высшие моды ко-
лебаний (рисунок 2b, c). 

Такая конструкция излучателя позволяет 
понять принцип формирования колебаний, 
однако практического применения не имеет, 
поскольку обладает неравномерным распре-
делением амплитуд колебаний. У диска про-
исходит уменьшение амплитуды колебаний 
кольцевых областей по мере удаления от 
центра. Это снижает эффективность излуче-
ния периферийных кольцевых областей. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

a – 2-я мода; b – 3-я мода; c – 4-я мода;  
1 – узловая окружность («нуль колебаний»); 

 2 – кольцевая область 
Рисунок 2 – Распределения колебаний плос-

кого дискового излучателя 
 

Figure 2 – Vibration distributions of a flat disk 
radiator 

 

Это снижает эффективность излучения 
периферийных кольцевых областей. Распре-
деления относительных амплитуд колебаний 
плоского дискового излучателя, колеблюще-
гося на различных кольцевых модах, пред-
ставлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Распределения относительных 

амплитуд колебаний плоского излучателя по 
радиусу 

 

Figure 3 – Distributions of relative oscillation 
amplitudes of a flat radiator along the radius 

 

Снижение амплитуд колебаний по мере 
удаления от центра связано с ростом жесткости 
кольцевых областей вследствие увеличения их 
площади. Исключение составляет только край-
няя (периферийная) кольцевая область, жест-
кость которой ниже (за счет отсутствия закреп-
ления внешнего края), что приводит к увеличе-
нию амплитуды колебаний до 30 %. 

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАВНОМЕРНОСТИ КОЛЕ-
БАНИЙ ДИСКОВОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ 

 

Для устранения неравномерности коле-
баний дискового излучателя необходимо с 
тыльной стороны диска ступенчато уменьшать 
толщину диска, как показано на рисунке 4. 

 
1 – фронтальная сторона; 2 – тыльная сторо-
на; 3 – присоединительный хвостовик (диа-

метр резьбы DБ) 
Рисунок 4 – Изгибно-колеблющийся дисковый 
излучатель с плоской фронтальной поверхно-
стью и ступенчатым профилем тыльной сторо-

ны, корректирующим амплитуду колебаний 
 

Figure 4 – Flexural-oscillating disk radiator with a 
flat front surface and a stepped back side profile 

that corrects the oscillation amplitude 
 

В такой конструкции увеличение жестко-
сти (по мере удаления от центра) кольцевых 
областей диска компенсируется, соответ-
ствующим снижением толщины диска по ме-
ре удаления от центра. С тыльной стороны 
изменение толщины диска выполняется в 
местах узловых окружностей, соответствую-
щих нулям колебаний с диаметрами равными 
D1–Dn-1 (рисунок 4). Места изменения толщи-
ны диска дальше будут обозначаться ступен-
чатыми переходами. 

Взаимная компенсация изменения жест-
кости диска по радиусу и толщине (увеличе-
ние жесткости диска с увеличением его ради-
уса, компенсируется снижением толщины 
диска) обеспечивает равномерность ампли-
туды колебаний по всей поверхности диска. 

 

ФОРМИРОВАНИЕ ТРЕБУЕМОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 

КОЛЕБАНИЙ 
 

Выполнение тыльной стороны дискового 
излучателя ступенчато-переменной по тол-
щине позволило обеспечить равномерность 
амплитуды ультразвуковых колебаний, фор-
мируемых по всей поверхности излучателя. 

Но поскольку, как было указано выше, 
соседние кольцевые области диска форми-
руют равноамплитудные колебания в проти-
вофазе, то в воздухе на некотором расстоя-
нии от излучателя происходит взаимная ком-
пенсация излучения. Это существенно сни-
жает формируемых уровень звукового давле-
ния и дальность распространения колебаний. 

Что избежать взаимной компенсации коле-
баний, а также иметь возможность задавать не-
обходимую диаграмму направленности излуча-
теля фронтальную поверхность излучателя так-
же можно выполнить ступенчато-переменной по 
толщине. Местоположение и размеры фрон-
тальных выступов или углублений и будут опре-
делять основные характеристики акустического 
поля, формируемого излучателем. 

Далее рассмотрены 4 наиболее пред-
ставительных варианта дисковых излучате-
лей и проанализированы их характеристики: 

- излучатель с плоской фронтальной по-
верхностью (используется как контрольный 
образец, с ним будут сравниваться осталь-
ные типы излучателей); 

- направленный излучатель со ступенча-
то-переменной поверхностью и преимуще-
ственным излучением одной фазы колебаний; 

- фокусирующий излучатель со ступенчато-
вогнутым профилем излучающей поверхности; 

- фокусирующий излучатель со ступен-
чато-радиальным профилем излучающей по-
верхности; 
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На рисунках 5-8 представлены схемы, 
поясняющие принцип работы вышеперечис-
ленных типов изгибно-колеблющихся диско-
вых излучателей.  

