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Аннотация. В работе исследована кинетика реакции спиртового брожения с примене-
нием насадки из скорлупы кедрового ореха. В качестве объектов исследования использовали 
образцы сусла, содержащие разное количество свежевыжатого и осветленного сока, а так-
же восстановленный яблочный сок из концентрата. Исследование кинетики проводили,  
используя интегральные формы основного кинетического уравнения. Суть используемого 
метода заключалась в подборе осей, пригодных для описания исследуемого процесса. Полу-
ченные значения коэффициентов детерминации R2 свидетельствуют о том, что реакция 
спиртового брожения с применением насадки из скорлупы кедрового ореха для образцов,  
содержащих преимущественно свежевыжатый сок (образцы 1 и 2), соответствует реакции 
нулевого порядка. Для образцов, содержащих преимущественно восстановленный яблочный 
сок из концентрата (образцы 3, 4 и 5), соответствует реакции первого порядка. Использо-
вание в реакции брожения сусла, содержащего преимущественно свежевыжатый сок не ме-
нее чем 75 % от общего объема (образцы 1 и 2), позволило прогнозировать наиболее благо-
приятные условия для получения этилового спирта. Скорость образования этилового 
спирта достигает при этом 0,047–0,046 об. % в час. Время, в течение которого прореаги-
ровало половина исходного количества вещества, составляет 85–86 часов. 

Ключевые слова: кинетика реакции брожения, интегральные формы основного кине-
тического уравнения, свежевыжатый яблочный сок, восстановленный концентрат сока. 
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Abstract. In this paper, the kinetic of the alcoholic fermentation reaction using a pine nut shell as 

a packing element studied. As the objects of presented study used the samples of wort containing dif-
ferent concentrations of the apple juice freshly pressed and clarified and reconstituted juice concentrate 
to desired properties. The study of kinetic carried out using integral forms of the main kinetic equation. 
The essence of the used method was in choice of axes suitable for describing the alcoholic fermenta-
tion process. The obtained values of the determination coefficients R2 indicate that the alcoholic fermen-
tation reaction using pine nut shell nuzzle for samples containing mainly freshly pressed juice (samples 1 
and 2) corresponds to reaction of zero order. For samples containing predominantly reconstituted juice 
concentrate (samples 3, 4 and 5), corresponds to reaction of first order. The use of wort in the alcohol 
fermentation reaction containing predominantly freshly pressed and clarified juice in an amount of at 
least 75% of the total wort volume (samples 1 and 2) made it possible to predict the most favorable con-
ditions for obtaining ethyl alcohol. The rate of ethyl alcohol formation reached 0.047-0.046 vol. %  
at one o'clock. The time in which half of the initial substance amount reacted was 85-86 hours. 

Keywords: fermentation reaction kinetics, integral forms of the main kinetic equation, freshly 
squeezed apple juice, reconstituted apple juice from concentrate. 
 

For citation: Suprun, N.P., Gusakova, G.S. & Filatova, E.G. (2023). A kinetic study of the alcoholic 
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Russ.). doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.04.001. EDN: https://elibrary.ru/BDVWYW. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Брожение сусла – это важнейшая техно-
логическая стадия, в процессе которой фор-
мируются основные показатели качества бу-
дущего виноматериала [1–3]. 

В общем виде уравнение спиртового 
брожения описывается уравнением Гей-
Люссака следующим образом: 

 
С6Н12О6 → 2С2Н5ОН + 2СО2↑+94 кДж (28ккал). 

 

Известно, что процесс спиртового броже-
ния является многостадийным, протекает че-
рез несколько промежуточных стадий. Нужно 
отметить, что кинетика этого процесса следует 
теории Михаэлиса–Ментена [4]. 

Спиртовое брожение, как и любое другое 
брожение, можно представить в виде двух 
стадий [5]. Сначала из углевода образуется 
2-оксопропановая (пировиноградная – ПВК) 
кислота. В дрожжевых клетках ПВК подверга-
ется декарбоксилированию, в результате 
образуется уксусный альдегид. Данная реак-
ция катализируется ферментом пируватде-
карбоксилазы: 

 
СН3-С(О)-СООН → СН3-СНО + СО2↑. 

 
Затем образовавшийся уксусный альде-

гид присоединяет к себе водород, восстанав-
ливаясь при этом в этиловый спирт: 

 
СН3-СНО + 2Н+ → 2С2Н5ОН. 

Реакция катализируется ферментами 
дрожжей. С энергетической точки зрения про-
цесс брожения малоэкономичен. Недостаток 
выделяющейся при брожении энергии дрожжи 
возмещают за счёт переработки большого ко-
личества сахара. При доступе кислорода спир-
товое брожение вытесняется полным окислени-
ем углеводов до диоксида углерода и воды с 
выделением значительного количества энергии: 

 

C6H12O6 + 3О2 → 6Н2О+6CO2 + 2830,8 кДж. 
 

Наряду с главными продуктами броже-
ния в небольшом количестве образуются по-
бочные продукты: глицерин (1–3 %), уксусный 
альдегид, уксусная и янтарная кислоты, си-
вушные масла – смесь высших спиртов (изо-
амилового, изобутилового, амилового, н-про-
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пилового) и некоторые другие вещества. Об-
разование дрожжами высших спиртов связа-
но с азотистым и углеводным обменами 
дрожжевых клеток. Высшие спирты участвуют 
в образовании аромата и вкуса продуктов 
спиртового брожения. На развитие дрожжей и 
ход брожения влияют многие факторы: хими-
ческий состав среды, кислотность сусла, тем-
пература брожения и др., изучение которых 
имеет важное значение. 

Количество исследований, посвященных 
свойствам яблочных вин и сидра, а также их 
развитию в процессе брожения в последнее 
время значительно возросло. Большинство 
этих исследований сосредоточены на аспек-
тах управления ферментацией: изучении 
стадии созревания, использовании различных 
сортов яблок, новых штаммов дрожжей и азо-
тистых добавок [6–14]. Известно исследова-
ние, в котором сравниваются виноматериалы, 
полученные из свежевыжатого яблочного со-
ка и восстановленного концентрата, получен-

ного из и той же партии отжатого сока [15]. 
Однако кроме исходного состава сусла и вы-
ше названных параметров существенное 
влияние может оказывать способ сбражива-
ния сусла, например, в аппаратах с насадкой 
в условиях сверхвысокой концентрации 
дрожжей. В эксперименте в качестве насадки 
применили специально подготовленные 
скорлупки кедрового ореха [16]. 

Целью настоящей работы явилось иссле-
дование кинетики реакции спиртового брожения 
яблочных виноматериалов с применением 
насадки из скорлупы кедрового ореха. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для исследования кинетики реакции 
спиртового брожения яблочных виноматери-
алов были выбраны пять образцов (свеже-
выжатое яблочное сусло (СВС), восстанов-
ленный яблочный сок из концентрата (ВКС) и 
три сепажа на их основе), условия брожения 
которых приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Условия брожения подготовленных образов сусла 
 

Table 1 – Fermentation conditions for prepared wort samples 
 

Условия брожения 
№ подготовленных образцов 

1 2 3 4 5 

Концентрация компонентов сусла, % 
СВС* 100 75 50 25 0 

ВКС** 0 25 50 75 100 

Способ периодический 

Раса дрожжей Salvio Champagne 

Материал насадки скорлупа кедрового ореха*** 

Количество насадки в объеме емкости, % 60 

Температура, ºС 18–20 

* – Свежевыжатое сусло из сорта яблок «Добрыня»; ** – восстановленный яблочный сок из 
концентрата; *** – обработана по схеме, представленной в пат. 2783427 [16]. 

Tаблица 2 – Исходные данные для исследования кинетики реакции брожения 
 

Table 2 – Initial data for the study of the kinetics of the alcoholic fermentation reaction 
 

τ, ч 

№ исследуемых образцов 

1 2 3 4 5 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

0 0 8,0 0 8,0 0 8,0 0 8,1 0 8,1 
24 0,6 7,4 0,6 7,4 0,5 7,5 0,5 7,6 0,5 7,6 
48 1,9 6,1 2,0 6,0 1,7 6,3 2,4 5,7 1,0 7,1 
72 3,5 4,5 3,6 4,4 3,0 5,0 4,2 3,9 1,5 6,6 
120 6,5 1,5 6,3 1,7 5,4 2,6 4,9 3,2 2,5 5,6 
144 7,4 0,6 7,2 0,8 6,1 1,9 5,4 2,7 2,9 5,2 
168 7,8 0,2 7,7 0,3 6,5 1,5 5,8 2,0 3,3 4,8 
192 8,0 0 8,0 0 6,9 1,1 6,3 1,8 3,7 4,4 
216 – – – – 7,3 0,7 7,3 0,8 3,9 4,2 
264 – – – – 8,0 0 8,1 0 4,3 3,8 
312 – – – – – – – – 4,6 3,5 
576 – – – – – – – – 6,7 1,4 
744 – – – – – – – – 8,1 0 

 



Н. П. СУПРУН, Г. С. ГУСАКОВА, Е. Г. ФИЛАТОВА 

10  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2023 

 

Кинетику процесса С6Н12О6 → 2С2Н5ОН + 
+ 2СО2↑ исследовали по изменению концен-
трации этилового спирта. Объемную долю 
этанола в бродящем сусле определяли по 
общепринятой в виноделии стандартной ме-
тодике [17]. Анализы выполняли в трех по-
вторениях. Достоверность полученных дан-
ных подтверждали общепринятой методикой 
математической статистики. 

В таблице 2 представлены исходные 

данные для исследования кинетики реакции 
брожения на насадке. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Исследованием скорости и механизмов 
химических процессов занимается химическая 
кинетика. Измеряют скорость реакции измене-
нием концентрации реагирующего вещества или 
продукта реакции в единицу времени (основное 
кинетическое уравнение).  

 

а) б) 

в) г) 

д) е) 
 

Рисунок 1 – Линейные зависимости интегральной формы основного кинетического уравнения исследован-
ных образцов: а, б – нулевого порядка (n = 0); в, г – первого порядка (n = 1);  

д, е – второго порядка (n = 2) 

Figure 1 – Linear dependencies of the integral form of the main kinetic equation for researching  
examples: a, b – zero order (n = 0); c, d – first order (n = 1); e, f – second order (n = 2) 
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В любой химической реакции реагенты 
расходуются (продукты образуются) и поэто-
му скорость реакции уменьшается. Отсюда 
следует, что скорость реакции зависит от 
концентраций реагирующих веществ и её 
следует относить к какому-то определенному 
моменту времени. Но для большинства хими-
ческих реакций, в том числе и реакции спир-
тового брожения, стехиометрическое уравне-
ние не может дать сведений о зависимости 
скорости реакции от концентрации. Как пра-
вило, эту зависимость определяют экспери-
ментально [18, 19]. 

Исследование кинетики процесса бро-
жения выполняли, используя интегральные 
формы основного кинетического уравнения 
для различных порядков: 

n = 0  


CCk  0

1
; (1) 

   

n = 1 

 C

C
k 0ln

1
 ; (2) 

   

n = 2 











0

111

CC
k


; (3) 

Реакции третьего встречаются крайне 
редко и в работе не рассматривались. 

Суть используемого метода заключалась 
в подборе осей, пригодных для описания ис-
следуемого процесса. Интегральную форму 
основного кинетического уравнения соответ-
ствующего порядка линеаризовали и подби-
рали такие оси, в которых построенная зави-
симость была бы прямолинейной: 

 

n = 0 )( fC  ; (4) 

   

n = 1 )(ln  fC  ; (5) 

   

n = 2 )(
1




f
С

 . (6) 

По представленным зависимостям на 
рисунке 1 рассчитаны константы скорости 
спиртового брожения (табл. 3). 

Значения коэффициентов детерминации 
R2 (табл. 3) свидетельствуют о том, что реак-
ция спиртового брожения с применением 
насадки из скорлупы кедрового ореха для 
образцов 1 и 2 соответствует реакции нуле-
вого порядка. Для образцов 3, 4 и 5 соответ-
ствует реакции первого порядка. 
 
\ 
 
 

Таблица 3 – Значения константы скорости 
для исследуемых образцов 
 

Table 3 – The values of the rate constant for the 
studied samples 
 

№ образца n k R2 

1 

0 0,0469 0,9670 

1 0,0216 0,9150 

2 0,0010 0,9024 

2 

0 0,0461 0,9733 

1 0,0192 0,9269 

2 0,0035 0,7276 

3 

0 0,0330 0,9451 

1 0,0115 0,9832 

2 0,0520 0,8279 

4 

0 0,0274 0,9516 

1 0,0085 0,9590 

2 0,0149 0,6468 

5 

0 0,0104 0,9355 

1 0,0030 0,9946 

2 0,0093 0,7292 

В работе рассчитано время полупре-

вращения τ1/2 реакции брожения. Под време-

нем полупревращения понимают промежуток 
времени, в течение которого реагирует поло-
вина исходного количества вещества: 

 

n = 0 
k

C

2

0

2/1  ; (7) 

   

n = 1 
k

69,0
2/1  . (8) 

 

Результаты исследования кинетики про-
цесса брожения представлены в таблице 4 
для пяти образцов. 

 

Tаблица 4 – Кинетические параметры реак-
ции брожения 
 

Table 4 – The kinetic parameters of the fermen-
tation reaction 
 

№ образца n 
k,  

об. % ·час-1 τ1/2, час 

1 0 0,0469 85,3  
2 0 0,0461 86,8  
3 1 0,0085 60,0  
4 1 0,0115 81,2  
5 1 0,0030 115,0  

Известно, что процесс брожения, распад 
виноградного сахара на две молекулы спирта 
и две молекулы углекислого газа является 
многостадийным (состоит из 12 стадий) и от-
носится к реакции нулевого порядка [4]. Ско-
рость реакции нулевого порядка постоянна во 
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времени и не зависит от концентрации реаги-
рующих веществ. Поэтому скорость исследу-
емого процесса будет численно равна кон-
станте скорости k. Как видно из представлен-
ных данных (табл. 4), для образцов, содер-
жащих преимущественно свежевыжатый сок 
(образцы 1 и 2), порядок реакции брожения 
равен нулю, а константы скорости и время 
полупревращения имеют практически одина-
ковые значения. Скорость образования эти-
лового спирта для образцов 1 и 2 составляет 
0,047–0,046 об. % в час, а время полупре-
вращения – 85–86 часов. 

Из приведенных данных (табл. 4) видно, 
с увеличением концентрации восстановлен-
ного сока константа скорости реакции броже-
ния и скорость процесса в целом уменьшают-
ся. Время полупревращения увеличивается 
от 60 до 115 часов пропорционально увели-
чению содержания восстановленного сока в 
образцах 3, 4 и 5. Кинетика процесса броже-
ния для вышеуказанных образцов описыва-
ется реакцией первого порядка. Данный факт 
можно объяснить изменением скорости 
накопления этилового спирта. В отсутствии 
витамина биотина наблюдали замедление 
процессов роста и размножения дрожжей, в 
результате чего их концентрация в объеме 
была снижена. Таким образом, биотина, вы-
рабатываемого дрожжами, стало недостаточ-
но [20] для обеспечения нормальных условий 
брожения, и, как результат, наблюдали сниже-
ние скорости образования этилового спирта. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Использование в реакции брожения сы-

рья, содержащего преимущественно свеже-
выжатый сок не менее чем 75 % от общего 
объема (образцы 1 и 2), позволило прогнози-
ровать наиболее благоприятные условия для 
получения этилового спирта. Скорость обра-
зования этилового спирта составляет при 
этом 0,047–0,046 об. % в час. Время, в тече-
ние которого прореагировало половина исход-
ного количества вещества, – 85–86 часов. 

Увеличение концентрации восстанов-
ленного сока в образцах 3, 4 и 5 более чем на 
50 % нарушает механизм процесса брожения, 
и реакция идет уже по другому пути по меха-
низму реакции первого порядка. Результатом 
такого изменения является недостаточное 
количество образующегося этилового спирта. 
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Аннотация. Мучные кондитерские изделия пользуются большим спросом у потреби-

телей. Вместе с тем для людей с непереносимостью глютена эта группа продукции, выра-
батываемая преимущественно с использованием пшеничной муки, запрещена к употребле-
нию. В связи с этим возникает потребность в разработке мучных кондитерских изделий, из 
рецептуры которых исключена пшеничная мука. Проведенные исследования связаны с изуче-
нием влияния нетрадиционных видов муки (рисовой и гречневой из зеленой гречки) на форми-
рование потребительских свойств кексов. На основании проведенного экспертного анализа 
существующих рецептур кексов, который позволил выявить определяющие компоненты их 
рецептур и соответствующих расчетов, была разработана типовая технологическая мо-
дель кекса. По результатам проведенных аналитических исследований были определены два 
вида муки, наиболее предпочтительные по своим свойствам при разработке безглютеновых 
мучных кондитерских изделий – рисовая и гречневая из зеленой гречки. Эти исследования 
стали основой для разработки проектов рецептур кексов с использованием нетрадицион-
ных видов муки. Проведен сравнительный анализ пищевой ценности, показателей качества 
(физико-химических, органолептических, реологических) разработанных образцов кексов с 
использованием нетрадиционных видов муки в сравнении с контрольным образцом. Установ-
лено, что образец, в котором мука пшеничная заменена на смесь муки рисовой и муки греч-
невой из зеленой гречки в соотношении 1 : 1, по своим характеристикам соответствует 
требованиям стандарта и практически не уступает контрольному образцу. Разработанная 
продукция позволяет расширить ассортимент мучных кондитерских изделий для людей с 
непереносимостью глютена. 

Ключевые слова: кекс безглютеновый, рисовая мука, мука гречневая из зеленой гречки, 
химический состав, пищевая ценность, органолептические показатели, физико-химические 
показатели, реологические характеристики. 
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Abstract. Flour confectionery products are in great demand among consumers. However, for 
people with gluten intolerance, this group of products which produced mainly using wheat flour is pro-
hibited. Due to this, there is a need to develop flour confectionery products, in formulation of which 
there is no wheat flour. The conducted studies are related to the study of the influence of non-
traditional types of flour (riceflour and buckwheat flour made from green buckwheat) on the formation 
of consumer properties of cupcakes. A typical technological model of a cupcake was developed based 
on an expert analysis of existing cupcake recipes (which made it possible to identify the defining com-
ponents of a cupcake recipe), and the corresponding calculations. According to the results of the ana-
lytical studies, two types of flour were identified that are most preferable in terms of their properties in 
the development of gluten-free flour confectionery products. These are rice flour and buckwheat flour 
made from green buckwheat. These studies became the basis for the development of projects for 
cupcake recipes using non-traditional types of flour. A comparative analysis of the nutritional value, 
quality indicators (physico-chemical, organoleptic, rheological) of the developed samples of cupcakes 
using non-traditional types of flour was carried out in comparison with the control sample. It has been 
established that the sample in which wheat flour is replaced by a mixture of rice flour and buckwheat 
flour made from green buckwheat in a ratio of 1: 1 meets the requirements of the standard and almost 
indistinguishable control sample in its characteristics. The developed products allow expanding the 
range of flour confectionery products for people with gluten intolerance. 

Keywords: gluten-free cupcake, rice flour, buckwheat flour made from green buckwheat, chemical 
composition, nutritional value, organoleptic indicators, physico-chemical indicators, rheological indicators. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Мучные кондитерские изделия принад-
лежат к категории продукции регулярного по-
требления. Они занимают второе место по 
объему производства в кондитерской про-
мышленности. Глобальный рынок мучных 
кондитерских изделий является растущим и, 
безусловно, перспективным для российских 
производителей [1]. В 2021 г. в Российской 
Федерации потребление мучных кондитер-
ских изделий на человека было около 
12,1 кг/чел. Это составляет примерно поло-
вину от всех кондитерских изделий, потреб-

ляемых одним человеком 2. Вместе с тем 
следует отметить, что данная группа конди-
терских изделий недоступна людям, страда-
ющим целиакией.  

«Целиакия в современной медицине 
рассматривается как аутоиммунная энтеро-
патия, возникающая вследствие приема глю-
тена у лиц с генетической предрасположен-
ностью (лейкоцитарный антиген человека 
(HLA) -DQ2 или -DQ8), характеризующаяся 
наличием специфических антител» [3]. 

Научными исследованиями доказано, 
что единственным приемлемым способом 
лечения целиакии является присутствие в 
рационе только безглютеновых продуктов, в 
том числе и мучных кондитерских изделий, на 
протяжении всей жизни [4]. Как отмечают ав-
торы [5], «современные тенденции формиро-
вания ассортимента безглютеновых мучных 
кондитерских изделий базируются на исполь-
зовании разнообразных видов муки, не име-
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ющих в составе глютена ‒ клейковинобразу-
ющих белков (рисовой, кукурузной, гречне-
вой, льняной, конопляной и других), а также 
на приготовлении двух- и многокомпонентных 
смесей из них». 

Таким образом, были выделены следующие 
предпосылки для проведения исследований: 

- мучные кондитерские изделия пользу-
ются популярностью у потребителей; 

- для отдельных групп потребителей, в 
частности, страдающих непереносимостью 
глютена, эта группа продуктов долгое время 
находилась под запретом. Это связано с тем, 
что основным рецептурным компонентом яв-
ляется пшеничная мука, запрещенная в пита-
нии людей с целиакией; 

- в последнее время в этом направлении 
проделано много работы, разработаны ре-
цептуры мучных кондитерских для людей с 
непереносимостью глютена; 

- однако рынок еще не насыщен, следо-
вательно, целесообразно проводить иссле-
дования в направлении разработки новых 
видов мучных кондитерских изделий, предна-
значенных для безглютенового питания. 

Цель исследования – изучение влияния 
нетрадиционных видов муки на формирова-
ние потребительских свойств кексов. 

Таким образом, в задачи исследования 
входила оценка показателей качества (физи-
ко-химических, органолептических, реологи-
ческих) разработанных образцов кексов с ис-
пользованием нетрадиционных видов муки в 
сравнении с контрольным образцом и выбор 
наиболее близкого к контрольному образцу. 

 

МЕТОДЫ 
 

Как объекты исследования были исполь-
зованы мука рисовая (ТУ 10.61.2-009-
38902797-2019), мука гречневая из зеленой 
гречки (ТУ 9293-002-43175543-03) и готовые 
образцы кексов: 

- контрольный образец – кекс «Столич-
ный», изготовленный по традиционной ре-
цептуре; 

- образец 1 – кекс безглютеновый из 
смеси муки гречневой из зеленой гречки и 
муки рисовой в соотношении 1 : 1; 

- образец 2 – кекс безглютеновый из 
смеси муки гречневой из зеленой гречки и 
муки рисовой в соотношении 1 : 3. 

Оценку показателей качества осуществ-
ляли, используя стандартные методики: 

- органолептические показатели – по 
ГОСТ 5897-90 [6]; 

- плотность кексов – по ГОСТ 15810-
2014 [7]; 

- пористость – по ГОСТ 5669-96 [8]; 
- массовую долю влаги – по ГОСТ 5900-

2014 [9]. 
Для определения реологических харак-

теристик кексов использовали «Структуро-
метр СТ-2». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Разработке проекта рецептуры кекса без-
глютенового предшествовал анализ суще-
ствующих рецептур кексов, который позволил 
выявить определяющие компоненты рецепту-
ры, то есть основное сырье, характерное для 
рецептур кексов, и вспомогательное.  

По результатам проведенных аналити-
ческих исследований были определены два 
вида муки, наиболее предпочтительные по 
своим свойствам при разработке безглютено-
вых мучных кондитерских изделий – рисовая 
и гречневая из зеленой гречки. Важным пока-
зателем рецептурных компонентов для раз-
работки безглютеновых продуктов питания 
является их пищевая ценность, в связи с чем 
была проведена сравнительная оценка ис-
пользуемых видов муки (табл. 1). 

С точки зрения пищевой ценности мука 
гречневая из зеленой гречки характеризуется 
большим содержанием белков по сравнению 
с остальными видами муки, меньшим содер-
жанием углеводов и меньшей энергетической 
ценностью, что является актуальным для со-
временных потребителей. 

 

Таблица 1 – Пищевая и энергетическая ценность исследуемых видов муки (на 100 г) [10] 
 

Table 1 – Nutritional and energy value of the studied types of flour (per 100 g) 
 

 

Наименование 
компонента 

Единицы 
измерения 

Содержание компонента 

пшеничная  
высшего сорта 

рисовая 
гречневая  

из зеленой гречки 

Белки г 10,8 6,0 12,6 

Жиры  г 1,3 1,4 3,3 

Углеводы г 69,9 80,1 57,0 

Энергетическая ценность ккал 334,0 357,0 310,0 
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В соответствии с научно обоснованной 
концепцией полноценного питания биологи-
ческая ценность продуктов определяется не 
только наличием и массовой долей отдель-
ных аминокислот, но, главным образом, их 
сбалансированностью. «Качество белка мож-
но оценивать, сравнивая его аминокислотный 
состав с составом стандартного (идеального) 
белка. Такой расчет называют аминокислот-
ным скором» [10]. 

Анализ данных, представленных в рабо-
те [11], показывает, что для белка муки греч-
невой из зеленой гречки первой лимитирую-
щей аминокислотой является лейцин (амино-
кислотный скор – 87,1). Для белка рисовой 
муки, как и пшеничной, первой лимитирую-
щей аминокислотой является лизин (амино-
кислотный скор – 69,1), однако аминокислот-
ный скор по данной аминокислоте для рисо-
вой муки в 1,4 раза выше, чем для пшеничной 
(аминокислотный скор – 48,2). В то же время 
обращает на себя внимание высокое содер-
жание в рисовой муке лейцина (аминокислот-
ный скор – 125,7), который является лимити-
рующей аминокислотой для муки гречневой 
из зеленой гречки. В целом сумма незамени-
мых аминокислот составляет (г/100 г белка): 
эталон ФАО/ВОЗ – 36, мука пшеничная – 

33,02, мука рисовая – 37,26, мука гречневая 
из зеленой гречки – 36,9. Таким образом, взя-
тые для исследований мука рисовая и греч-
невая из зеленой гречки по сумме незамени-
мых аминокислот превышают эталон 
ФАО/ВОЗ, а также традиционно используе-
мую пшеничную муку. Кроме того, следует 
отметить, что для выбранных безглютеновых 
образцов муки по сравнению с традиционно 
используемой пшеничной мукой характерен 
более сбалансированный аминокислотный 
состав.  

Сравнительный анализ витаминного и 
минерального состава [12] показывает, что 
исследуемые безглютеновые виды муки по 
сравнению с пшеничной мукой содержат 
больше витаминов В1, В2 (гречневая мука), 
РР (рисовая и гречневая мука). Рисовая мука 
отличается повышенным содержание натрия, 
магния, фосфора, однако значительно усту-
пает пшеничной по содержанию калия и не-
значительно – кальция и железа. В гречневой 
муке содержится больше калия, кальция, 
магния, фосфора и железа.  

Помимо пищевой и биологической цен-
ности, при производстве мучных кондитер-
ских изделий важны также технологические 
свойства муки (табл. 2).  

 
Таблица 2 – Физико-химические свойства исследуемых образцов муки 
 

Table 2 – Technological properties of the studied flour samples 
 

Показатель 

Вид муки 

пшеничная высшего 
сорта 

рисовая 
гречневая  

из зеленой гречки 

Массовая доля влаги, % 14,00,2 12,10,2 14,10,2 

Белизна, у.е. 56,51,2 61,42,4 27,41,1 
 

 

Для потребителей одним из важных ор-
ганолептических показателей является цвет 
готовых изделий, который определяется в 
том числе и цветом муки. Цвет муки в значи-
тельной степени определяется цветом эндо-
сперма зерновой культуры, из которой она 
произведена. Проведенные исследования 
показывают, что по сравнению с пшеничной 
мукой белизна рисовой муки несколько выше, 
а для гречневой муки из зеленой гречки этот 
показатель более чем в 2 раза ниже.  

Таким образом, учитывая, что безглюте-
новая продукция характеризуется несбалан-
сированным химическим составом, что не 
позволяет ликвидировать дефицитные состо-
яния пищевых веществ у больных целиакией, 
а также согласно проведенному анализу ис-

следуемых безглютеновых видов муки уста-
новлено, что невозможно добиться опти-
мальных потребительских свойств разраба-
тываемого мучного кондитерского изделия, 
используя один вид муки. Следовательно, 
при разработке рецептур необходимо преду-
сматривать их сочетание. 

На основании проведенных анализа и 
расчетов разработали проекты рецептур кек-
сов (табл. 3). 

Технология производства безглютеново-
го кекса практические не отличается от тех-
нологии производства контрольного образца, 
происходит только замена муки. 

Исследуемые образцы оценивали, срав-
нивая физико-химические, органолептиче-
ские и реологические показатели. 

 
 

 



ВЛИЯНИЕ НЕТРАДИЦИОННЫХ ВИДОВ МУКИ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ СВОЙСТВ КЕКСОВ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2023  19 

Таблица 3 – Рецептуры кексов 
 

Table 3 – Cupcake recipes 
 

Наименование 
сырья 

Мас-
совая 
доля 
сухих 

ве-
ществ, 

% 

Расход сырья на 10 кг готовых изделий, г 

контрольный 
образец 

образец 1 образец 2 

в натуре 
в сухих 
веще-
ствах 

в натуре 
в сухих 
веще-
ствах 

в натуре 
в сухих 
веще-
ствах 

Мука пшеничная 
высшего сорта 85,50 3120,00 2667,60 0,00 0,00 0,00 0,00 

Сахар-песок 99,85 2340,00 2336,49 2340,00 2336,49 2340,00 2336,49 

Масло сливочное 84,00 2340,00 1965,60 2340,00 1965,60 2340,00 1965,60 

Меланж 27,00 1870,00 504,90 1870,00 504,90 1870,00 504,90 

Соль 96,50 10,00 9,65 10,00 9,65 10,00 9,65 

Изюм 80,00 2340,00 1872,00 2340,00 1872,00 2340,00 1872,00 

Пудра  
рафинадная 99,85 110,00 109,84 110,00 109,84 110,00 109,84 

Эссенция 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 

Разрыхлитель 93,70 10,00 9,37 10,00 9,37 10,00 9,37 

Мука рисовая 88,00 0,00 0,00 1533,10 1349,13 2286,51 2012,13 

Мука гречневая 
из зеленой  
гречки 86,00 0,00 0,00 1533,10 1318,47 762,17 655,47 

Итого  12150,00 9475,45 12096,20 9475,45 12078,68 9475,45 

Выход 88,00 10000,00 8800,0 10000,00 8800,0 10000,00 8800,0 
 

 

Сравнительный анализ пищевой ценно-
сти кексов показал, что образцы безглютено-
вых кексов только по содержанию белков, 
жиров и углеводов практически находятся на 
одном уровне с контрольным образцом. Со-
держание белков в образце 1 составляет 
5,64 %, в образце 2 – 5,15 % (контрольный 
образец – 6,08 %); содержание жиров – 

21,19 % и 21,05 % соответственно, в образце 
1 и 2 (контрольный образец – 20,88 %); со-
держание углеводов – 58,48 % и 60,19 % в 
образцах 1 и 2 соответственно (контрольный 
образец – 58,88 %). В то же время по мине-
ральному (рис. 1) и витаминному составу 
(рис. 2) безглютеновые кексы превосходят 
контрольный образец. 

 

 
 

Рисунок 1 – Минеральный состав 
исследуемых образцов кексов 

Figure 1 – Mineral composition of the studied 
samples of cupcakes 

 
Рисунок 2 – Витаминный состав 
исследуемых образцов кексов 

Figure 2 – Vitamin composition of the studied 
samples of cupcakes 



Н. И. МЯЧИКОВА, Ю. А. БОЛТЕНКО, Я. В. ЧУРКИНА, Е. Н. ЕЛИСЕЕВА 

20  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2023 

Результаты анализа физико-химических по-
казателей кексов на соответствие требованиям 
стандарта (табл. 4) показывают следующее: 

- в образце 1 плотность наиболее при-
ближена к стандартной; 

- массовая доля влаги находится в пре-
делах стандартных значений для всех образ-
цов; 

- образец 1 характеризуется большей 
пористостью по сравнению с образцом 2. 

 

Таблица 4 – Физико-химические показатели кексов 
 

Table 4 – Physical and chemical indicators of cupcakes 
 

Показатель 
Требования ГОСТ 15052-2014 
«Кексы. Общие технические  

условия» 

Образцы кексов 

контроль образец 1 образец 2 

Массовая доля влаги, % 12,0-24,0 18,6 14,7 13,9 

Плотность, г/см3 не более 0,55 0,54 0,56 0,59 

Пористость,% – 51,06 47,96 41,20 
 

 

Реологические характеристики кексов 
определяли с помощью прибора «Структу-
рометр СТ-2». Из деформационных харак-
теристик при оптимальном установленном 

усилии нагружения индентора определяли 
общую, пластическую и упругую деформа-
ции мякиша кексов (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма нагружения кексов (мякиш) в зависимости от рецептуры:  
1 – контрольный образец; 2 – образец 1; 3 – образец 2 

 

Figure 3 – Loading diagram for cupcakes (crumb) depending on the recipe: 
1 – control sample; 2 – sample 1; 3 – sample 2 

 

Анализ представленных на рисунке 3 
данных доказывает, что при одинаковом уси-
лии нагружения индентора степень дефор-
мации образца 1 на 63,8 % (в 1,6 раз), а об-
разца 2 на 48,5 % (почти в 1,5 раза) больше 
по сравнению с контрольным образцом, что 
свидетельствует об их более мягкой конси-
стенции. 