 

 
 

Рисунок 5 – Схема излучателя с плоской 
фронтальной поверхностью 

 

Figure 5 – Scheme of a radiator with a flat front 
surface 

 

 
 

1 – фронтальная сторона; 2 – тыльная 
сторона;  

3 – присоединительный хвостовик 
 

Рисунок 6 – Схема направленного излучателя 
со ступенчато-переменной поверхностью 

 
Figure 6 – Scheme of a directional emitter with a 

step-variable surface 
 

 
Рисунок 7 – Схема фокусирующего излучате-
ля со ступенчато-вогнутым профилем излу-

чающей поверхности 
 

Figure 7 – Scheme of a focusing radiator with a 
stepped-concave profile of the radiating surface 

 

 
Рисунок 8 – Схема Фокусирующего излучате-
ля со ступенчато-радиальным профилем из-

лучающей поверхности 
 

Figure 8 – Scheme of the Focusing Radiator with 
a step-radial profile of the radiating surface 

 
На рисунке 9 представлена типовая 

форма колебаний рассматриваемых диско-
вых излучателей. 
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Рисунок 9 – Типовая форма колебаний изгибно-

колеблющегося дискового излучателя 
 

Figure 9 – Typical form of vibrations of a flexural-
oscillating disk radiator 

 

Во всех конструкциях дисковых излучате-
лей, выравнивание амплитуд колебаний коль-
цевых областей обеспечивается за счет гео-
метрии тыльной стороны (ступенчатые перехо-
ды с высотами h1–hN, рис. 4). Далее принципы 
работы каждого из перечисленных типов излу-
чателей рассмотрены более подробно. 

Как видно из рисунка 5 и ранее уже упо-
миналось, соседние кольцевые области дис-
ка формируют равноамплитудные колебания 
в противофазе, то в воздухе на некотором 
расстоянии от излучателя происходит взаим-
ная компенсация излучения. 

Для исключения этого явления был разра-
ботан направленный излучатель со ступенчато-
переменной поверхностью и преимуществен-
ным излучением одной фазы колебаний. Для 
обеспечения синфазности излучаемых колеба-
ний профиль фронтальной поверхности этого 
типа излучателей (рисунок 6) выполнен ступен-
чато-переменным. При этом ступенчатые пере-
ходы выполняются в зонах узловых окружно-
стей на диаметрах D1–DN-1 с высотой равной 
половине длины волны УЗ колебаний в газовой 
среде. Таким образом, фаза излучения всех 
точек поверхности выравнивается и формиру-
ется синфазная плоская волна. 

Для увеличения уровня звукового давле-
ния, формируемого в газовой среде возможно 
использования принципа фокусировки колеба-
ний на некотором расстоянии от излучателя. 
Для обеспечения сложения волн в требуемой 
области (точка фокуса) и излучения высокоин-
тенсивных УЗ колебаний, профиль фронтальной 
стороны излучателя выполняется таким обра-

зом (высоты HC1 – HCN), чтобы каждая точка 
колеблющейся поверхности излучала в воздуш-
ную среду акустическую волну, при этом «поло-
жительные» максимумы колебательных смеще-
ний должны быть расположены на расстояниях 
от центра излучателя согласно формуле: 

4

22

+




n
+Ln=Y     (1) 

где n=0,2,4…, λ - длина звуковой волны в воздухе, 
L – расстояние от центра излучателя до фокуса. 

И «отрицательные» максимумы на рас-
стояниях, рассчитанных по формуле: 

4

22

-




n
+Ln=Y     (2) 

где n=1,3,5…. 
Таким образом, колебания, излучаемые 

каждой кольцевой областью, будут приходить 
в фокус в одной фазе. 

Для дальнейшего увеличения уровня 
звукового давления в фокусе профиль сече-
ния кольцевых областей диска может быть 
выполненным радиальным, с центром радиу-
са в точке фокуса. При этом радиус сферы 
каждой кольцевой поверхности кратен поло-
вины длины волны и должен отличаться от 
соседней на половину длины волны. 

Далее представлены фотографии раз-
работанных излучателей и их основные тех-
нические характеристики. 

 

ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННЫХ ДИСКОВЫХ 
ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ, МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 
ПАРАМЕТРОВ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ 

СТЕНД 
 

Фотографии изготовленных излучателей 
4-х типов представлены на рисунке 10. Мате-
риал изготовленных излучателей титановый 
сплав ВТ1-0. Каждый излучатель снабжен элек-
тронным генератором для питания. Генераторы 
обеспечивают поддержание постоянной ампли-
туды колебаний (размах) на уровне 50 мкм. 
Технические характеристики разработанных 
УЗ излучателей представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Технические характеристики ультразвуковых излучателей 
 

Table 1 – Technical characteristics of ultrasonic emitters 
 

Наименование параметра 

Тип дискового 
излучателя 

Излучатель с 
плоской фрон-

тальной поверхно-
стью 

Направленный 
излучатель со 
ступенчато-
переменной 

поверхностью 

фокусирующий из-
лучатель со ступен-
чато-вогнутым про-
филем излучающей 

поверхности 

фокусирующий из-
лучатель со ступен-
чато-радиальным 
профилем излуча-
ющей поверхности 

1 2 3 4 5 

Диаметр излуча-
теля, мм 

Ø320 Ø320 Ø 320 Ø 320 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 4 5 

Потребляемая 
мощность, Вт 

250 240 245 255 

Частота колеба-
ний, кГц 

22,1 22,5 22,3 21,8 

Амплитуда ко-
лебаний поверх-
ности мах/мин 

51/45 52/48 50/48 50/49 

Средняя ампли-
туда колебаний 

35 36 35 35 

 

 
a)   b)   с)   d) 

 

a – излучатель с плоской фронтальной поверхностью; b – направленный излучатель со сту-
пенчато-переменной поверхностью; c – фокусирующий излучатель со ступенчато-