За один из реологических критериев, с 
помощью которого можно оценивать реоло-
гическое поведение кексов, было принято 

отношение пластической деформации к об-
щей [13]. При этом установлено, что этот по-
казатель составляет для контрольного об-
разца 0,242, для образца 1 – 0,289, для об-
разца 2 – 0,310. Таким образом, анализ ха-
рактера деформации (рис. 4) показывает, что 
наименьшая пластическая деформация, а 
соответственно наибольшая упругая, харак-
терны для контрольного образца. Наиболь-
шая пластическая, а соответственно 
наименьшая упругая деформация, характер-
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на для образца 2. Образец 1 занимает про-
межуточное положение. При этом следует 
отметить незначительные различия для зна-
чений пластической и упругой деформации 
образцов 1 и 2 и значительные – для кон-
трольного образца по сравнению с образца-
ми 1 и 2. 
 

 
 

Рисунок 4 – Влияние различных видов муки 
на общую, пластическую и упругую  

деформации мякиша кексов 
 

Figure 4 – The influence of different types of 
flour on the overall, plastic and elastic  

deformation of the cupcake crumb 
 

Эти различия можно объяснить особен-
ностями химического состава, а, значит, и 
технологических свойств муки, используемой 
для приготовления контрольного и исследуе-
мых образцов. Реологические свойства кон-
трольного образца, в том числе упругость, 
обусловлены присутствием в составе пше-
ничной муки белков глиадина и глютенина, 
которые, поглощая при замешивании теста 
воду, образуют связную упругую, пластичную, 
способную растягиваться массу, называемую 
клейковиной. В процессе выпечки за счет 
присутствия химических разрыхлителей про-
исходит увеличение объема и в дальнейшем 
в изделиях образуется сухой пористый, эла-
стичный мякиш. 

В рисовой и гречневой муке белки, спо-
собные образовывать клейковину, отсутству-
ют, что, соответственно, оказывает влияние 
на структурно-механические свойства, в 
частности, увеличивается показатель пласти-
ческой и снижается показатель упругой де-
формации. 

Не менее важны органолептические по-
казатели, особенно для потребителей, кото-
рые предпочитают полезные продукты, но не 
готовы жертвовать вкусом. Оценивая органо-

лептические показатели (рис. 5), учитывали 
требования ГОСТ 15052-2014 [14]. 

Результаты показывают, что образцы 
безглютеновых кексов характеризуются хо-
рошими органолептическими показателями, 
которые незначительно отличаются от требо-
ваний стандарта. 

 

 
Рисунок 5 – Органолептический профиль  

исследуемых образцов кексов 
 

Figure 5 – Organoleptic profile of the studied 
cupcake samples 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, анализ литературных 
источников позволил определить безглюте-
новые виды муки (мука рисовая и мука греч-
невая из зеленой гречки), которые в разных 
соотношениях были включены в рецептуру 
кекса. На основании комплекса проведенных 
исследований физико-химических, реологи-
ческих и органолептических показателей ис-
следуемых образцов безглютеновых кексов 
установлено, что в совокупности лучшие по-
казатели характерны для образца 1, в рецеп-
туре которого применяется смесь муки греч-
невой из зеленой гречки и муки рисовой в со-
отношении 1 : 1. При этом замена в рецепту-
ре кекса муки пшеничной на безглютеновые 
виды муки (гречневую и рисовую) позволяет 
получить готовые изделия, которые характе-
ризуются комплексом физико-химических, 
органолептических и реологических показа-
телей на уровне требований стандарта. Раз-
работанная продукция может быть рекомен-
дована для людей с непереносимостью глю-
тена.  
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Аннотация. Объектом исследования являются вновь выделенные штаммы лактокок-

ков. Цель работы – пополнение коллекционного фонда «Сибирской коллекции микроорганиз-
мов» (СКМ) лактококками с технологически ценными свойствами. 

В работе применяли общепринятые методы микробиологического и биохимического 
анализа. Изучены основные морфолого-культуральные, физиолого-биохимические и техно-
логически ценные свойства лактобактерий, выделенных в 2016–2022 гг. из естественных 
источников (молоко-сырьё коровье, козье), на 166 штаммов лактококков составлены пас-
порта. В паспорт штамма включены наименование, номер, способ получения, метод иден-
тификации штамма, морфолого-культуральные, физиолого-биохимические и технологиче-
ские свойства, область применения и депозитор. В 2022 г. была разработана бактериаль-
ная закваска для производства ферментированных молочных продуктов (ТУ 10.89.19-099-
71220805-2022), включающая штаммы мезофильных лактококков, выделенных в течение 
2019 г., и пробиотические микроорганизмы из коллекции СКМ – Lb. acidophilus, Lb. plantarum, 
B. adolescentis. Новая бактериальная закваска включает в себя 6 заквасочных вариантов для 
производства различных ферментированных молочных продуктов: сыра, творога, сметаны, 
кисломолочных напитков и пробиотических продуктов. Вариант закваски БЗ-Lactis Pl был 
апробирован при выработке сыра. Готовый сыр «Пладоленс» по органолептическим показа-
телям был оценен на 97 баллов, вкус и запах полутвердого сыра – выраженный сырный, 
слегка кисловатый, консистенция теста эластичная слегка плотная, рисунок на разрезе 
сыра по всей массе неравномерный, неправильной щелевидной формы, цвет теста желтый. 
Таким образом, выделение перспективных штаммов лактобактерий с технологически цен-
ными свойствами и создание новых бактериальных препаратов для молочной промышленно-
сти будет способствовать решению проблемы заквасочного дела, сложившейся в России. 

Ключевые слова: молочнокислые бактерии, лактококки, Lactococcus spp., коллекция 
микроорганизмов, паспорта штаммов, бактериальные закваски, вариант бактериальной 
закваски, ферментированные молочные продукты, молочнокислое брожение, сыр. 
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Abstract. The object of the study is newly isolated strains of lactococci. The purpose of the work 
is to replenish the collection fund of the "Siberian Collection of Microorganisms" (SCM) with lactococci 
with technologically valuable properties. Generally accepted methods of microbiological and biochem-
ical analysis were used in the work. The main morphological-cultural, physiological-biochemical and 
technologically valuable properties of lactobacilli isolated in 2016-2022 from natural sources (raw 
cow's milk, goat's milk) have been studied, passports have been compiled for 166 strains of lactococci. 
The strain passport includes the name, number, method of preparation, method of strain identification, 
morphological-cultural, physiological-biochemical and technological properties, scope of application 
and depositor. In 2022 a bacterial starter culture has been developed for the production of fermented 
dairy products (TU 10.89.19-099-71220805-2022), including strains of mesophilic lactococci isolated 
during 2019, and probiotic microorganisms from the collection of SCM - Lb. acidophilus, Lb. planta-
rum, B. adolescentis. The new bacterial starter culture includes 6 variant for the production of various 
fermented dairy products: cheese, curd, sour cream, fermented milk drinks and probiotic products. A 
variant of the starter culture BZ-Lactis Pl was tested in the production of cheese. The finished cheese 
"Pladolens" according to organoleptic indicators was rated at 97 points, the taste and smell of semi-
hard cheese is pronounced cheesy, slightly sour, the consistency of the dough is elastic slightly 
dense, the pattern on the cheese section throughout the mass is uneven, irregular slit-shaped, the 
color of the dough is yellow. Thus, the isolation of promising strains of lactococci with technologically 
valuable properties and the creation of new bacterial preparations for the dairy industry will contribute 
to solving the problem of starter culture that has developed in Russia. 

Keywords: lactic acid bacteria, lactococci, lactococcus spp., collection of microorganisms, strain 
passports, bacterial starter cultures, variant of bacterial starter culture, fermented dairy products, lactic 
acid fermentation, cheese. 
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Указом Президента Российской Федера-
ции № 20 от 21 января 2020 г. утверждена 
«Доктрина продовольственной безопасности 
Российской Федерации» на период 2020–
2030 гг. В соответствии с доктриной одним из 
основных положений стратегии является 
обеспечение населения страны качествен-
ными и безопасными продуктами питания [1]. 

Среди большого разнообразия продук-
тов питания растительного и животного про-
исхождения одно из главных мест занимает 
молоко и молочная продукция.  

В настоящее время в России выпускает-
ся большой ассортимент ферментированных 
молочных продуктов, таких как кисломолоч-
ные напитки, творог, масло, сыр, а также 

продукты, содержащие пробиотические мик-
роорганизмы.  

Необходимым элементом при производ-
стве ферментированных молочных продуктов 
являются бактериальные закваски, включа-
ющие полезную микрофлору Lactococcus 
spp., Lactobacillus spp., Bifidobacterium spp., 
Propionibacterium spp. Заквасочные микроор-
ганизмы принимают участие в микробиологи-
ческих, физико-химических процессах и ока-
зывают влияние на органолептические пока-
затели и безопасность молочных продуктов. 
Поступая в организм человека, ферментиро-
ванные молочные продукты способствуют 
регуляции обменных процессов, нормализа-
ции и улучшению функций организма. 
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Штаммы микроорганизмов, входящие в 
состав бактериальных заквасок, должны актив-
но сбраживать углеводы, обладать протеоли-
тической и липолитической активностью, не 
вызывать пороков ферментированных молоч-
ных продуктов, кроме того, создавать условия 
для сдерживания и подавления развития тех-
нически вредных микроорганизмов. Активность 
бактериальной закваски – залог получения ка-
чественного молочного продукта.  

Значительный объем (более 90 %) бак-
териальных заквасок, используемых в молоч-
ной промышленности, поступал в Россию от 
зарубежных производителей, таких как Chr. 
Hansen (Дания), Danisko (Дания), SACCO 
(Италия), CSK food enrichment (Нидерланды), 
«Лактина» (Болгария) и др., однако в настоя-
щее время их систематическая поставка 
нарушилась из-за санкционного давления 
США и Европейского союза [2, 3].  

Ученые-микробиологи вместе со специ-
алистами биофабрик обеспокоены пробле-
мой, связанной с производством бактериаль-
ных заквасок в России, и поднимают вопросы, 
связанные с их импортозамещением. В 
первую очередь, необходимо строительство 
новых биофабрик, отвечающих современным 
требованиям, и проведение реконструкции 
действующих предприятий. Это даст возмож-
ность насытить рынок России и обеспечить 
предприятия молочной промышленности оте-
чественными бактериальными заквасками [4]. 

Современные биофабрики, производя-
щие бактериальные закваски и препараты 
для молочной промышленности, должны 
иметь коллекцию микроорганизмов, включа-
ющую банк штаммов полезной микрофлоры. 
Коллекционный фонд полезных микроорга-
низмов должен постоянно пополняться но-
выми производственно ценными штаммами, 
для этого необходимо постоянно проводить 
исследовательскую работу по выделению, 
идентификации молочнокислых бактерий, 
изучению их основных технологически цен-
ных свойств, а также подбору бактериальных 
композиций для включения в состав бактери-
альной закваски. 

Лаборатория микробиологии молока и 
молочных продуктов (отдел «Сибирский НИИ 
сыроделия» ФГБНУ ФАНЦА) является депо-
зитором «Сибирской коллекция микроорга-
низмов» (СКМ). «Сибирская коллекция мик-
роорганизмов» (СКМ) была создана несколь-
кими поколениями ученых-микробиологов 
нашего института. Коллекция СКМ содержит 
штаммы полезных микроорганизмов: Lacto-
coccus spp., Lactobacillus spp., Bifidobacterium 
spp., Propionibacterium spp. Большинство 

штаммов СКМ получены путем естественной 
селекции из природных источников Алтайско-
го края. Эта коллекция является крупным от-
раслевым фондом полезной микрофлоры и 
селекционным материалом для разработки 
новых бактериальных препаратов. 

При производстве ферментированных 
молочных продуктов лактококки составляют 
основу большинства бактериальных заквасок, 
принимающих участие в микробиологических 
процессах. 

Начиная с 2016 и по 2022 гг. лаборато-
рия микробиологии занималась селекцией 
мезофильных лактококков Lactococcus spp. 
Источником выделения лактококков служило 
молоко натуральное коровье сырое и молоко 
козье сырое, а также самоквасные продукты 
(Алтайский край, Республика Алтай, РФ). По 
результатам исследований отобрано 
166 перспективных штаммов лактококков, 
которые были тестированы по морфолого-
культуральным, физиолого-биохимическим и 
технологически ценным свойствам. Тест-
свойства 166 штаммов позволили констати-
ровать, что выделенные лактококки можно 
предварительно отнести к роду Lactococcus 
spp. [5, 6, 7, 8]. 

На 166 выделенных лактококка оформле-
ны паспорта. В паспорт штамма включены 
наименование, номер штамма, способ получе-
ния, метод идентификации штамма, морфоло-
го-культуральные, физиолого-биохимические и 
технологические свойства, область применения 
штамма и депозитор. Вновь выделенные 
166 штаммов мезофильных лактококков были 
включены в коллекцию СКМ, которые поддер-
живаются перевивками на стерильном обезжи-
ренном молоке один раз в 20–25 дней. 

В соответствии с современными науч-
ными представлениями, для уточнения си-
стематического положения, выделенные мо-
лочнокислые бактерии должны пройти гене-
тический анализ, чтобы получить их видовую 
и, тем более, штаммовую таксономическую 
принадлежность [9, 10]. 

В Национальном Биоресурсном Центре 
Всероссийской коллекции промышленных мик-
роорганизмов (БРЦ ВКПМ) НИЦ Курчатовский 
институт – ГосНИИГенетика (г. Москва) в 2021–
2022 гг. на ряд штаммов из коллекции СКМ ла-
боратории микробиологии отдела СибНИИС 
ФГБНУ ФАНЦА были получены результаты ге-
нетической идентификации.  

Проведение селекции молочнокислых 
микроорганизмов и пополнение коллекции 
СКМ региональными производственно цен-
ными штаммами является стратегической 
линией в работе лаборатории микробиологии 
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при разработке новых бактериальных заква-
сок для молочной промышленности.  

В 2022 г. разработана бактериальная за-
кваска для производства ферментированных 
молочных продуктов (ТУ 10.89.19-099-
71220805-2022), включающая штаммы мезо-
фильных лактококков, выделенных в течение 
2019–2021 гг., и пробиотические микроорга-
низмы из коллекции СКМ – Lb. acidophilus, Lb. 
plantarum, B. adolescentis.  

Штаммовый состав композиций бактери-
альной закваски был составлен по результа-
там исследований на биосовместимость 
штаммов, по образованию молочной кислоты, 
углекислоты, ароматических веществ (диаце-
тил, ацетоин), консистенции сгустка, вкуса, 
аромата и антагонистической активности по 
отношению к технически вредной и патоген-
ной микрофлоре. Новая бактериальная за-

кваска включает в себя 6 заквасочных вари-
антов для производства различных фермен-
тированных молочных продуктов: сыра, тво-
рога, сметаны, кисломолочных напитков и 
пробиотических продуктов.  

Выделенные лактококки Lac. lactis: 
штаммы 1419, 2019, 2119; Lac diacetilactis 
штаммы 119, 419,1119 и Lac.cremoris, Lb. planta-
rum из коллекции СКМ, вошли в состав новой 
бактериальной закваски вариант БЗ-Lactis Pl.  

Бактериальная закваска вариант БЗ-
Lactis Pl была апробирована в производ-
ственных условиях при выработке полутвер-
дого сыра «Пладоленс». Выработка сыра 
проводилась согласно технологической ин-
струкции, прописанной в ТУ 10.51.40-084-
00419710-2017.  

Показатели готовой закваски БЗ-Lactis Pl 
представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Показатели бактериальной закваски БЗ-Lactis Pl 
 

Table 1 – Indicators of bacterial starter culture BZ-Lactis Pl 
 

З
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ка

 Показатель 

Lactococcus 
spp, 

КОЕ/см3 

Lactobacil-
lus 
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Органолепти-
ка 
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Ароматобразу-
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Б
З

-L
a
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P
l 

1,0х109 1,0х108 Сгусток ров-
ный, плотный, 
вкус чистый 
кисломолоч-
ный 

102 2,8 4 

 

Выделенные лактококки, входящие в со-
став бактериальной закваски БЗ-Lactis Pl, ак-
тивно принимали участие в процессе созрева-
ния сыра. Количество лактококков после 
20 суток созревания находилось на уровне 
1,0х109 КОЕ/г, и за счет активного молочно-
кислого брожения содержание лактозы умень-
шилось до 0,27 %. После 30 суток созревания 
количество лактококков в сыре снизилось до 
уровня 1,0х108 КОЕ/г, Lb. plantarum – 
1,0х106 КОЕ/г. Lb. plantarum, входящая в со-
став данного варианта закваски, выполняла 
защитную функцию и подавляла рост техниче-
ски вредной микрофлоры. После 20 суток коли-
чество БГКП стало уменьшаться за счет актив-
ного развития лактококков, к концу срока созре-
вания сыра кишечная палочка отсутствовала. 

Готовый сыр «Пладоленс» по органо-
лептическим показателям был оценен на 
97 баллов, вкус и запах полутвердого сыра – 
выраженный сырный, слегка кисловатый, 
консистенция теста эластичная, слегка плот-
ная, рисунок на разрезе сыра по всей массе 
неравномерный, неправильной щелевидной 
формы, цвет теста желтый (согласно 
ТУ 10.51.40-084-00419710-2017). 

Вариант бактериальной закваски 
БЗ-Lactis Pl соответствовал требованиям 
ГОСТ 34372-2017 «Закваски бактериальные 
для производства молочной продукции». 

Таким образом, выделение перспектив-
ных штаммов лактобактерий с технологиче-
ски ценными свойствами и создание новых 
бактериальных препаратов для молочной 
промышленности будет способствовать ре-
шению проблемы заквасочного дела, сло-
жившейся в РФ. Использование новых регио-
нальных штаммов молочнокислых бактерий 
при производстве ферментированных молоч-
ных продуктов с включением пробиотических 
культур (бифидобактерии, пропионовокислые 
бактерии) позволит расширить ассортимент и 
получить качественные ферментированные 
молочные продукты. 
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Аннотация. Статья посвящена разработке рецептур десертных ликеров, в качестве 
основных компонентов которых авторами предложены плодово-ягодные сиропы и водно-
спиртовые экстракты травы зверобоя продырявленного и рябины обыкновенной. Установ-
лено, что для поставленной цели получение экстрактов возможно как из отдельных видов 
сырья – плодов рябины обыкновенной или сушеной травы с цветками зверобоя, так и путем 
использования комбинации этих двух видов сырья. Для комбинации «рябина + зверобой» (1 ч. 
+1,5 ч.):15 ч. водно-спиртового раствора концентрацией 40 % об. максимум перехода в экс-
тракт сухих и полифенольных веществ зафиксирован на 4-е сутки (1,8 % сухих веществ, в 
том числе 1,1 % дубильных веществ). Качество экстрактов, плодово-ягодных сиропов, «Ря-
биново-вишневого» и «Рябиново-облепихового» ликёров оценивали стандартными и приня-
тыми в ликероводочной отрасли методами. Установлено, что при полном соответствии 
требованиям ГОСТ 32071-2013, 20 см3 каждого из двух разработанных ликеров обеспечивает 
52–57 % от рекомендуемой суточной нормы потребления флавонолов (основным источни-
ком которых были плодово-ягодные сиропы) и 90–100 % от рекомендуемой суточной нормы 
потребления гидролизуемых и конденсированных дубильных веществ. Энергетическая цен-
ность полученных ликеров находится на среднем для десертных ликеров и крепких плодовых 
вин уровне. Результаты оценки качества и анализ пищевой ценности ликеров предлагаемо-
го состава подтверждают целесообразность их внедрения в промышленное производство и 
возможность частичного решения вопросов импортозамещения ликероводочной продукции 
премиум-класса. 

Ключевые слова: импортозамещение, ликеры, рецептуры, технология, полуфабрика-
ты, плодово-ягодное сырье, пищевая ценность, полифенольные соединения. 
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Abstract. The article is devoted to the development of recipes for dessert liqueurs, as the main 
components of which the authors proposed fruit and berry syrups and water-alcohol extracts of the 
herb St. John's wort and mountain ash. It has been established that for this purpose, extracts can be 
obtained both from certain types of raw materials – the fruits of mountain ash or dried grass with St. 
John's wort flowers, and by using a combination of these two types of raw materials. For the combina-
tion "rowan + St. John's wort" (1 part+ 1.5 part): 15 part water-alcohol solution with a concentration of 
40% vol. the maximum transition to the extract of dry and polyphenolic substances was recorded on 
the 4th day (1.8% of dry substances, including 1.1% of tannins). It was found that, in full compliance 
with the requirements of GOST 32071-2013, 20 cm3 of each of the two developed liqueurs provides 
52-57% of the recommended daily intake of flavonols (the main source of which were fruit and berry 
syrups) and 90-100% of the recommended daily intake of hydrolyzable and concentrated tannins. The 
energy value of the liqueurs obtained is at the average level for dessert liqueurs and strong fruit wines. 
The results of the quality assessment and the analysis of the nutritional value of the liqueurs of the 
proposed composition confirm the feasibility of their introduction into industrial production and the pos-
sibility of partially solving the issues of import substitution of premium alcoholic beverages. 

Keywords: import substitution, liqueurs, formulations, technology, semi-finished products, fruit 
and berry raw materials, nutritional value, polyphenolic compounds. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ликеры составляют важную часть миро-
вой индустрии алкогольных напитков. Со-
гласно прогнозам аналитиков, в текущем го-
ду мировой рынок ликеров может достичь 
130,23 млрд. $, а к 2033 году, с учетом сред-
негодового роста рынка 3,4 %, превысит 
180 млрд. $ [1]. 

Рынок ликеров в России и за рубежом 
развивается по-разному. Европейский рынок 
ликеров растет преимущественно за счет 
потребительского спроса на алкогольные 
напитки премиум-класса. В структуре отече-
ственного алкогольного рынка за последние 
три года ликеры также вошли в пятерку са-
мых быстрорастущих по росту продаж в 
натуральном и стоимостном выражении ка-
тегорий алкогольных напитков [2]. В связи с 
тем, что ассортимент зарубежной алкоголь-
ной продукции премиум-класса существенно 
сузился, проявился спрос на отечественные 
бренды. Как следствие, с начала 2022 г. 
продажи ликеров российских производите-
лей составили почти 10 % продаж, появи-
лось 13 новых отечественных брендов лике-
ров и семь брендов биттеров – крепких горь-
ких ликеров [3, 4]. 

Рост популярности ликеров как само-
стоятельной категории премиального алко-
голя объясняется разнообразием и ориги-
нальностью их вкусо-ароматических харак-
теристик, обеспечивающих употребление 
ликеров в качестве послеобеденного диже-
стива, дополнительного ингредиента коктей-

лей и кондитерских изделий [1]. Отмечается 
и важная социальная роль ликеров, облада-
ющих способностью благоприятно воздей-
ствовать на пищеварительную и нервную 
систему потребителей благодаря специфи-
ческому сочетанию алкоголя и биологически 
активных компонентов растительного сы-
рья [5–7]. С точки зрения организации произ-
водства ингредиенты для ликеров в боль-
шинстве регионов России более доступны, 
чем качественные виноматериалы, техноло-
гический процесс производства занимает 
значительно меньше времени, а сами ликеры 
менее требовательны к условиям хранения. 

В структуре ассортимента реализуемых 
ликеров примерно четверть приходится на 
десертные [8]. Эта категория ликеров произ-
водится из разнообразного травяного и пло-
дово-ягодного сырья, гарантирующего харак-
терный вкус и букет напитков [9, 10], а также 
присутствие в них антиоксидантов преимуще-
ственно полифенольной природы [11–13]. Из 
плодово-ягодного сырья в мировой практике 
производства десертных ликеров наиболее 
часто используются плоды аронии, сливы, 
черной смородины, ежевики, малины, шипов-
ника, клубники, вишни и черешни [9, 13]. При 
производстве биттеров европейских брендов 
широко используют травяное сырье – расте-
ния сем. Губоцветных (Lamiaceae), Астровых 
(Asteraceae), Розоцветных (Rosaceae), Руто-
вых (Rutaceae) и Зонтичных (Apiaceae) [5, 14]. 
Перечень травяного сырья, привлекаемого к 
разработке ликеров в России, более широк и 
разнообразен [8, 15–17], однако при всем по-
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тенциале отечественная промышленность 
пока не обеспечивает решения всех задач 
импортозамещения алкоголя и растущего 
спроса на ликеры. 

Целью предоставленной работы стала 
разработка рецептур десертных ликёров на 
растительном сырье регионального значения. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В качестве основных объектов исследо-
ваний в работе выступали полуфабрикаты из 
возобновляемого растительного сырья, куль-
тивируемого в климатических условиях Алтай-
ского края (экстракты травы зверобоя проды-
рявленного и рябины обыкновенной, сиропы 
из плодов вишни и облепихи) и рецептуры де-
сертных ликёров. Трава зверобоя для получе-
ния экстрактов выбрана по результатам ранее 
проведенных исследований [17], рассматри-
ваемое плодовое сырье – за высокое содер-
жание компонентов с антиоксидантными и 
провитаминными свойствами. 

Наиболее ценные компоненты плодов 
рябины растворимы в маслах и этиловом спир-
те, полифенольные компоненты и эфирное 
масло травы зверобоя также наиболее эффек-
тивно извлекаются растворами этилового спир-
та. С учетом литературных данных и результа-
тов собственных предварительных исследова-
ний, в качестве метода извлечения биологиче-
ски активных компонентов из плодов рябины 
обыкновенной и травы зверобоя продырявлен-
ного в работе выбран метод настаивания из-
мельченного растительного сырья в водно-
спиртовых растворах концентрацией 40 % об. 

Траву зверобоя влажностью 10,0±0,2 % 
и плоды рябины влажностью 20,1±0,2 % из-
мельчали и подвергали экстракции настаи-
ванием при температуре 22±2 ºС в течение 
1…7 суток. Гидромодуль экстракции 1:10 для 
плодов рябины определен по данным лите-
ратуры [18], для травы зверобоя 1:10 и сме-
си плодов рябины и травы зверобоя (1 ч. 
+1,5 ч.):15 – по результатам ранее прове-
денных исследований. В процессе настаива-
ния экстракционную смесь периодически пе-
ремешивали. После настаивания спиртовые 
экстракты отделяли от растительного шрота 
декантацией и отфильтровывали от взвесей. 

Сумму экстрактивных веществ, харак-
теризующую эффективность экстракции, 
экспрессно определяли рефрактометриче-
ским методом по ГОСТ ISO 2173-2013 и под-
тверждали гравиметрически по 
ГОСТ 24027.2-80. 

Приготовление сиропов как компонен-
тов купажа ликеров осуществляли по обще-

принятой отраслевой технологии [18]. Оцен-
ку качества плодово-ягодных сиропов – ком-
понентов купажа ликеров – проводили в со-
ответствии с методами, регламентирован-
ными ГОСТ 28499-2014 [19]. 

Показатели качества ликеров опреде-
ляли стандартными методами, установлен-
ными ГОСТ 32071-2013 [20]. 

Исследование показателей, характери-
зующих физиологическую ценность полу-
фабрикатов – компонентов купажа (экстрак-
тов, сиропов) – и готовых ликеров, осу-
ществляли в соответствии с общепринятыми 
методиками: 

- сумму флавоноидов в пересчете на 
рутин определяли согласно методике ГОСТ 
Р 55312-2012; 

- сумму дубильных веществ в пересчете 
на танин – по ГОСТ 24027.2-80; 

- сумму полифенольных соединений – 
методом фотоколориметрии по ГОСТ 55488-
2013. 

Дегустационный профиль ликеров оце-
нивали с учетом показателей, предложенных 
для ликеров на растительном сырье [8]. 
Массовую концентрацию общего экстракта в 
ликерах определяли гравиметрическим ме-
тодом, рекомендованным для контроля ка-
чества крепких спиртных напитков Междуна-
родной Организацией Винограда и Вина [21]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Основными условиями, определяющими 
эффективность извлечения биологически ак-
тивных компонентов растительного сырья при 
получении ликероводочной продукции, явля-
ются концентрация водно-спиртового раство-
ра, гидромодуль и температура [10, 14]. 

Согласно результатам проведенных ис-
следований, получение экстрактов 
в условиях производства возможно как из 
отдельных видов сырья – плодов рябины 
обыкновенной или сушеной травы с цветка-
ми зверобоя, так и путем использования 
комбинации этих двух видов сырья в одном 
экстракторе/чане. Во-первых, в индивиду-
альные экстракты переходит больше экс-
трактивных веществ (рис. 1, а), в частности 
сахаров из плодов рябины, обусловливаю-
щих более насыщенные и сбалансирован-
ные дегустационные качества самих экс-
трактов и готовых ликеров. Во-вторых, при 
получении экстрактов из моносырья зве-
робоя в настой переходит на 50…60 % 
больше флавоноидов, по сравнению с экс-
трактом из смеси сухой травы зверобоя и 
плодов рябины (рис. 1, в). Вместе с тем, 
совместное экстрагирование сырья позволя-
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ет сократить издержки производства (на ис-
пользуемое оборудование или затраченное 
на вторую экстракцию время) при достиже-
нии тех же значений по переходу в экстракт 
дубильных веществ (рис. 1, б), вносящих 
определенный вклад в формирование харак-
терного вкуса и антиоксидантную активность 
продукции ликероводочного производства. 

Анализ динамики перехода в экстракты 
экстрактивных и полифенольных веществ по-
казывает, что при выбранном гидромодуле 
для всех вариантов сырья максимум извлече-
ния достигается на 4–5 сутки (рис. 1), после 
чего значение показателя выходит на плато 
либо начинает несколько снижаться. Для ком-
бинации «рябина + зверобой» по всем изучен-
ным физико-химическим показателям макси-
мум фиксируется на 4-е сутки, поэтому в 
дальнейшей работе при получении десертных 
ликеров выбор был остановлен на этой про-
должительности настаивания. 

Цвет полученных экстрактов свидетель-
ствует об эффективном извлечении пигмен-
тов полифенольной природы. Однако, не-
смотря на выявленную стабильность значе-
ний исследуемых показателей, свидетель-
ствующих о завершении процесса перехода 
компонентов растительного сырья в экс-
тракт, продолжение выдерживания сырья в 
контакте с полученным водно-спиртовым 
настоем сопровождается усилением насы-
щенности цвета экстрактов (рис. 2). Можно 
предположить, что обнаруженное усиление 
цвета связано с преобразованием экстраги-
рованных из растительного сырья веществ 
полифенольной природы. В частности, неко-
торые дубильные вещества, окисляясь, мо-
гут переходить во флобафены – вещества 
красно-бурого цвета, также обладающие ан-
тиоксидантными свойствами. 

Второй основной компонент купажа лике-
ров – сиропы из плодов вишни и облепихи – 
имеют умеренно-вязкую консистенцию, вкус 
и цвет, свойственные исходному плодовому 
сырью, а также выраженную кислотность, 
позволяющую при введении в купаж ликера 
частично нивелировать характерную горечь 
плодов рябины. 

Анализ физико-химических показателей 
качества сиропов (таблица 1) показывает, 
что оба сиропа характеризуются достаточно 

высоким содержанием собственных флаво-
ноидов и дубильных веществ, что должно 
обеспечить более высокую физиологическую 
и дегустационную ценность разрабатывае-
мых напитков. 

Корреляция между параметрами анти-
оксидантной активности и содержанием по-
лифенолов и антоцианов в напитках хорошо 
известна [22, 23]. Наиболее нестабильными 
при хранении напитков считаются антоциа-
ны [9], преобладающие, в частности, в со-
ставе полифенолов плодов вишни. Однако 
присущая сиропам высокая концентрация 
сахаров, как было показано зарубежными 
исследованиями [13], работает на улучше-
ние органолептических показателей и ста-
бильности веществ полифенольной природы 
как в самих сиропах – полуфабрикатах для 
ликероводочного производства, так и в гото-
вых ликерах, чем обеспечивает более дли-
тельное сохранение их антиоксидантной и 
пищевой ценности. 

В соответствии с ГОСТ 32071-2013 де-
сертными называются ликеры крепостью не 
менее 15 %, с массовой концентрацией сахара 
не менее 10 г/100 см3 [20]. Использование в 
качестве основных компонентов ликеров при-
готовленных экстрактов и сиропов позволило 
получить два новых напитка с оригинальными 
органолептическими характеристиками 
(рис. 3), получившие названия «Рябиново-
облепиховый» и «Рябиново-вишневый». 