вогнутым профилем излучающей поверхности; d – фокусирующий излучатель со ступенча-
то-радиальным профилем излучающей поверхности 

 

Рисунок 10 – Фото ультразвуковых дисковых излучателей 
 

Figure 10 – Photo of ultrasonic disk emitters 

Для определения диаграммы направлен-
ности, формируемой разработанными излуча-
телями, был создан экспериментальный стенд, 
предназначенный для измерения звукового 
давления, создаваемого излучателем в произ-
вольной точке пространства на расстоянии 1,5 
м и 0,3 м от центра фронтальной поверхности 
излучателя (рисунок 11). Для измерения диа-
граммы направленности на расстоянии 0,3 м 
(область фокусировки в ближней зоне) стенд 
перенастраивался (устанавливалась другая 
дуга удерживающая микрофон). 

 

 
 

Рисунок 11 – Стенд для измерения звукового 
давления 

 

Figure 11 – Stand for measuring sound pressure 

Измерение звукового давления осу-
ществлялось измерителем уровня звукового 
давления Экофизика-110А. 

Метод измерения линейного ослабления 
уровня звукового давления в зависимости от 
расстояния до источника ультразвуковых коле-
баний заключался в измерении уровня звуково-
го давления, формируемого ультразвуковым 
излучателем вдоль акустической оси на раз-
личных расстояниях до излучателя. Измерения 
проводились на открытом участке для исклю-
чения переотражения колебаний в воздухе и 
искажения показаний. Измерение звукового 
давления осуществлялось измерителем уровня 
звукового давления Экофизика-110А. При 
определении ослабления в ближней зоне (до 1 
м от источника) измерении уровня звукового 
давления вдоль акустической оси осуществля-
лось через каждые 50 мм. В диапазоне рассто-
яний от 1 до 2 метров измерение проводилось 
через каждые 200 мм. В диапазоне от 2 до 10 
метров – через каждый метр. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 

В результате исследований изготовлен-
ных излучателей и измерений уровня звукового 
давления были получены диаграммы направ-
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ленности (при расстоянии до излучателя 0,3 м 
и при расстоянии 1 м) и графики ослабления 
звукового давления в зависимости от расстоя-
ния до излучателя. На рисунке 12 представле-
ны диаграммы направленности. 

 
a) 

 
b) 

Рисунок 12 – Диаграммы направленности в за-
висимости от расстояния до излучателя с плос-

кой поверхностью: а) – расстояние 0.3 м; b) – 
расстояние 1 м 

 

Figure 12 – Radiation patterns depending on the 
distance to the radiator with a flat surface: a) - dis-

tance 0.3 m; b) - distance 1 m 
 

График ослабления звукового давления 
в зависимости от расстояния до излучателя 
первого типа с плоской излучающей поверх-
ностью представлен на рисунке 13. 

 

 
Рисунок 13 – График ослабления звукового 

давления в зависимости от расстояния до излу-
чателя с плоской фронтальной поверхностью 

 

Figure 13 – Graph of sound pressure attenuation 
depending on the distance to the radiator with a 

flat frontal surface 

Анализ полученных данных показал, что 
в ближней зоне излучатель на акустической 
оси формирует УЗ поле с уровнем звукового 
давления не более 167 дБ, а на расстоянии 1 
м – 152 дБ. Т.е. за счет того, что диаметр из-
лучателя во много раз больше длины форми-
руемой в газе волны, в центре формируется 
область автофокусировки с высоким уровнем 
звукового давления. Основная же часть цен-
трального лепестка диаграммы направленно-
сти (1 м) имеет ширину около 50 градусов, с 
уровнем звукового давления около 141 дБ. 
При этом дальнейшее увеличение расстоя-
ние приводит к существенному уменьшению 
уровня звукового давления вследствие рас-
сеяния и взаимной компенсации колебаний в 
газе. Например, уже при расстоянии 1.5 мет-
ра до излучателя уровень звукового давления 
падает до 136 дБ. Полученные данные пока-
зывают, что рассматриваемая конструкция УЗ 
излучателя может быть использована при 
реализации и интенсификации технологиче-
ских процессов в ближней зоне (до 1 метра), 
такие как коагуляция и сушка. 

При установке отражающей поверхности 
на небольшом расстоянии (до 30 длин волн) от 
излучателя возможно резонансное усиление 
колебаний, т.е. формирование стоячей волны, 
вследствие чего в существенно возрастает 
уровень звукового давления. Таким образом, в 
пространстве между излучателем и отражате-
лем может быть реализован процесс коагуля-
ции высокодисперсных частиц [10]. 

Также предложенная конструкция может 
быть использована при реализации процесса 
распыления пленки жидкости с поверхности 
излучателя. 

На рисунке 13 представлены диаграммы 
направленности в зависимости от расстояния 
до направленного излучателя со ступенчато-
переменной поверхностью. 

График ослабления звукового давления 
в зависимости от расстояния до направлен-
ного излучателя со ступенчато-переменной 
поверхностью формирующего плоскую волну 
представлен на рисунке 14. 

Диаграмма направленности (0.3 м) име-
ет ширину 60 градусов, при этом во всем 
диапазоне формируется постоянный уровень 
звукового давления 155-157 дБ. 