По сравнению с представленными 
в реализации напитками из категории де-
сертных ликеров новые ликеры, полученные 
купажированием плодово-ягодных сиропов и 
экстракта «рябина + зверобой» четырех су-
ток настаивания, имеют более насыщенный 
цвет и характеризуются более высоким со-
держанием инвертных сахаров (43,0 % и 
42,4 % соответственно, таблица 2), что обу-
словлено спецификой состава сиропов из 
кислых плодов вишни и облепихи и обуслов-
ленной этим необходимостью гармонизации 
предельно высокой для десертных ликеров 
кислотности (0,6 г/100 см3 при норме не бо-
лее 0,7 г/100 см3) и выраженной горечи экс-
тракта рябины. Вместе с тем, энергетическая 
ценность полученных ликеров находится на 
среднем для десертных ликеров и крепких 
плодовых вин уровне. 
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а)  

б)  

в)  
Рисунок 1 – Динамика перехода в экстракт экстрактивных и полифенольных веществ 

 

Figure 1 – Dynamics of transition to extract of extractive and polyphenolic substances 
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Рисунок 2 – Переход пигментов в экстракт «рябина + зверобой» в течение 7 дней 

(нарастание интенсивности окраски) 
 

Figure 2 – Transfer of pigments to the extract «rowan + St. John's wort» within 7 days 
(increase in color intensity) 

 
Таблица 1 – Физико-химические показатели качества сиропов 
 

Table 1 – Physico-chemical indicators of the quality of syrups 
 

Сироп 

Наименование и значение показателя, на 100 г (мл) 

Массовая  
доля сухих 
веществ, % 

Титруемая  
кислот-

ность, % 

Массовая 
доля 

сахара, % 

Содержание 
флавоноидов, 

мг 

Содержание 
дубильных  
веществ, г 

Облепиховый 70,1 13,0 64,2 112 1,1 

Вишневый 64,4 13,4 63,3 128 0,8 

Норма по  
ГОСТ 28499-2014 [19] 

Не менее 
50,0 

Согласно 
рецептуре 

Не норми-
руется 

Не нормиру-
ется 

Не норми-
руется 

 

 

 
Рисунок 3 – Дегустационные профили ликеров 

 

Figure 3 – Tasting profiles of liquors 
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Таблица 2 – Физико-химические показатели качества ликеров 
 

Table 2 – Physico-chemical indicators of the quality of liquors 
 

Ликер 

Наименование и значение показателя 

Крепость, % 
Массовая концентрация, г/100 см3 

общего экстракта сахара кислот 

Рябиново-облепиховый 17,0 46,1 43,0 0,6 

Рябиново-вишневый 17,0 43,5 42,4 0,6 

Норма по ГОСТ 32071-2013 [20] Не менее 15,0 Не менее 10,0 Не менее 10,0 0–0,7 
 

Таблица 3 – Пищевая ценность ликеров 
 

Table 3 – Nutritional value of liquors 
 

Ликер 
Значение показателя пищевой ценности для 100 см3 ликера 

Рябиново-облепиховый Рябиново-вишневый 

Белки, г 0 0 

Жиры, г 2,1 0,2 

Углеводы, г 43,0 42,4 

Флавоноиды, мг 78 86 

Дубильные вещества, г 1,0 0,9 

Энергетическая ценность, ккал 310 290 

 
После купажирования и выдержки в те-

чение месяца оба ликера – с характерным 
для ликероводочных изделий блеском и де-
ликатной горчинкой во вкусе, обусловленной 
присутствием в составе этих напитков экс-
тракта плодов рябины и завуалированной 
благодаря выраженным вкусо-ароматическим 
свойствам входящих в купаж ликеров плодо-
во-ягодных сиропов. Кроме гармонизации го-
речи, сиропы из вишни и облепихи обеспечи-
вают умеренную вязкость разработанных де-
сертных ликеров, в том числе благодаря при-
сутствию в их составе растворимых пектино-
вых веществ используемого сырья. Поскольку 
компоненты купажа ликеров – экстракты и 
плодово-ягодные сиропы – имеют собствен-
ный насыщенный цвет, не требуется допол-
нительного введения колера как компонента, 
традиционно вводимого в состав ликерово-
дочной продукции для усиления окраски. 

Благодаря предложенному сочетанию 
экстрактов и сиропов, богатых разнообраз-
ными по строению и проявляемым физиоло-
гическим функциям биологически активными 
веществами, 20 см3 любого из двух разрабо-
танных ликеров (таблица 3) обеспечивает 
52–57 % от рекомендуемой суточной нормы 
потребления флавонолов (к которым отно-
сятся кверцетин и рутин, норма 30 мг в сутки) 
и 90–100 % от рекомендуемой суточной нор-
мы потребления (200 мг в сутки) гидролизуе-
мых и конденсированных дубильных ве-
ществ [24]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Оценка качества и анализ пищевой цен-
ности ликеров предлагаемого состава под-
тверждают целесообразность их внедрения в 
промышленное производство. Таким обра-
зом, использование растительного сырья ре-
гионального значения, характеризующегося 
относительно низкой закупочной стоимостью 
для переработчиков, дает возможность раз-
работки и производства новых десертных ли-
керов и частичного решения вопросов им-
портозамещения ликероводочной продукции 
премиум-класса. 
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Аннотация. Актуальность переработки сыворотки инициирует создание новых про-
дуктов, например желированных. Положительно зарекомендовавшие себя в медико-
биологическом плане волокна псиллиума исследованы с точки зрения технологии загущения 
творожной сыворотки. Критериями исследования служили показатели условной и эффек-
тивной вязкости, а также органолептические характеристики образцов. Добавление псил-
лиума в дистиллированную воду и творожную сыворотку в интервале от 2 до 4 % привело к 
нелинейному увеличению условной вязкости образцов. При этом условная вязкость систем 
на основе сыворотки возрастала менее интенсивно, чем при прочих равных условиях в воде. 
Выявлено большое влияние температурного фактора на процесс структурирования систем 
из творожной сыворотки и псиллиума. Вязкость опытных образцов творожной сыворотки с 
разным количеством псиллиума возрастала при нагревании, начиная с температуры (50–
60) оС, что было ощутимо при перемешивании. Пастеризация этих образцов при 80 оС в те-
чение 20 с последующим охлаждением и термостатированием при температуре (4±2) оС в 
течение двух часов привела к желеобразованию систем. По итогам органолептической 
оценки лучшими показателями были охарактеризованы образцы творожной сыворотки с 
массовой долей псиллиума 3,5 %. Количество добавленного к сыворотке псиллиума от 2 до  
4 % в готовом продукте будет отвечать понятию «источник пищевых волокон». Несмотря 
на то, что полученные в условиях эксперимента закономерности справедливы главным об-
разом в отношении псиллиума и творожной сыворотки, они представляют практический 
интерес и в технологии переработки других видов молочной сыворотки. 

Ключевые слова: творожная сыворотка, пищевые волокна, псиллиум, условная вяз-
кость, органолептические показатели, источник пищевых волокон. 
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Abstract. The urgency of whey processing initiates the creation of new products, for example, 
modified ones. Psyllium fibers, which have proven themselves positively in medical and biological 
terms, have been studied from the point of view of the technology of thickening curd whey. The criteria 
of the study were the indicators of conditional and effective viscosity, as well as the organoleptic char-
acteristics of the samples. The addition of psyllium to distilled water and curd whey in the range from 2 
to 4% led to a nonlinear increase in the conditional viscosity of the samples. At the same time, the 
conditional viscosity of serum-based systems increased less intensively than, other things being 
equal, in water. A great influence of the temperature factor on the process of structuring systems from 
curd whey and psyllium was revealed. The viscosity of the experimental samples of curd whey with 
different amounts of psyllium increased when heated, starting from the temperature (50-60) oС, which 
was noticeable when stirring. Pasteurization of these samples at 80 °C for a period of 20 followed by 
cooling and thermostating at a temperature of (4 ± 2 °C) for two hours led to gelation of the systems. 
According to the results of the organoleptic evaluation, the best indicators were characterized by sam-
ples of curd whey with a mass dose of 3.5% psyllium. The amount of psyllium added to the serum 
from 2 to 4% in the finished product will correspond to the concept of "source of dietary fiber". Despite 
the fact that the patterns obtained under experimental conditions are valid mainly in relation to psylli-
um and curd whey, they are of practical interest in the technology of processing other types of whey. 

Keywords: curd whey, dietary fiber, psyllium, conditional viscosity, organoleptic parameters, 
source of dietary fiber. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность переработки вторичного 
молочного сырья – сыворотки – не снижает-
ся. Недавний статистический анализ мирово-
го производства молочной сыворотки пока-
зал, что Российская Федерация занимает 
третье место по этому показателю после 
стран Евросоюза и США [1]. 

На сегодняшний день на пищевые цели 
направляется меньшая часть всей молочной 
сыворотки. Ущерб от нерационального рас-
ходования этого молочного сырья в стои-
мостном выражении составляет более 90 
млрд. руб. и десятки тысяч тонн в сырьевом 
эквиваленте сывороточных белков, минераль-
ных веществ, молочной кислоты, жира и более 
300 тыс. т лактозы ежегодно [1]. При этом экс-
перты сходятся во мнении, что рынок молоч-
ной сыворотки будет стабильно развиваться и 
к 2023 г. прибавит 17 % в сегменте подсырной 
и около 3 % творожной сыворотки [1]. 

Несомненно, наиболее прогрессивный 
вариант переработки сыворотки – это мем-
бранные процессы [2, 3]. Однако данный путь 
требует больших капиталовложений для пе-
реоснащения предприятия и повышения ква-
лификации обслуживающего персонала. 

Другая возможность сохранить молоч-

ную сыворотку в пищевой цепи – это созда-
ние инновационных продуктов. Специалиста-
ми молочной промышленности разработано 
немало примеров продуктов с использовани-
ем молочной сыворотки в сегменте напитков 
с разными вкусами [4, 5]. На наш взгляд, 
расширению переработки сыворотки на пи-
щевые цели будет способствовать развитие 
другого направления – создание гелей и же-
лированных продуктов. 

Основные задачи в технологиях таких 
продуктов – формирование структурирован-
ной системы из жидкого сырья. Пищевая 
промышленность предлагает множество ва-
риантов загустителей разной природы. 

Гипотеза данного исследования состоя-
ла в том, что пищевые волокна псиллиума 
благодаря высокой гидрофильности способ-
ны повышать вязкость творожной сыворотки, 
а цель – изучить загущающие возможности 
псиллиумa в творожной сыворотке. 

Псиллиум – это общее название, ис-
пользуемое для нескольких представителей 
рода растений Plantago (подорожника яйце-
видного), семена которых используются в 
коммерческих целях для производства загу-
щающих агентов. 

Медико-биологическое обоснование ис-
пользования псиллиума опирается на имею-
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щуюся практику его применения в профилак-
тике и лечении заболеваний желудочно-
кишечного тракта (ЖКТ). Пищевые волокна в 
составе псиллиума неоднородны и выполня-
ют несколько функций в пищеварительном 
процессе. В исследованиях российских авто-
ров установлено положительное влияние 
приема волокон псиллиума на нормализацию 
среды кишечника, его микробиоту и пери-
стальтику как при острых, так и при хрониче-
ских заболеваниях ЖКТ [6]. 

Как пищевой ингредиент псиллиум при-
влекателен отсутствием вкуса и запаха, что 
особенно ценно в производстве молочных 
продуктов. Уникальное свойство псиллиума 
состоит в том, что он связывается с водой и 
набухает, увеличиваясь до 10 раз в объеме. 
Из литературных данных известно, что всего 
1 г псиллиума впитывает до 45 мл воды [7, 8].  

 
МЕТОДЫ 

 
Состав сыворотки определяли методом 

инфракрасной спектроскопии на приборе 
Milkoskan FT. Активную кислотность измеряли 
с помощью рН-метра марки pH-150МИ потен-
циометрическим методом [9], титруемую кис-
лотность – титриметрическим методом [10]. 

Оценку органолептических показателей 
образцов проводили с использованием 
балльного метода [11]. 

Условную вязкость систем определяли 
по времени истечения образца определенно-
го объема из капилляра лабораторного вис-
козиметра марки В3-246 [12].  

Структурно-механические показатели 
образцов исследовали методом ротационной 
вискозиметрии на приборе «Реотест 2.1». 
Эффективную вязкость рассчитывали по 
формуле: 

𝜂 =
𝜏

γ
∙ 100; 

 

где  – эффективнаявязкость, Па∙с;  
      τ – сдвигающее напряжение, 10-1 Па;  

       𝛾 – скорость сдвига, с-1. 

С целью исследования влияния темпе-
ратуры на консистенцию модельных раство-
ров сыворотки и псиллиума образцы пасте-
ризовали на водяной бане при 80 оС в тече-
ние 20 с. 

Повторность всех опытов была трех-
кратной. Математическую обработку данных 
проводили при помощи Excel. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В работе использовали псиллиум в виде 
порошка (изготовитель ИП Семисотов А.В., 

г. Лобня, Московская область). Пищевая и 
энергетическая ценность данного ингредиен-
та представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Пищевая и энергетическая цен-
ность порошка псиллиума 
 

Table 1 – Nutritional and energy value of Psylli-
um powder 
 

Показатели продукта массой 100 г Значения 

Содержание белка, г  6,6 

Содержание жира, г 1,8 

Содержание углеводов, г 8,5 

Содержание пищевых волокон, г 80,0 

Калорийность, ккал 42 
 

Для исследования набухания псиллиума 
использована вода дистиллированная [13] и 
сыворотка, получаемая при производстве 
творога на поточной линии. Макронутриент-
ный состав и физико-химические показатели 
сыворотки представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Физико-химические показатели 
творожной сыворотки 
 

Table 2 – Physico-chemical parameters of curd 
whey 
 

Показатели Значение 

Массовая доля жира, % 0,08±0,02 

Массовая доля белка, % 0,73±0,04 

Массовая доля лактозы, % 4,57±0,02 

Массовая доля сухих веществ, % 5,52±0,04 

Титруемая кислотность, °Т 60,0±2,00 

Активная кислотность, рН 3,96±0,05 
 

Исследования способности псиллиума к 
растворению и образованию геля в дистил-
лированной воде и творожной сыворотке вы-
полнены с учетом информации, указанной на 
упаковке псиллиума. Производитель пище-
вых волокон перед их употреблением реко-
мендует порошок псиллиума растворить в 
воде при температуре 20–25 оС и выдержи-
вать для набухания в течение 15 минут.  

Для определения диапазона внесения 
псиллиума в модельные системы ориентиро-
вались на положения нормативной докумен-
тации относительно обогащенных и специа-
лизированных пищевых продуктов. Согласно 
требованиям технического регламента Тамо-
женного союза «Пищевая продукция в части 
ее маркировки» при использовании в марки-
ровке пищевой продукции информации об 
отличительных признаках, в частности, о том, 
что продукт является источником пищевых 
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волокон, их содержание в твердой пищевой 
продукции должно быть не менее 3 г на 100 г 
и не менее 1,5 г на 100 мл для жидкостей. 
Для продуктов с высоким содержанием пи-
щевых волокон их содержание должно со-
ставлять не менее 6 г на 100 г для твердой 
пищевой продукции или для жидкостей не 
менее 3 г на 100 мл [14]. 

Учитывая состав псиллиума, представ-
ленный в таблице 2, расчетным методом вы-
числено, что для соответствия термину «ис-
точник пищевых волокон», минимальное ко-
личество псиллиума в 100 мл жидкости 
должно составлять 1,875 г и достаточное для 
определения «высокое содержание пищевых 
волокон» – 3,75 г. На основании этих расче-
тов выбран интервал внесения псиллиума в 
модельных системах от 2 до 4 % с шагом 
0,5 %. 

Модельные системы формировали из 
сыворотки или воды по отдельности. К навес-
кам псиллиума добавляли по 100 мл воды 
или сыворотки при температуре 20 оС, образ-
цы тщательно перемешивали и оставляли в 
покое для набухания на 15 минут.  

Результаты опытов показали, что псил-
лиум хорошо растворялся в воде. Водные 
растворы псиллиума представляли собой 
киселеобразные массы разной вязкости с 
равномерно распределенными по всему объ-
ему частицами нерастворимых пищевых во-
локон псиллиума.  

При растворении псиллиума в молочной 
сыворотке образовывались менее вязкие, 
чем в воде растворы, с большим, чем в об-
разцах с водой, количеством видимых частиц 
нерастворившихся пищевых волокон.  

И в образцах с водой, и в образцах с сы-
вороткой наблюдали визуально ощутимое 
при перемешивании повышение вязкости 
растворов с увеличением массовой доли 
псиллиума. Математические зависимости 
условной вязкости воды (у1) и сыворотки (у2) 
от массовой доли псиллиума в системе пред-
ставлены на рисунке 1. 

Из полученных в условиях эксперимента 
данных следует, что добавление псиллиума в 
дистиллированную воду или творожную сы-
воротку ведет к нелинейному увеличению 
условной вязкости. При этом условная вяз-
кость образцов сыворотки возрастала менее 
интенсивно, чем при прочих равных условиях 
в воде. 

 

 

Рисунок 1 – Влияние содержания 
псиллиума на консистенцию  

модельных растворов 
 

Figure 1 – The effect of psyllium content on 
the consistency of model solutions 

 

Для получения безопасных по микро-
биологическим показателям продуктов их 
технология предусматривает, как правило, 
тепловую обработку смеси. Исследование 
влияния термообработки показало, что при 
повышении температуры, начиная от (50–
60) оС, происходило повышение вязкости 
опытных образцов, ощущаемое при переме-
шивании. После пастеризации при 80 оС в 
течение 20 с образцы охлаждали до темпера-
туры (4±2) оС и оставляли в покое. Спустя 
2 часа при температуре охлаждения наблю-
дали образование желеобразной массы. 

Результаты влияния пастеризации на 
эффективную вязкость образцов сыворотки с 
псиллиумом, полученные методом ротацион-
ной визкозиметрии, показаны на рисунке 2. 

Очевидно, что после пастеризации эф-
фективная вязкость образцов возросла до 
нескольких раз по сравнению с аналогичными 
вариантами без термообработки. Из пред-
ставленных графиков следует, что пастери-
зация оказала большое влияние на процесс 
структурирования систем из творожной сыво-
ротки и псиллиума, что подтверждает и 
наибольший угловой коэффициент зависимо-
сти эффективной вязкости образцов от со-
держания псиллиума после пастеризации.  

Изучение органолептических характери-
стик образцов сыворотки с псиллиумом после 
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пастеризации и желирования при (4±2) оС в 
течение двух часов показало влияние псил-
лиума и на консистенцию, и на вкус.  
 

 

 
Рисунок 2 – Влияние тепловой обработки  

на эффективную вязкость  
образцов сыворотки с псиллиумом 

 
Figure 2 – Effect of heat treatment on the effective 

viscosity of serum samples with psyllium 
 

Результаты органолептической оценки 
модельных образцов представлены на рисун-
ке 3. Из диаграмм на рисунке 3 видно, что 
опытные варианты с массовой долей псилли-
ума 3,5 % были охарактеризованы лучшими 
органолептическими показателями. Их конси-
стенция была однородной и желеобразной. 
Образцы, содержащие 2 % псиллиума, имели 
слабожелированную консистенцию. 
С повышением доли псиллиума до 4,0 % 
наблюдали излишнее уплотнение консистен-
ции, которое сопровождалось менее выра-
женным вкусом сыворотки. Увеличение мас-
совой доли псиллиума повлияло также и на 
цвет образов. С увеличением содержания 
псиллиума цвет становился темнее.  

 

 
 

Рисунок 3 – Органолептические показатели 
образцов в зависимости от содержания  

псиллиума в системе  

 
Figure 3 – Organoleptic parameters of samples 
depending on the psyllium content in the system 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Согласно высказанной гипотезе, под-

тверждено положительное влияние псиллиу-
ма на процесс загущения творожной сыво-
ротки. При этом количество добавленного 
псиллиума от 2 до 4 % отвечает понятию «ис-
точник пищевых волокон». 

Результаты выполненных исследований 
в модельных системах с дистиллированной 
водой и творожной сывороткой согласуются с 
общими наблюдениями, что на способность 
пищевых волокон к растворению и набуханию 
оказывают влияние состав, физико-хими-
ческие показатели растворителей и другие 
внешние факторы [15]. В частности, наличие 
в сыворотке других растворенных веществ и 
более кислая по сравнению с водой среда 
привели к тому, что условная вязкость образ-
цов на основе сыворотки была значительно 
меньше, чем в образцах с водой. Физико-
химические механизмы наблюдаемых изме-
нений требуют дальнейшего изучения. Сле-
довательно, полученные закономерности, 
справедливы, главным образом, в отношении 
псиллиума и творожной сыворотки в описан-
ных условиях эксперимента. 

Обнаруженное влияние пастеризации 
смеси при 80 оС в течение 20 с и последую-
щее желирование системы при (4±2) оС в те-
чение двух часов может быть использовано в 
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технологиях желированных продуктов на ос-
нове творожной сыворотки с псиллиумом, в 
том числе в категории «обогащенные пище-
выми волокнами».  

Авторы планируют дальнейшие иссле-
дования использования псиллиума как струк-
турообразователя в зависимости от вида мо-
лочной сыворотки, ее состава, соотношения 
ингредиентов, параметров технологического 
процесса и других критериев. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, проведенные исследо-

вания показали возможность использования 
псиллиума в качестве гелеобразователя и 
функционального ингредиента для получения 
обогащенного желированного продукта с ис-
пользованием творожной сыворотки. 
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Аннотация. В настоящее время разработка и выпуск продукции, обладающей профи-
лактическим действием и способной предотвращать развитие алиментарно-зависимых за-
болеваний, – важная задача для многих предприятий пищевой отрасли. Однако не все из та-
ких продуктов обладают конкурентоспособностью и высокими потребительскими свой-
ствами по отношению к традиционным изделиям. Для достижения поставленной техноло-
гической задачи необходимо понимать уровень качества выпускаемой продукции с точки 
зрения потребителя. Для оценки продукта с данной точки зрения применяют квалиметри-
ческие методы. В работе приведена методика изучения уровня качества печенья, предна-
значенного для профилактики развития заболеваний зрительной системы. В статье сфор-
мировано «дерево свойств», на основе которого проведен социологический опрос для уста-
новления наиболее важных показателей для потребителя с учетом его понимания функцио-
нальных свойств продукта. По результатам были рассчитаны весовые коэффициенты для 
наиболее значимых характеристик. В результате экспертной оценки, проведенной диффе-
ренциальным методом и с помощью расчета обобщенного показателя, был установлен об-
разец печенья, который, с одной стороны, соответствует требованиям нормативной до-
кументации и отвечает поставленной задаче, а с другой, он с наибольшей вероятностью 
будет соответствовать запросам потенциальных потребителей. Данный алгоритм мо-
жет быть использован на предприятиях, выпускающих продукты питания функционального 
назначения, для оценки уровня их качества и конкурентоспособности относительно не 
только разных образцов, но и по отношению к продукции других производителей. 

Ключевые слова: квалиметрические методы, качество, функциональные продукты, 
обобщенный показатель. 
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Abstract. Currently, the development and production of products that have a preventive effect 
and are able to prevent the development of alimentary-dependent diseases is an important task for 
many food industry enterprises. However, not all of these products are competitive and have high 
consumer properties in relation to traditional products. To achieve the set technological task, it is nec-
essary to understand the level of product quality from the point of view of the consumer. To evaluate 
the product from this point of view, qualimetric methods are used. The paper presents a methodology 
for studying the quality level of cookies intended for the prevention of the development of diseases of 
the visual system. The article formed a "tree of properties", on the basis of which a sociological survey 
was conducted to establish the most important indicators for the consumer, taking into account his 
understanding of the functional properties of the product. Based on the results, weight coefficients 
were calculated for the most significant characteristics. As a result of an expert assessment carried 
out by a differential method and using the calculation of a generalized indicator, a sample of cookies 
was established, which, on the one hand, meets the requirements of regulatory documentation and 
meets the task, and on the other hand, it is most likely to meet the needs of potential consumers. This 
algorithm can be used at enterprises producing functional food products to assess their quality level 
and competitiveness with respect not only to different samples, but also in relation to products from 
other manufacturers. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире количество людей, 
стремящихся к здоровому образу жизни и в 
связи с этим обращающих внимание на со-
став пищевых продуктов, ежегодно возраста-
ет. При этом еда выполняет не только энер-
гетическую и пластическую функции в орга-
низме, но и способствует сохранению, а в 
некоторых случаях и улучшению здоровья и 
самочувствия путем снижения риска алимен-
тарно-зависимых заболеваний.   

Данные постулаты отражены в концеп-
ции оптимального питания [1], которая преду-
сматривает необходимость полного обеспе-
чения макро- и микроэлементами, в том чис-
ле целым рядом жизненно важных минорных 
компонентов пищи. Эти положения стали ос-
новой для актуального направления в пище-
вой индустрии в соответствии с «Стратегией 
повышения качества пищевой продукции в 
Российской Федерации до 2030 года» [2] по 
конструированию функциональных продук-
тов. В соответствии с ГОСТ Р 52349-2005 под 
функциональными продуктами понимают 

продукты, предназначенные для системати-
ческого употребления в составе пищевых ра-
ционов всеми возрастными группами здоро-
вого населения с целью снижения риска за-
болеваний и улучшения здоровья за счет 
наличия в составе физиологических функци-
ональных пищевых ингредиентов [3]. 

Однако при создании таких продуктов 
питания существует высокая вероятность 
снижения потребительских свойств, что обу-
словлено специфическими органолептиче-
скими характеристиками вводимых ингреди-
ентов [4], их влиянием на реологические 
свойства и технологические параметры про-
цессов [5]. Еще одним фактором при приня-
тии решения о внедрении продукции в произ-
водство является тот факт, что для достиже-
ния цели по совершенствованию нутриентно-
го состава может быть разработано несколь-
ко образцов, с одной стороны, отвечающих 
поставленной задаче и требованиям норма-
тивной документации, но, с другой, различа-
ющихся по внешнему виду, вкусу, запаху, 
цвету и другим органолептическим характе-
ристикам. Качество как характеристика сущ-
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ности объектов и их свойств имеет для по-
требителя большое практическое значе-
ние [6]. Для обеспечения высоких потреби-
тельских свойств новых функциональных 
продуктов питания целесообразно использо-
вать квалиметрические методы. 

Квалиметрия позволяет количественно 
оценить уровень качества и конкурентоспособ-
ности изделия, что необходимо при обоснова-
нии решений, принимаемых при постановке 
функционального продукта в производство [7]. 

 
МЕТОДЫ 

 
Объектом исследования в работе было 

печенье с повышенным содержанием кароти-
ноидов, разработанное для профилактики 
заболеваний зрительной системы [8]. Акту-
альность введения данного нутриента обу-
словлена его антиоксидантным действием, 
так как входящие в состав лютеин и зеаксан-
тин образуют макулярный пигмент, который, 
в свою очередь, способен нейтрализовать 
свободные радикалы, способствующие раз-
витию возрастной макулярной дегенерации. 
Введение в рецептуру тыквы, муки из тыквен-
ных семечек и фисташек способствует обес-
печению суточной дозы лютеина и зеаксанти-
на. Входящие в состав продукта витамины Е и 
С, макро- и микронутриенты (цинк, селен и 
медь), а также повышенное содержание поли-
ненасыщенных жирных кислот, содействуют, с 
одной стороны, повышению усвояемости ка-
ротиноидов, а, с другой, положительно влияют 
на саморегуляцию организма [9]. 

В соответствии с алгоритмом проведе-
ния квалиметрической оценки [10] было 
сформировано «дерево свойств», проведен 
социологический опрос для установления 
наиболее важных для потребителей показа-
телей, на основе проведенной экспертной 
оценки изучен уровень качества дифферен-
циальным методом и рассчитан обобщенный 
показатель. 

Основной целью построения «дерева 
свойств» является классификация, система-
тизация и иерархическое построение свойств 
и характеристик, присущих продукту от груп-
повых к более мелким подгруппам и, в конеч-
ном итоге, к единичным показателям и их 
значениям. В работе данный инструмент 
применяли для проведения дальнейших со-
циальных исследований.  

Социальный опрос проводился в виде 
анкетирования в социальной сети. Инстру-
ментом для проведения опроса является ан-
кета, содержащая структурно-органи-
зованные вопросы. При построении анкеты 

особый акцент был сделан на функциональ-
ные свойства продукта. Таким образом, ак-
цент был смещен с печенья как с такового 
продукта на возможность получения потен-
циального позитивного эффекта на зритель-
ную систему. По результатам анкетирования 
были определены те показатели качества, 
которые потребителями были выбраны как 
наиболее значимые, т.е. набрали не менее 
50 % предпочтений от респондентов. Для 
этих показателей рассчитаны единичные ве-
совые коэффициенты mi по формуле (1) и 
рассчитаны коэффициенты весомости груп-
повых показателей mj по формуле (2). 

𝑚𝑖 =
𝑁𝑖

∑ 𝑁𝑖
𝑛1
𝑖=1

 ,                     (1) 

𝑚𝑗 =
𝑁𝑗

∑ 𝑁𝑗
𝑛2
𝑗=1

 ,                  (2) 

где Ni – количество предпочтений в соответ-
ствии с социологическими исследованиями 
по i-му значимому показателю в пределах его 
группы; 

n1 – количество показателей, выбранных 
в соответствии с социологическим исследо-
ванием как важные; 

Nj – суммарное значение количества 
предпочтений в соответствии с социологиче-
скими исследованиями по j-ой группе показа-
телей, в которых есть единичные показатели, 
выбранные как значимые; 

n2 – количество групп, в которых в соот-
ветствии с социологическим исследованием 
есть единичные показатели, выбранные как 
значимые. 

Для выбора наиболее предпочтительно-
го образца и запуска его в производство про-
вели экспертную оценку образцов печенья. 
Данный метод основан на беспристрастности 
и объективности эксперта при оценке объекта 
исследования.  

Определение объективности оценки 
продукта экспертами проводили методом 
установления согласованности их мнений с 
помощью вычисления величины коэффици-
ента конкордации Кендалла Wk по формуле 
(3). 

𝑊𝑘 =
12𝑆

𝑚2(𝑛3 − 𝑛)
 ,                       (3)   

где m – количество коррелируемых факторов;  
n – число наблюдений; 
S – сумма квадратов отклонений суммы 

рангов по т факторам от их средней ариф-
метической. 

Сумму квадратов отклонений рангов от 
среднего арифметического их значения по 
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всем объектам и экспертам S определяли по 
формуле (4). 

2

1 1
 
 











n

i

m

j
срij QQS , (4) 

где Qij – оценка в рангах, данная i-му объекту 
j-м экспертом;  

Qср – среднеарифметическое значение 
рангов. 

Дифференциальный метод оценки уров-
ня качества осуществляется на основе непо-
средственного сравнения единичных показа-
телей качества оцениваемого вида продукции 
с соответствующими базовыми показателя-
ми. Также дифференциальный анализ позво-
ляет получить наглядную картину, на основа-
нии которого можно сделать вывод о предпо-
чтительности экспертами того или иного об-
разца. Для определения уровня качества по-
казателей qi, когда увеличению абсолютного 
значения показателя соответствует улучшение 
качества печенья, использовали формулу (5), 
когда увеличению абсолютного значения пока-
зателя соответствует снижение качества пе-
ченья, использовали формулу (6). 

𝑞𝑗 =
𝑃𝑖

𝑃𝑖
б

,  (5) 

𝑞𝑗 =
𝑃𝑖

б

𝑃𝑖

,  (6) 

где Рi – значение i-гo показателя качества 
оцениваемого образца;  

  Рiб – значение i-гo показателя качества 
базового образца. 

Расчет обобщённого показателя прово-
дили для получения числового значения 
уровня качества образцов с применением 
весовых коэффициентов, рассчитанных с 
учетом предпочтений потребителей Pоб по 
формуле (7) 

Роб = ∑ 𝑚𝑗 ∙ (∑ 𝑚𝑖𝑗 ∙ 𝑞𝑖𝑗),      (7) 

где qij – уровень качества i-го единичного по-
казателя качества в пределах j-ой группы; 

mij – коэффициент весомости i-го единич-
ного показателя качества в пределах j-ой 
группы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Сформированное для печенья с повы-
шенным содержанием каротиноидов «Дерево 
свойств» (рисунок 1) включает следующие 
групповые показатели: показатели назначе-
ния, эстетические, эргономические, экономи-
ческие и показатели безопасности. В свою 
очередь групповые показатели делились на 
единичные. В группе показателей назначения 
выделена группа функциональных, куда от-
несли показатели пищевой ценности.  

Рисунок 1 – «Дерево свойств» для функционального печенья 

Figure 1 – Property tree for cookies 
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Составленное «дерево свойств» послу-
жило для проведения социологического 
опроса, направленного на изучение основных 
потребительских предпочтений при выборе 
печенья. Опрос проводили с помощью сети 
Интернет методом анкетирования в марте 
2022 года. Для проведения анкетирования 
было опрошено 528 человек с учетом допу-
стимой погрешности 6 %, степени доверия – 
95 %.  

Основные задачи исследования: 

 установление количества людей, ре-
гулярно употребляющих печенье; 

 определение наиболее важных пока-
зателей для покупателя при выборе печенья; 

 значимость для потребителей функ-
циональных свойств исследуемого объекта. 