Диаграмма направленности (1 м) имеет 
малую ширину (30 градусов) со средним 
уровнем звукового давления более 152 дБ, 
что свидетельствует о малом рассеянии и 
малой взаимной компенсации колебаний в 
рассматриваемой области, которая не пре-
вышает диаметр излучателя. В тоже время 
можно отметить, что не происходит усиления 
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колебаний в области перед излучателем, та-
ким образом, во всей области уровень звуко-
вого давления не превышает 160 дБ. 

 
a) 

 
b) 

Рисунок 13 – Диаграммы направленности в за-
висимости от расстояния до направленного из-
лучателя со ступенчато-переменной поверхно-
стью: а) – расстояние 0.3 м; b) – расстояние 1 м 

 

Figure 13 – Radiation patterns depending on the 
distance to a directional emitter with a step-variable 

surface: a) - distance 0.3 m; b) - distance 1 m 
 

 
 

Рисунок 14 – График ослабления звукового 
давления в зависимости от расстояния до 
направленного излучателя со ступенчато-

переменной поверхностью 
 

Figure 14 – Graph of sound pressure attenuation 
depending on the distance to a directional emitter 

with a step-variable surface 
 

Анализ полученных данных позволил сде-
лать вывод, что рассматриваемая конструкция 
УЗ излучателя формирует узконаправленное 
излучение и может быть использована для ин-
тенсификации процессов коагуляции и сушки 
[11-13]. Излучатель обеспечивает формирова-
ние плоской волны с интенсивностью более 

155 дБ на расстоянии до 2 метров и не менее 
150 дБ на расстоянии до 5 метров. 

На рисунке 15 представлены диаграммы 
направленности в зависимости от расстояния 
до фокусирующего излучателя с плоскими 
кольцевыми поверхностями. 

 

 
a) 

 
b) 

Рисунок 15 – Диаграммы направленности в зави-
симости от расстояния до фокусирующего излу-
чателя с плоскими кольцевыми поверхностями: 

а) – расстояние 0.3 м; b) – расстояние 1 м 
 

Figure 15 – Radiation patterns depending on the 
distance to the focusing radiator with flat annular 
surfaces: a) - distance 0.3 m; b) - distance 1 m 

 

График ослабления звукового давления 
в зависимости от расстояния до фокусирую-
щего излучателя с плоскими кольцевыми по-
верхностями представлен на рисунке 16. 

 

 
 

Рисунок 16 – График ослабления звукового 
давления в зависимости от расстояния до фо-
кусирующего излучателя с плоскими кольцевы-

ми поверхностями 
 

Figure 16 – Graph of sound pressure attenuation 
depending on the distance to the focusing radiator 

with flat annular surfaces 
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На рисунке 17 представлены диаграммы 
направленности в зависимости от расстояния 
до фокусирующего излучателя со сфериче-
скими кольцевыми поверхностями. 

 
a) 

 
b) 

Рисунок 17 – Диаграммы направленности в зави-
симости от расстояния до фокусирующего излуча-
теля со сферическими кольцевыми поверхностя-

ми: а) – расстояние 0.3 м; b) – расстояние 1 м 
 

Figure 17 – Radiation patterns depending on the dis-
tance to the focusing radiator with spherical annular 

surfaces: a) - distance 0.3 m; b) - distance 1 m 
 

График ослабления звукового давления в 
зависимости от расстояния до фокусирующего 
излучателя со сферическими кольцевыми по-
верхностями представлен на рисунке 18. 

 

 
Рисунок 18 – График ослабления звукового 
давления в зависимости от расстояния до 

фокусирующего излучателя со сферическими 
кольцевыми поверхностями 

 

Figure 18 – Graph of sound pressure attenuation 
depending on the distance to the focusing radia-

tor with spherical annular surfaces 
 

Анализ графиков показал, что выполне-
ние сферических поверхностей (ступенчато-
радиальный профиль) позволяет увеличить 
уровень звукового давления в фокусе (0.3 м) 
на 4 дБ, за счет снижения рассеяния (пере-
направления колебаний), что позволит повы-
сить эффективность воздействия на газодис-
персные системы. 

Однако, несмотря на высокий уровень 
звукового давления в фокусе, на расстоянии 
более 1 метра уровень звукового давления 
резко начинает падать у обоих излучателей 
фокусирующего типа. Таким образом, после 
прохождения точки фокусировки, ультразву-
ковые колебания становятся расходящимися. 
Поэтому с увеличением расстояния от излу-
чателя уровень звукового давления у них па-
дает сильнее, чем у ранее рассмотренных 
излучателей. 

Разработанные фокусирующие излуча-
тели могут быть найти свое применение в 
промышленных сферах, таких как коагуляция 
в локальной области, находящейся в точке 
фокуса. Также излучатель может быть ис-
пользован для бесконтактной сушки, разру-
шения пены и бесконтактного распыления 
жидкости, подаваемой в фокусе излучателя. 
Эффективность воздействия на расстоянии 
более 400 мм существенно снижается вслед-
ствие ослабления уровня звукового давле-
ния. Поэтому разработанные фокусирующие 
излучатели формируют УЗ поле, обеспечи-
вающее низкую эффективность процесса коа-
гуляции частиц на расстоянии более 1 метра. 

Для увеличения уровня звукового дав-
ления на большем расстоянии необходимо 
модернизировать излучатель (выполнить пе-
ресчет профиля фронтальной стороны излу-
чателя с большим фокусным расстоянием). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В статье были представлены различные 

типы конструкций и принципы построения 
дисковых излучателей для воздействия на 
газовые среды. Было показано, что за счет 
ступенчатого изменения толщины диска мож-
но обеспечить равенство амплитуд колеба-
ний по всей поверхности излучателя. При 
этом изменение толщины диска производится 
с тыльной стороны излучателя и выполняется 
в местах узловых окружностей, соответству-
ющих нулям колебаний излучателя. 

Для исключения взаимной компенсации 
колебаний в воздухе на некотором расстоя-
нии от излучателя, а также для обеспечения 
необходимой диаграммы направленности 
излучателя фронтальную поверхность излу-
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чателя предложено также выполнить ступен-
чато-переменной по толщине. Местоположе-
ние и размеры фронтальных выступов или 
углублений определяют основные характери-
стики акустического поля, формируемого из-
лучателем. 

Это позволило разработать 4 типа излу-
чателей и определить их основные характе-
ристики. Было установлено, что излучатель с 
плоской фронтальной поверхностью обеспе-
чивает 167 дБ и позволяет интенсифициро-
вать ряд технологических процессов в ближ-
ней зоне (до 1 метра), таких как коагуляция и 
сушка. 

Излучатель второго типа со ступенчато-
переменной поверхностью и преимуществен-
ным излучением одной фазы колебаний поз-
воляет создать в воздушной среде однород-
ное ультразвуковое поле при уровне звуково-
го давления 155-157 дБ на расстоянии до 2 
метров до излучателя. 

Излучатели 3 и 4 типов позволяют суще-
ственно увеличить уровень формируемого 
звукового давления за счет фокусировки и 
обеспечивают до 173 дБ и 177 дБ в фокусе 
соответственно. После прохождения точки 
фокусировки, ультразвуковые колебания ста-
новятся расходящимися. Поэтому с увеличе-
нием расстояния от излучателя уровень зву-
кового давления у них падает сильнее, чем у 
ранее рассмотренных излучателей. 

Таким образом, в результате проделан-
ной работы предложены принципы разработ-
ки и созданы ультразвуковые излучатели для 
газовых сред с различными диаграммами 
направленности и создаваемым уровнем зву-
кового давления. 

Созданные излучатели могут быть ис-
пользованы для интенсификации большого 
числа процессов в газовых средах, в том чис-
ле разрушения туманов, газоочистки, сушки, 
разрушения пены и т.д. 
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Аннотация. В статье рассматривается влияние комплексной химико-термической 
обработки (КХТО) стальных изделий, включающей в себя цементацию, диффузионное 
насыщение хромом и закалку на коррозионную стойкость стальных изделий в 30% водном 
растворе HCl и 3 % NaCl. В качестве обрабатываемых материалов использовались стали 
Ст3, 40Х, 40Х13, 20Х13. Было выявлено, что КХТО позволяет получать покрытия толщиной 
от 7 до 27 мкм, при этом микротвердость поверхности покрытых образцов достигает 
24000 МПа в зависимости от температуры КХТО. Было выявлено, что на скорость корро-
зии влияет элементный состав покрываемого материала, режимы КХТО, состав коррозион-
но-активной среды. Проведение испытаний образцов выявило, что стали без покрытий 
имеют более низкую коррозионную стойкость, чем материалы, подвергнутые КХТО. При 
этом скорость коррозии материалов снижается пропорционально увеличению содержания 
хрома и снижению содержания углерода в покрываемом материале. Наиболее эффективно 
скорость коррозии снижается в среде NaCl. Так, скорость коррозии образцов, изготовленных 
из стали Ст3, снизилась в 11,6 раз, из стали 40Х – в 8,22 раза, 40Х13 – в 4,56 раза, 20Х13 – в 
4,1 раз. В 30% водном растворе HCl скорость коррозии образцов, изготовленных из стали 
Ст3, снизилась в 4,6 раз, из стали 40Х – в 4,4 раза, 40Х13 – в 3,99 раз, 20Х13 – в 3,84 раза. 
Также было выявлено, что на коррозионную стойкость оказывает влияние температура 
КХТО. Так, при температуре КХТО 1000 ºС скорость коррозии в 3 % NaCl составляла 
0,08 г/(м2*час). При увеличении температуры до 1070 ºС скорость коррозии уменьшалась до 
0,059г/(м2*час). Аналогично температура КХТО влияла и на другие исследуемые материалы. 
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Abstract. The article examines the effect of complex chemical-thermal treatment (CTT) of steel 
products, including cementation, diffusion saturation with chromium and quenching on the corrosion 
resistance of steel products in a 30% aqueous solution of HCl and 3% NaCl. St3, 40X, 40X13, 20X13 
steels were used as processed materials. It was found that the CTT allows to obtain coatings with a 
thickness of 7 to 27 microns, while the microhardness of the coated samples surface reached 24,000 
MPa, depended on the temperature of the CTT.It was found that the rate of corrosion is affected by 
the elemental composition of the material, CTT modes, the composition of the corrosive medium. The 
testing of samples revealed that uncoated steels have lower corrosion resistance than materials sub-
jected to CTT. At the same time, the corrosion rate of materials decreased in proportion to the in-
crease in the chromium content in and the decrease in the carbon content in the coated material. The 
corrosion rate was reduced most effectively in the NaCl environment. Thus, the corrosion rate of sam-
ples made of St3 steel decreased by 11.6 times, from 40X steel by 8.22 times, 40X13 by 4.56 times, 
20X13 by 4.1 times. In a 30% aqueous HCl solution, the corrosion rate of samples made of St3 steel 
decreased by 4.6 times, from 40X steel by 4.4 times, 40X13 by 3.99 times, 20X13 by 3.84 times. Also, 
it was found that the corrosion resistance is influenced by the temperature of the CTT. Thus, at a tem-
perature of 1000°C, the corrosion rate in 3 % NaCl was 0.08 g/(m2* hour). With an increase in tem-
perature to 1070°C, the corrosion rate decreased to 0.059 g/(m2*hour). Similarly, the temperature of 
the CTT affected other materials under study. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из наиболее актуальных проблем 
для современного машиностроения является 
улучшение характеристик стальных изделий 
методами поверхностного упрочнения [1‒3]. 
В связи с этим, разработано достаточно боль-
шое количество технологий, обеспечивающих 
повышение износостойкости, коррозионной 
стойкости, прочности, пластичности и других 
характеристик изделий с помощью нанесения 
покрытий [4–6]. Одним из методов, позволяю-
щих формировать покрытия, обеспечивающие 
одновременное повышение твердости поверх-
ностных слоев и их коррозионной стойкости, 
является химико-термическая обработка (ХТО). 