При составлении анкеты для опрошен-
ных учтен ряд особенностей. Наиболее важ-
но узнать, готов ли потребитель купить пече-
нье с повышенным содержанием каротинои-
дов по более высокой цене, зная, что продукт 
обеспечит необходимыми витаминами, мак-
ро- и микронутриентами организм, и употреб-
лять его систематически.  

Проведенные исследования показали, 
что более 54 % опрошенных покупают и упо-
требляют печенье не реже 1–2 раза в неде-
лю, а 13 % – ежедневно. При этом 12 % 
опрошенных указали, что употребляют пече-
нье не чаще 1–2 раза в месяц или не упо-
требляют вообще. Из них 5 % указали, что 
готовы пересмотреть своё отношение в слу-
чае, если продукт будет обладать профилак-
тическим действием. В связи с этим 7 % ан-
кет были удалены из рассмотрения в связи с 
негативным либо безразличным отношением 
респондентов к продукту. 

В соответствии с полученными резуль-
татами было установлено, что более 50 % 
предпочтений потребителей набрали показа-
тели, входящие в группы назначения (рису-
нок 2), экономические и эстетические (рису-
нок 3), а именно при выборе печенья, преду-
преждающего развитие заболеваний зри-
тельной системы, наиболее значимыми пока-
зателями являлись приятный вкус, эстетич-
ный внешний вид самого изделия, содержа-
ние нутриентов, обладающих функциональ-
ными свойствами (каротиноидов, витаминов и 
минеральных веществ), цена, привлекатель-
ная упаковка. 

1 – полиненасыщенные жирные кислоты; 2 – пищевые добавки; 3 – витамины; 4 – минеральные вещества; 
5 – каротиноиды; 6 – вкус; 7 – запах; 8 – форма изделия; 9 – цвет; 10 – массовая доля влаги; 

11 – массовая доля сахара; 12 – массовая доля жира; 13 – щелочность 

Рисунок 2 – Результаты социологического опроса по показателям назначения 
для функционального печенья 

Figure 2 – The results of a sociological survey on the indicators of appointment for functional cookies 
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1 – внешний вид печенья; 2 – оригинальность формы; 3 – оригинальность упаковки; 4 – наличие сертификации;  
5 – информация о составе; 6 – простота упаковки; 7 – красота упаковки; 8 – размер печенья; 9 – крошковатость; 

10 – размер упаковки; 11 – увеличенный срок хранения; 12 – удобство открывания; 13 – цена; 14 – себестоимость; 
15 – затраты на производство 

Рисунок 3 – Результаты социологического опроса по эстетическим, эргономическим и 
экономическим показателям для функционального печенья 

Figure 3 – The results of a sociological survey on aesthetic, ergonomic and economic indicators 
for functional cookies 

На основании полученных результатов 
произведен расчет весовых коэффициентов  

групповых показателей и единичных показа-
телей в каждой группе (таблица 1). 

Таблица 1 – Результаты социологического опроса 

Table 1 – Sociological survey results 

Единичные показатели 
Количество 

предпочтений, 
% 

Весовой 
коэффициент 

mi 

Групповой 
показатель 

Весовой 
коэффициент 

mj 

Вкус 95 0,36 

Показатели 
назначения 

0,61 
Каротиноиды 53 0,19 

Витамины 71 0,25 

Минеральные вещества 65 0,23 

Внешний вид печенья 60 0,55 
Эстетические 
показатели 

0,27 Привлекательная 
упаковка 

51 0,47 

Цена 80 1,00 Экономические 
показатели 

0,17 

Ориентируясь на показатели, наиболее 
важные для потребителя, были созданы об-
разцы сахарного печенья, соответствующие 
требованиям нормативной документации по 
значениям показателей качества, отвечаю-

щие поставленной задаче по нутриентному 
составу, но при этом отличающиеся по ком-
понентному составу (таблица 2) и потреби-
тельским свойствам. 
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Таблица 2 – Количество сырья введенных в рецептуру 
 

Table 2 – The amount of raw materials introduced into the recipe 
 

Ингредиенты 
Содержание компонента, г 

образец № 1 образец № 2 образец № 3 

Пшеничная мука в/с 40,0 30,0 30,0 

Мука из тыквенных семечек 20,0 10,8 12,0 

Картофельный крахмал 5,0 – 5,0 

Тыквенное пюре 7,0 19,4 10,0 

Сахарная пудра 16,0  16,0 

Сахар – 20,8 – 

Инвертный сироп 3,0 – 5,0 

Оливковое масло 9,0 8,2 – 

Рыжиковое масло – – 10,0 

Фисташки – 3,6 6,0 

Сушенная брусника – 7,2 6,0 

 
Разработанные образцы подвергли экс-

пертной оценке. В работе участвовали 5 че-
ловек. Выставление оценок проводили по 
10-балльной шкале по значимым для потре-
бителей показателям. Эксперты оценивали 
вкус и внешний вид печенья методом дегу-
стации, внешний вид упаковки – визуально, 
нутриентный состав – сравнением со значе-
ниями в соответствии с рекомендациями по 
суточным нормам употребления, цену – по 
уровню себестоимости сырья.  

Оценки экспертов по каждому показате-
лю суммировали. Рассчитанный коэффици-
ент конкордации Кендалла, равный 0,68, по-
казал высокую согласованность экспертов. 

Суммарные значения, полученные по 
результатам экспертной оценки, были обра-
ботаны двумя методами: методом диффе-
ренциального анализа и расчетом обобщен-
ного показателя. В качестве контрольного 
образца выбрано сахарное печенье, изготов-
ленное по стандартной рецептуре без внесе-
ния функциональных ингредиентов. 

Дифференциальный анализ – метод 
оценки уровня качества изделий, основанный 
на сопоставлении единичных показателей 
качества рассматриваемых продуктов с соот-
ветствующими показателями базового образ-
ца. При данном методе оценки уровня каче-
ства продукции количественно оцениваются 
отдельные свойства изделия, и это позволяет 
принимать конкретные решения по управле-
нию качеством данной продукции. 

На основании полученного графика (ри-
сунок 4), можно сделать вывод о предпочти-
тельности образца 3. Он имеет наилучшие 
результаты по вкусу и содержанию каротино-
идов, значение уровня показателя качества 
по показателям внешнего вида печенья и це-

ны был хуже контрольного образца, однако 
был выше по сравнению с остальными опыт-
ными. 

Дифференциальный анализ позволяет 
визуально оценить уровень качества по срав-
нению с контрольным, но не учитывает зна-
чимость каждого показателя. В связи с этим в 
работе был произведен расчет обобщенного 
показателя (таблица 4). 

 

 
Рисунок 4 – Результаты дифференциального 

метода 
 

Figure 4 – Results of the differential method 
 

 

 



О. А. ОРЛОВЦЕВА, М. В. ЧУБАРОВА, И. А. НИКИТИН, С. Н. ТЕФИКОВА, М. В. КЛОКОНОС 

52  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2023 

Таблица 4 – Результаты расчета обобщенного показателя 

Table 4 – The results of the calculation of the generalized indicator 

Показатели 

Уровень показателя качества qi Обобщенный показатель Роб 

образец 
1 

образец 
2 

образец 3 образец 1 образец 2 образец 3 

Вкус 0,97 1,07 1,23 

1,16 1,13 1,27 

Каротиноиды 1,80 1,50 2,00 

Витамины 1,50 1,70 1,40 

Минеральные 
вещества 1,60 1,30 1,60 

Внешний вид 
печенья 0,80 0,85 0,95 

Привлекательная 
упаковка 1,00 1,00 1,00 

Цена 0,67 0,60 0,87 

Полученные в результате расчета зна-
чения обобщенного показателя для исследу-
емых образцов подтвердили высокий уровень 
качества образца 3 по сравнению с двумя 
другими, что позволяет именно его рекомен-
довать для постановки на производство. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, методы квалиметриче-
ской оценки являются важным инструментом 
при принятии решения о постановке на про-
изводство новой продукции, в том числе с 
заданными свойствами. Применение такого 
вида оценки позволяет учитывать мнение 
потребителей и тем самым повышать конку-
рентоспособность функциональных продук-
тов питания. 
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Аннотация. Природные биоактивные соединения и живые микроорганизмы являются 

перспективными источниками конструирования пищевых продуктов с полезными свойства-
ми для здоровья человека. Главной проблемой широкого использования данных компонентов 
является их деградация в процессе тепловой обработки и хранения. Решение проблемы мо-
жет быть найдено в процессе микрокапсулирования биологически активных веществ с це-
лью сохранения и стабилизации функциональных соединений, а также способность внешней 
оболочки высвобождать их в необходимые разделы ЖКТ. 

Актуальность исследований обусловлена проектированием синбиотика, состоящего из 
каллусной массы арктического фитосырья, содержащего значительное количество полифе-
нольных соединений, полученной методом культивирования листовых продуцентов в сте-
рильных лабораторных условиях, а также пробиотических микроорганизмов, выпускаемых 
промышленностью. Установлено, что содержание гликозидов в каллусной ткани ниже, чем в 
растении, содержание бензойной кислоты также понижено. Однако наблюдается увеличение 
содержания флавоноидов от 12,6 % до 16,5 % в каллусной массе. По результатам исследо-
ваний установлено, что наибольшие объёмы прироста биомасс выявлено через 35 суток.  
Комплексное соединение содержало в значительном количестве клетчатку до 18,2 мг/100, 
полифенольные соединения до 515,5 мг/10. Полученная продукция представляла собой свет-
ло-коричневый порошок с влажностью 5,8–7,0 %, направлялась для процесса микроинкапсу-
ляции в качестве ядра. 

Ключевые слова: синбиотик, комплексная пищевая добавка, пребиотик, пробиотик, 
дисбактериоз, кондитерские изделия. 
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Abstract. Natural bioactive compounds and living microorganisms are promising sources for the 
design of food products with beneficial properties for human health. The main problem of the wide-
spread use of these components is their degradation during heat treatment and storage. The solution 
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to the problem can be found in the process of microencapsulation of biologically active substances in 
order to preserve and stabilize functional compounds, as well as the ability of the outer shell to release 
them into the necessary sections of the gastrointestinal tract. 

The relevance of research is due to the design of a synbiotic consisting of the callus mass of Arc-
tic phyto-raw materials containing a significant amount of polyphenolic compounds, obtained by culti-
vating leaf producers in sterile laboratory conditions, as well as probiotic microorganisms produced by 
industry. It has been established that the content of glycosides in the callus tissue is lower than in the 
plant, the content of benzoic acid is also reduced. However, there is an increase in the content of fla-
vonoids from 12.6% to 16.5% in the callus mass. According to the results of the research, it was found 
that the largest volumes of biomass growth were detected after 35 days. The complex compound con-
tained a significant amount of fiber up to 18.2 mg/100, polyphenolic compounds up to 515.5 mg/10. 
The resulting product was a light brown powder with a moisture content of 5.8-7.0%, sent for the mi-
croencapsulation process as a core. 

Keywords: synbiotic, complex nutritional supplement, prebiotic, probiotic, dysbacteriosis, confectionery. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие функциональных продуктов 
питания в РФ сдерживается из-за практиче-
ски полного отсутствия пищевых ингредиен-
тов и субстанций с экспериментально дока-
занными физиологическими свойствами, ме-
тодами оценки и подтверждением эффектив-
ности [1].  

Профессор Николаев Ю.А. с группой 
ученых выявили, что благодаря содержанию 
полифенольных соединений дикорастущие ли-
стья брусники, подорожника и зверобоя прояв-
ляют антиоксидантный эффект, прежде всего, 
за счёт содержания флавоноидов. Однако по-
лезные свойства сырья не могут являться сум-
мой фармакологически активных компонентов. 
Ценность сырья возрастает с наличием в них 
веществ, образующих биологические комплек-
сы, действующие как синергетики [4]. 

Хорошо известно, что пребиотики – это 
углеводы, которые не расщепляются в верх-
них отделах желудочно-кишечного тракта, но 
являются источником питания для нормаль-
ной микрофлоры кишечника. В высокоширот-
ных условиях всасывание углеводов из рас-
тительной пищи через кишечную стенку за-
труднено, поэтому важность совершенство-
вания «арктического питания» заключается в 
обеспечении организма клетчаткой и витами-
нами в необходимых объёмах [4]. 

В данных исследованиях получены ком-
плексные пребиотики, способные функциони-
ровать в качестве «питательной среды» для 
полезных видов бактерий кишечника, оказы-
вающие повышенный профилактический эф-
фект. Известны эксперименты Distrutti E. и 
других итальянских ученых, установивших, 

что при выраженной тревожности у пациен-
тов с синдромом раздражённого кишечника 
при ежедневном приёме пребиотической 
смеси, состоящей из галактоолигосахаридов 
в течение четырёх недель, снижалось чув-
ство тревоги, что положительно влияло на 
качество жизни [5]. 

Пробиотики – это полезные микроорга-
низмы с иммуностимулирующей активностью, 
которые способствуют защите от желудочно-
кишечных инфекций [6].  

Среди специалистов и диетологов одно-
значного мнения о пользе приёма пробиоти-
ков для лечения желудочно-кишечных забо-
леваний пока нет, несмотря на многочислен-
ные исследования, в которых отмечаются 
положительные эффекты. 

Например, при диабете II степени до-
бавление пробиотиков в течение восьми 
недель предотвращает повышение FPG, 
снижает уровень hs-CRP в сыворотке и уве-
личивает общий GSH в плазме [7]. 

При диарее живые пробиотики высокой 
концентрации (1010 КОЕ/мл) замедляют со-
кращение мышц толстой кишки [8]. 

При ревматоидном артрите приём доба-
вок пробиотика в течение 8 недель снижает 
активность заболевания, уровень инсулина и 
его выделение [9]. 

Полезные бактерии вырабатывают ко-
роткоцепочечные жирные кислоты, которые 
усиливают связи между клетками кишечника, 
препятствуя попаданию токсичных соедине-
ний в кровоток [10]. Когда численность нор-
мальной микрофлоры снижается, изменяется 
состав кишечной слизи – муцина. В связи с 
этим защитный барьер слабеет, развивается 
так называемый «синдром дырявого кишеч-
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ника» – токсины из пищеварительной систе-
мы попадают в кровоток, запуская системное 
воспаление [11]. Пробиотики и пребиотики 
предотвращают рецидив колита по мнению 
китайских ученых [12]. 

Специалистами установлена взаимо-
связь между нарушениями антиоксидантной 
защиты и нарушением микроэкологического 
равновесия в кишечном биоценозе, провоци-
рующем развитие дисбактериоза [15]. 

Ценность дикорастущих листьев брусни-
ки обусловлено наличием в растении фе-
нольного гликозида арбутина, а также урсо-
ловой кислоты и фитонцидов. Фитонциды ли-
стьев подавляют рост золотистого стафило-
кокка, оказывают деминерализующее дей-
ствие, повышают эффективность антибиоти-
ков, стимулируют фагоцитоз и другие защит-
ные силы организма [16]. 

По мнению Лубсандоржиевой Н.Б., во 
флавоноидный состав листьев Vaccinium 
vitis-idaeae L. входят: кемпферол, кверцитрин, 
рутин, лютеолин обладающие высокой анти-
оксидантной активностью, в которую большой 
вклад вносит 3',4'-дигидроксифенильная 
группировка кольца В [17]. 

По уровню содержания флавоноидов в 
органах V.Vitis-idaea формируется следую-
щая закономерность: листья текущего года 
(28.0 мг/г) > многолетние листья (24,1 мг/г) > 
побеги (19.2 мг/г) > корни (12,0 мг/г). Повы-
шенное содержание флавоноидов у молодых 
органов V. vitis-idaea объясняется особенно-
стями биосинтеза (более интенсивный обмен 
веществ в молодых тканях). 

Химический состав V. vitis-idaea значи-
тельно изменяется с увеличением возраста 
листьев, что выражается в уменьшении кон-
центраций целлюлозы, лигнина и стехиомет-
рических показателей (лигнин/целлюлоза, 
лигнин/N), но значительно повышается со-
держание фенольных соединений и конден-
сированных танинов. Содержание лигнина и 
целлюлозы определяли путем обработки 
пробы 72 % серной кислотой, после предва-
рительного кипячения в растворе ЦТАБ (10 г) 
цетилтриметиламмония бромида в 1 л 0.5 М 
H2SO4) [18]. 

Дикорастущие листья подорожника 
большого (Plantago major L.) содержат белки – 
4,0 г/100, углеводы – 15,2 г/100, пищевые во-
локна – 2,1 г/100, содержат фенольный глико-
зид аукубин, флавоноиды (байкалин, скуте-
лярин), полисахариды, дубильные вещества, 
слизи, каротиноиды (ксантофил), кремние-
вую, олеановую, цитриновую и аскорбиновую 
кислоты, витамин К [19].  