Известны такие технологии ХТО, как це-
ментация, азотирование, нитроцементация, 
борирование, хромирование и т.д. [7–8]. 
При этом технологии ХТО можно разделить 
на две группы: 1) технологии, которые оказы-
вают основное влияние на поверхностный 
слой изделия (например, азотирование), не 
позволяя получать диффузионные слои 
большой толщины; 2) технологии, позволяю-
щие повысить одну характеристику, при этом, 
снижая другую (например, при цементации 
увеличивается твердость, но снижается кор-
розионная стойкость). Одной из перспектив-

ных технологий ХТО является комплексная 
ХТО (КХТО), заключающаяся в совмещении 
цементации и диффузионного легирования в 
среде легкоплавких жидкометаллических 
растворов (ДЛЛЖР) [3, 4, 9–11]. Технология 
ДЛЛЖР основана на явлении изотермическо-
го, селективного переноса элементов покры-
тия, растворенных в легкоплавком расплаве, 
на поверхность изделия с последующим диф-
фузионным взаимодействием элементов по-
крытия с основным материалом изделия [4]. 

В качестве элемента-диффузанта, поз-
воляющего существенно повысить микро-
твердость покрытия за счет получения кар-
бидных фаз, при этом обладая достаточно 
высокой способностью к пассивации в корро-
зионно-активных средах, является хром. Не-
смотря на то, что для увеличения коррозион-
ной стойкости, как правило, применяют по-
крытия, содержание в составе никель, их 
главным недостатком является более низкая 
твердость, и как следствие – износостой-
кость, что ограничивает область их примене-
ния в деталях, работающих в условиях ин-
тенсивного износа.  

Целью данной работы является анализ 
коррозионной стойкости покрытий на кон-
струкционных сталях. 
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Проводились экспериментальные иссле-
дования, включающие три основные стадии 
комплексной химико-термической обработки 
(КХТО): 1 стадия химико-термической обработ-
ки – предварительная цементация; 2 стадия – 
диффузионное легирование по технологии 
диффузионного легирования в среде легко-
плавких жидкометаллических растворов 
(ДЛЛЖР); 3 стадия – закалка диффузионно-
легированных поверхностных слоев сталей. 
Экспериментальные исследования проводи-
лись на цилиндрических образцах диаметром 
20 мм, высотой 30 мм. Образцы изготавлива-
лись из углеродистых и легированных сталей: 
малоуглеродистых сталей Ст3, 20Х13; средне-
углеродистых сталей 40Х, 40Х13. 

Первая стадия КХТО – предварительная 
цементация проводилась с использованием 
технологии вакуумной цементации. Цемента-
ция выполнялась при температуре 950 ºС с 
выдержкой 8 часов. 

На второй стадия КХТО подвергнутые 
цементации образцы подвергались диффу-
зионному легированию по технологии 
(ДЛЛЖР), обеспечивающей формирование на 
их поверхностях диффузионно-легированных 
покрытий, то есть покрытия наносились путем 
их диффузионного легирования с примене-
нием разработанной нами технологии 
ДЛЛЖР, которая осуществляется путем по-
гружения образцов в ванну с легкоплавким 
жидкометаллическим раствором, содержа-
щем в растворенном состоянии легирующие 
элементы, в данном случае хром, на базе 
которых формируются покрытия, и выдержки 
в изотермическом режиме. Процесс прово-
дился в инертной среде (аргоне). 

Легирование хромом по технологии 
ДЛЛЖР проводилось в диапазоне температур 
от 950 ºС до 1050 ºС. Длительность выдержки 
варьировалась от 1 часа до 8 часов.  

Процесс проводился в технологической 
среде (транспортный расплав), представля-
ющей собой эвтектический расплав сви-
нец‒висмут, в который в заданном количе-
стве вводился хром. Процесс нанесения по-
крытия проводился в разработанной, запа-
тентованной и изготовленной нами установке 
для ДЛЛЖР. 

Коррозионные испытания проводили в 
30% водном растворе HCl, 3% NaCl. Испыта-
ния проводились при комнатной температуре 
в течение 720 часов. Стойкость покрытий 
оценивалась по внешнему виду и изменению 
массы образцов. При этом производился рас-
чет скорости коррозии по формуле: 

𝑉 =
∆𝑚

𝑠 ∙ 𝑡
 , 

где V – скорость коррозии, (
г

м2 ∙ час); 

      ∆m – изменение массы образца, г; 
      s – площадь поверхности, м2; 
      t – время испытаний, час. 

Для анализа полученных сведений о 
влиянии стадий КХТО на состав, физико-
химические и механические свойства поверх-
ностных слоев (покрытий), сформированных 
на углеродистых, легированных малоуглеро-
дистых и среднеуглеродистых сталях, прово-
дились: 

- металлографические исследования на 
микрошлифах, подготовленных по стандарт-
ной методике; 

- исследования по определению толщины 
покрытий, их структуры проводились на уни-
версальном оптическом микроскопе NU-2E 
(Carl Zeiss Jena), а определение микротвер-
дости – на микротвердомере Dura Scan Fal-
con 500. 

- определение элементного состава по-
крытий производилось методом микрорентге-
носпектрального анализа (МРСА) на скани-
рующем электронном микроскопе Tescan Lyra 
3 с системой PCMA Oxford Ultim MAX. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Исследования показали, что при КХТО 
на поверхности образцов формируется диф-
фузионное покрытие. На рисунке 1 показано 
покрытие на стали Ст3. 

 

 
 

Рисунок 1 – Покрытие на стали Ст3 
 

Figure 1 – Coating on the St3 steel surface 
 

Было выявлено, что КХТО позволяет по-
лучать покрытия толщиной от 7 до 27 мкм, 
при этом микротвердость поверхности покры-
тых образцов достигает 24000 МПа в зависи-
мости от температуры нанесения покры-
тия (рис. 2).  
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Рисунок 2 – Микротвердость покрытий  
после КХТО 

 

Figure 2 – Microhardness of coating 
 

Основным элементом, формирующим по-
крытие, является хром, при этом, высокая микро-
твердость обеспечивается формированием кар-
бидов хрома. На рисунке 3 представлены карты 
распределения элементов после КХТО стали 
Ст3. 

 
 

Рисунок 3 – Карты распределения элементов 
в диффузионном покрытии 

 

Figure 3 – EDS of diffusion coating 
 

Проведение испытаний образцов выяви-
ло, что стали без покрытий имеют более низ-
кую коррозионную стойкость, чем материалы, 
подвергнутые КХТО. При этом скорость кор-
розии материалов снижается пропорцио-
нально увеличению содержания хрома в об-
разце и снижению содержания углерода. 

 

 

 

 

а) 
 

б) 

Рисунок 4 – Скорость коррозии: а) 3% NaCl; б) 30% HCl 
 

Figure 4 – Corrosion rate: a) 3% NaCl; b) 30% HCl 
 

Как следует из представленных данных, 
КХТО позволяет снизить скорость коррозии 
рассматриваемых сталей. Более эффективно 
скорость коррозии снижается в NaCl. Так, 
скорость коррозии для стали Ст3 снизилась в 
11,6 раз. Для остальных рассматриваемых 
образцов также наблюдается снижение ско-
рости коррозии, при этом скорость коррозии 
для разных материалов различна. Для мате-
риалов, изначально обладающих более вы-
сокой коррозионной стойкостью, снижение 
скорости коррозии проявляется в меньшей 
степени. В растворе соляной кислоты рас-

сматриваемые покрытия также позволяют 
снизить скорость коррозии, однако в более 
агрессивной среде защитные свойства по-
крытия несколько ниже. Так, в растворе HCl 
скорость коррозии стали Ст3 снизилась в 
4,66 раз. На рисунке 3 представлены фото-
графии поверхности образцов после испыта-
ний в течение 720 часов стали 40Х в раство-
ре NaCl. На образце без покрытия наблюда-
ются трещины и присутствие продуктов кор-
розии, на образце с покрытием значительных 
следов коррозионного поражения не обнару-
жено. 
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Рисунок 5 – Поверхность стали 40Х после испытаний в NaCl 
 

Figure 5 – The surface of 40X steel after testing into NaCl 
 

 
 

а) б) 
 

Рисунок 6 – Изменение скорости коррозии в зависимости от температуры КХТО:  
а) 3% NaCl; б) 30% HCl 

 

Figure 6 – The change in the corrosion rate depending on the temperature: a) 3% NaCl, b) 30% HCl 
 

Как показали исследования, на скорость 
коррозии также влияет элементный состав по-
крываемых материалов. После нанесения по-
крытия на материалы, содержащие в своем 
составе большее количество хрома, показали 
меньшую скорость коррозии и после нанесения 
покрытия. Так, скорость коррозии стали Ст3 с 
диффузионным покрытием в HCl составила 
1,626 г/(м2∙час) в то время, как скорость корро-
зии стали 20Х13 составила 0,63 г/(м2∙час).  

Необходимо отметить, что значительное 
влияние на скорость коррозии оказывают 
влияние режимы КХТО. Для выбранного диа-
пазона температур зависимость носит прак-
тически линейный характер. 

Представленные зависимости показы-
вают, что повышение температуры КХТО по-
ложительно сказывается на коррозионной 
стойкости покрытий. Подобное влияние тем-
пературы объясняется тем, что при повыше-
нии температуры интенсифицируется диф-
фузия хрома в поверхностные слои покрыва-
емого материала, что приводит к увеличению 
его концентрации в покрытии, и как следствие 
– повышению сопротивлению коррозии. 

Таким образом, технология КХТО может 
применяться для формирования покрытий, 
обладающих высокой микротвердостью, при 
этом способствующих увеличению коррози-
онной стойкости образцов в среде NaCl в 11,6 
раз, в среде HCl в 4,6 раз. 



ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
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ВЫВОДЫ 
 

1. КХТО позволяет сформировать по-
крытия на поверхности конструкционных ста-
лей, обладающие высокой микротвердостью. 

2. КХТО позволяет снизить скорость 
коррозии сталей в среде NaCl: для стали Ст3 
в 11,6 раз, 40Х – в 7,5 раз, 40Х13 – в 4,5 раза, 
20Х13 – в 4,1 раз. 

3. КХТО позволяет снизить скорость 
коррозии сталей в среде HCl: для стали Ст3 в 
4,64 раз, 40Х – в 4,4 раз, 40Х13 – в 3,99 раза, 
20Х13 – в 3,84 раза. 

4. При увеличении температуры КХТО 
происходит снижение скорости коррозии. 
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библиографическую запись на статью для дальнейшего цитирования (составляют по ГОСТ Р.7.0.5-2008). 

После записи отделить чертой данный текст. 

 После записи всех метаданных статьи на русском языке необходимо привести все метаданные на 

английском языке (отчества сокращают до буквы в английском языке). 

 Основной текст (для основной части текста используется шрифт «Arial», размер шрифта основного 

текста – 10 пунктов, красная строка (отступ) – 0,8 см, интервал между строками «одинарный»). 

Структура основного текста статьи:  

1) Введение – в этом разделе описывается существующая научная проблема и представляется крат-

кий литературный обзор по состоянию обозначенной проблемы. 

2) Методы / методология / методика исследований – приводится теория или методика эксперимен-

тального исследования, приводится обоснование выбора данного материала и методов исследования. 

3) Результаты и их обсуждение – раздел содержит краткое описание полученных теоретических или 

экспериментальных результатов. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. В обсужде-

нии рекомендуется объяснить значимость вашего исследования. Показать, какие знания были получены 

результате исследования, обозначить их перспективы и сравнить их с существующим положением в данной 

области, описанным в разделе «Введение». Данные должны быть систематизированы и иметь логическую 

связь с текстом. 

4) Выводы – этот раздел рекомендуется начать с нескольких фраз, подводящих итог проделанной 

работе, а затем в виде списка представляются основные выводы. 

5) Список литературы (шрифт «Arial», размер – 9 пунктов) – не менее 10 позиций, оформляется в соот-

ветствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008 «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления». 

 Сведения об авторах приводится после списка литературы, с предшествующими словами «Инфор-
мация об авторах» - инициалы, фамилия — учёная степень, звание, место работы, телефон); 
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 После приводят список литературы на латинице (REFERENCES) согласно стилю APA (American Psy-
chological Association - https://apastyle.apa.org. Нумерация записей в дополнительном перечне должна сов-
падать с нумерацией записей в основном перечне затекстовых библиографических ссылок. 

 Ниже приводятся сведения об авторах на английском языке после слов «Information about the authors». 

 В конце статьи авторы должны указать об отсутствии или наличии конфликта интересов. 
Для создания формул и таблиц используются встроенные возможности Microsoft Word. Рисунки циф-

рового формата (в электронном виде) создаются средствами Microsoft Word или другими программами и 

вставляются в нужное место документа, название таблиц и рисунков дублируются на английском языке. 

Размеры рисунков не должны превышать границы полей страницы основного текста документа с уче-

том подрисуночной подписи. Рисунки издательством не редактируются. Если рисунок по ширине превышает 

размер колонки, то необходимо ставить перед ним и после него разрыв раздела на текущей странице и 

располагать рисунок в начале или в конце страницы. 

Рисунки, надписи и объекты Microsoft Word должны перемещаться вместе с текстом, т.е. быть не по-

верх текста.  

Шаблон для оформления статьи можно скачать на сайте журнала: https://ojs.altstu.ru/index.php/PolzVest. 

К статье необходимо предоставлять следующие документы: экспертное заключение, согласие каждого 

автора на размещение статьи, согласие на обработку персональных данных. 

К публикации принимаются статьи, ранее нигде не опубликованные и не представленные к печати в других 

изданиях. Статьи, отбираемые для публикации в журнале, проходят двухстороннее слепое рецензирование. Автор 

статьи имеет право предложить двух рецензентов по научному направлению своего исследования. 

Публикации в журнал принимаются на русском и английском языках. 

Электронная версия публикации должна быть отправлена в формате текстового редактора Microsoft Word 

(расширения .doc, .docx) по электронной почте по адресу polz_journal@mail.ru. Название файла формируется из 

фамилии и инициалов первого автора (к примеру, «ИвановАА.doc). Если статей несколько, то к названию файла 

через знак подчеркивания добавляется порядковый номер (к примеру, «ИвановАА_1.doc»). 

 
Все статьи будут проверены в системе «Антиплагиат», при оригинальности менее 75 % статьи 

будут возвращены авторам. 
 
Контактная информация: 
 

Алтайский край, г. Барнаул, пр-т Ленина, д. 46, 119 ГК, почтовый индекс: 656038. 
Стопорева Татьяна Александровна – тел.: 8 (3852) 290946, e-mail: polz_journal@mail.ru. 
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