Дикорастущие листья зверобоя проды-

рявленного (Нуреricum perforatum L.) содер-
жат флавоноиды (1,5–5 %), дубильные веще-
ства (10–13 %), эфирное масло (0,1–0,33 %). 
Флавоноиды представлены такими соедине-
ниями, как гиперозид 1,2 %, рутин, кверцит-
рин, изокверцитрин, кверцетин, антоцианы 
(5–6 %) [20]. 

Сухая выжимка плодов тыквы содержит 
не более 6,0 % воды. Сухой остаток состоит из 
4,6–15 % сахаров, 24,5 % клетчатки, 3,54 % 
пектинов, 0,18 % сырого жира, 0,56 % кислот, 
0,52 % золы, 1,41 мг на 100 г аскорбиновой 
кислоты, 68,3 мг на 100 г ретинола [13].  

Каллусная культура, полученная на пи-
тательной среде Андерсона, представляет 
собой продукт с высоким содержанием вита-
минов и гликозидов, способная адсорбиро-
вать воду и набухать, вызывая слабительное 
действие [22].  

Целью научных исследований является 
проектирование комплексной пищевой добав-
ки в виде синбиотика на основе каллусной 
биомассы, полученной из листовых проду-
центов арктического растительного сырья в 
стерильных условиях, содержащего значи-
тельное количество полифенольных соеди-
нений, олиго- и полисахаридов, а также клет-
чатки, выполняющих функции пребиотика и 
пробиотика, представляющего живые непато-
генные микроорганизмы, способные восста-
навливать слизистую оболочку кишечника. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследований являются 
культуры клеток листьев брусники обыкно-
венной V. vitis-idaea l. (сорт Костромичка), 
подорожника большого (P. major), зверобоя 
продырявленного (Hypericum perforatum L.), 
собранных на арктической территории ЯНАО 
и сушёную мякоть тыквы, произведённой 
компанией ООО "ЯГОДЫ СИБИРИ" (г. Тю-
мень), микрокапсулы. 

Процентное содержание гликозидов, ко-
личество полифенольных соединений, бен-
зойной кислоты, витаминов В9 определяли 
методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии.  

Содержание танинов, водорастворимых 
титриметрическим методом. 

Количество ликопина спектрофотомет-
рическим методом. 

Содержание клетчатки, каротина опре-
деляли по содержанию сырой клетчатки ме-
тодом Геннеберга и Штомана. 

Процентное содержание флавоноидов 
фотоколориметрическим методом, содержа-
ние лигнина колориметрическим методом 
Фолина–Дениса. 
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Количество витамина С определяли тит-
риметрическим методом по ГОСТ 24556-89, 
витамина РР (НЭ) фотометрическим методом 
по ГОСТ Р 50479-93, витамина В2, мг – мето-
дом Бейта–Смита. 

Основным этапом исследований явля-
лось культивирование тканей и клеток invitro 
в культуральной комнате, полученных из 
культуры клеток молодых листьев арктиче-
ских растений, собранных в мае месяце, c 
целью их применения для получения ком-
плексных пищевых добавок. В качестве экс-
плантов использовали стерильные листья 
растений, которые в условиях ламинарного 
бокса предварительно выдерживали в 75 % 
этаноле в течение 2 минут, затем в 15 % пе-
рекиси водорода 3 минуты, затем промывкой 
в стерильной дистиллированной воде [21]. 
Использовали поверхностный способ культи-
вирования на полутвердой агаризованной 
среде в течение 5 недель для получения 
биомассы. После получения БАВ их подверга-
ли высушиванию методом распылительной 
сушки в течение 25 сек. После процесса сушки 
и измельчения были получены порошкообраз-
ные сухие вещества с влажностью не более 
6,0 % и размером не более 0,4 мкм. Концентра-
ты полученных из культуры клеток листьев 
брусники, подорожника, зверобоя, а также се-
мян тыквы, представленных в порошкообраз-
ном виде, соединяли в биохимическом реакто-
ре марки Unik-150-2 при температуре 65 ºC в 
соотношении 40:10:30:15, в качестве эмульга-
тора использовали рапсовый лецитин, в коли-
честве 5,0 % от общей массы для получения 
комплексного соединения. Осуществляли фи-
зические и химические условия культивирова-
ния БАВ, для достижения максимального со-
держания вторичных метаболитов. 

На следующем этапе полученную смесь 
обогащали сухим пробиотиком, промышлен-
ного изготовления, содержащих бактерии 
Lactobacillus acidophilus и Streptococcus 
salivarius наиболее термолабильные, выдер-
живающие максимальную температуру до 
+75 ºС. После интенсивного перемешивания 
обогащённую смесь подвергли распылитель-
ной сушке при температуре входящего возду-
ха 120 ºС, продолжительностью 15 сек., 
охлаждению до температуры +25 ºС и из-
мельчения до размеров 10-9 мкм. Полученная 
продукция представляла собой светло-корич-
невый порошок с влажностью 5,8–7,0 %, 
направлялась для процесса микроинкапсуля-
ции в качестве ядра. 

В качестве оболочки капсул использова-
ли модифицированный картофельный крах-
мал, лецитин из сибирского рапса и мальто-

декстрин в соотношении 7:2:1. На лаборатор-
ной установке методом напыления в псевдо-
ожиженном слое получали микрокапсулы с 
размером 10-6 мкм, с соотношением оболочка 
(скорлупа) : ядро как 40:60. Полученные мик-
рокапсулы хранили в закрытом сосуде при 
температуре -18 ºС.   

Концентрацию полифенольных соедине-
ний в образцах кондитерских изделий прово-
дили на высокоэффективном жидкостном 
хроматографе фирмы GILSTON, модель 305 
с последующей компьютерной обработкой 
результатов исследований. Содержание 
кверцетина составило 2,15±0,21 %, дегидро-
кверцетина – 2,75±0,21 %. Количественное 
определение флавоноидов в пробах прово-
дили фотоколориметрическим методом при 
длине волны 650 нм. Расчет количества фла-
воноидов и фенольных соединений произво-
дили по калибровочным графикам, построен-
ным по кверцетину. Содержание суммы фла-
воноидов в готовой мармеладной начинке 
составило 750,5±8,50 мг/100 г.  

Основу кексов готовили по рецептуре из 
Сборника рецептур мучных кондитерских и 
булочных изделий для предприятий обще-
ственного питания № 82 Кекс "Столичный". 
Начинку по рецептуре № 118 «Начинка фрук-
товая». Принято решение разработанный 
синбиотик использовать в качестве пищевой 
добавки при производстве ягодной начинки, 
используемой для производства кондитер-
ских изделий после проведения теплового 
воздействия. 

При охлаждении мучного полуфабриката 
до 30 ºС заполняли ягодной начинкой. Начин-
ка содержит в рецептуре ягодное брусничное 
пюре, сахар 2:1 и агар-агар 100:1 по отноше-
нию к пюре, обогащённая синбиотиком в ко-
личестве 12/100 г. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

После очистки целевого продукта из 
сложной питательной смеси проведены срав-
нительные исследования по определению хи-
мического состава, пищевой ценности и содер-
жанию вторичных метаболитов в калуссных 
культурах и дикорастущих нативных листьях. 

Определено, что концентрация полифе-
нолов для многолетних листьев и листьев 
текущего года, собранных на арктической 
территории ЯНАО и на юге Тюменской обла-
сти, отличается незначительно и составляет 
в среднем 32,5 мг/г и 28,2 мг/г. В молодых 
побегах арктического сырья полифенолов 
содержится 38,1,1 мг/г, а в корнях – 26,5 мг/г.  

Результаты исследований химического 

https://zinref.ru/000_uchebniki/02700kulinaria/003_00_sbornik_retseptur_muchnykh_konditerskikh_izdeliy/000.htm
https://zinref.ru/000_uchebniki/02700kulinaria/003_00_sbornik_retseptur_muchnykh_konditerskikh_izdeliy/000.htm
https://zinref.ru/000_uchebniki/02700kulinaria/003_00_sbornik_retseptur_muchnykh_konditerskikh_izdeliy/000.htm
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состава нативного дикорастущего арктическо-
го сырья и каллусных масс, полученных син-
тезом из культур клеток, представлены в таб-
лице 1. Как видно из таблицы 1, содержание 
гликозидов в каллусной ткани ниже, чем в 
растениях, содержание бензойной кислоты 
также меньше. Однако наблюдается увели-
чение содержания флавоноидов от 12,6 % до 
16,5 % в каллусной массе. Результаты иссле-
дований позволили подтвердить эффектив-
ность использования метода культивирова-
ния каллусной культуры клеток с целью полу-
чения каллусных масс, содержащих значи-
тельное количество биологически активных 
веществ, прежде всего, полифенольных со-
единений, и данная технология может быть 
рекомендована в качестве потенциального 
источника сырьевых ресурсов для получения 
биологически активных веществ. 

На рост биомассы оказывает влияние 
температура и рН среды. Установлен опти-
мальный уровень рН 5,7±0,3, температура в 
пределах 25–26 ºС. Содержание витаминов в 
натуральном растении и в каллусных массах 
представлено в таблице 2. По результатам 
таблицы видно, что содержание в каллусе 
витамина С, каротина, витаминов группы В 
больше, чем в нативном растении. 

Формирование комплексного соединения 
обеспечивает более полное усвоение мине-
ральных веществ, вторичных метаболитов из 
растительного сырья в организме человека, по 
сравнению со смесью аналогичных концентра-
тов [23]. Прирост биомассы каллусных клеток в 
течение 35 суток изображен на рисунке 1. 

По результатам исследований установ-
лено, что наибольший прирост биомасс 
наблюдался в период между 30 и 40 сутками. 
На рисунке 1 отражены результаты контроль-

ных точек измерений. Наибольшие объёмы 
прироста биомасс выявлено через 35 суток.  
Комплексное соединение содержало в значи-
тельном количестве клетчатку до 18,2 мг/100, 
полифенольные соединения до 515,5 мг/100 
и их вторичные метаболиты (ресвератрол, 
гемперидин, антоцианы, фенольные кисло-
ты). Содержание клетчатки и полифенольных 
соединений в комплексной пищевой добавке 
является важнейшим компонентом для обо-
гащения пищевых продуктов, используемых в 
рационах питания населения, проживающего 
и работающего на арктических территориях. 

 

 
 

Рисунок 1 – Прирост биомассы каллусных 
клеток в процессе культивирования  

в течение 42 суток 
 

Figure 1 – The increase in the biomass of callus 
cells during cultivation for 42 days 

 

Таблица 1 – Химический состав нативного дикорастущего арктического сырья и каллусных 
масс, полученных синтезом из культур клеток 
 

Table 1 – Chemical composition of native wild-growing Arctic raw materials and callusmasses ob-
tained by synthesis from cell cultures 
 

Показатели 

Содержание в 100 г. сырья 

Листья 
брусники 

Листья 
подорожника 

Листья 
зверобоя 

природные каллус природные каллус природные каллус 

Гликозиды, % 9,0±0,1 8,4±0,08 12,2±0,09 7,5±0,08 7,2±0,1 8,6±0,08 

Танины водораство-
римые, % 

5,1±0,01 7,9±0,02 4,3±0,1 6,3±0,02 9,8±0,09 11,7±0,01 

Бензойная кислота, мг 95,5±0,1 75,2±1,2 64,1±1,5 58,7±0,9 72,5±1,0 60,1±0,1 

Ликопин 1,5±0,08 2,1±0,1 0,5±1,0 0,7±0,5 1,2±0,01 0,8±0,08 

Клетчатка, мг 1,6±0,01 1,8±0,1 7,4±0,01 8,2±0,01 1,2±0,01 0,9±0,01 

Флавоноиды, % 12,3±1,5 15,5±1,6 5,7±0,1 7,2±0,9 14,8±0,9 17,2±1,3 

Полифенольные со-
единения, мг. 

162,5±0,1 184,1±0,09 215,5±0,01 243,1±0,5 480,4±0,09 415,7±0,1 

Лигнин, % 3,2±0,05 2,5±0,05 1,7±0,02 1,5±0,01 2,7±0,05 2,1±0,02 
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Результаты исследований позволили 
использовать исследуемое растительное сы-
рьё для выращивания каллусных культур с 
целью получения стерильных растительных 
концентратов, пригодных для проектирования 
натурального пребиотика, способного транс-

портировать активные вещества в нижние 
отделы желудочно-кишечного тракта для 
наиболее эффективного всасывания клетка-
ми слизистой оболочки действующих ве-
ществ растений. 

 

Таблица 2 – Содержание витаминов и минеральных веществ в нативных растениях и каллу-
сных массах 
 

Table 2 – The content of vitamins and minerals in native plants and callus masses  
 

Показатели 

Содержание в 100 г. сырья 

Листья брусники Листья подорожника Листья зверобоя 

природные каллус природные каллус 
природ-

ные 
каллус 

Витамин С, мг 170,0±0,1 205,2±0,1 85,0±0,1 98,2±0,1 150,0±0,1 125,0±0,1 

Витамин РР, (НЭ) 
мг 

8,5±0,8 7,2±0,8 6,3±0,6 8,2±0,6 4,2±0,9 5,1±0,6 

Каротин, мг 5,2±0,4 7,3±0,4 4,3±0,5 6,1±0,5 2,7±0,9 3,4±0,9 

Витамин В2, мг 0,6±0,1 0,9±0,1 0,2±0,2 0,5±0,2 0,3±0,3 0,3±0,3 

Витамин В9, мг 0,05±0,01 0,09±0,1 0,02±0,01 0,03±0,1 0,07±0,02 0,04±0,1 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Основная цель микроинкапсулирования – 
способность защитить заключенные в капсулы 
действующие вещества от деструктивного 
воздействия среды желудка, доставить это 
вещество в нижние отделы желудочно-
кишечного тракта, где оно наиболее эффек-
тивно всасывается клетками слизистой обо-
лочки, что обеспечит стабильное высвобож-
дение активного вещества.  

Полученная комплексная пищевая до-
бавка в виде синбиотика предназначена для 
включения в рецептуру мучного кондитерско-
го изделия для придания функциональных 
свойств с целью реализации профилактиче-
ских мероприятий по снижению заболеваний 
дисбактериозом ЖКТ. 

Проведенные экспериментальные ис-
следовали показали слабую термолабиль-
ность пробиотиков, составной части синбио-
тика, при включении в рецептуру образцов 
кондитерских изделий в процессе замеса те-
ста, которые погибали до 60–65 % при сле-
дующих условиях: температура 120 ºС, про-
должительность 15 минут.  

Продолжаются исследования по увели-
чению выживаемости пробиотических микро-
организмов, содержащихся в синбиотике, в 
процессе тепловой обработки для повышения 
профилактической эффективности функцио-
нального продукта. Начинка из ягодного мар-
мелада оказывает наименьшее отрицатель-
ное воздействие при заболеваниях желудоч-
но-кишечного тракта в отличие от шоколадной 
или молочной начинки. При производстве кон-
дитерского изделия начинка не подвергается 

термической обработке, поэтому целесообраз-
но вносить синбиотик именно в нее.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Проведённые исследования позволили 
получить синбиотик для обогащения мучных 
кондитерских изделий, состоящий из полифе-
нольных соединений арктического фитосырья, 
полученных из культур клеток, а также про-
биотиков, содержащих бактерии Lactobacillus 
acidophilus и Streptococcus salivarius. Резуль-
таты исследований продемонстрировали 
эффективность получения каллусных масс по 
пищевой ценности, биологически активным 
веществам, показывающим целесообраз-
ность круглогодичного производства дефи-
цитных растительных ингредиентов, создания 
комплексных пищевых соединений с пробио-
тиками.  

Практическая значимость проектирова-
ния синбиотиков обусловлена профилактикой 
заболевания дисбактериоза ЖКТ среди 
взрослого населения, прежде всего работа-
ющего вахтовым методом на арктических 
территориях. Физиологическая эффектив-
ность достигается за счёт формирования си-
нергизма, получаемого за счет увеличения 
скорости размножения полезных бактерий в 
2 раза, обусловленных способностью пробио-
тиков закрепляться в кишечнике с помощью 
пребиотиков, повышающих скорости доставки 
пробиотиков к месту назначения за счет 
транзита на пребиотиках [3].  
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Аннотация. Здоровое питание сегодня рассматривается как обязательный критерий, 
обеспечивающий профилактику и защиту организма человека от неинфекционных заболева-
ний и нарушений здоровья. Цель работы заключалась в обосновании состава и технологиче-
ских параметров приготовления мюсли-батончиков с добавленной пищевой ценностью. При 
выборе сырья для мюсли-батончиков основывались на пищевой, в том числе биологической 
ценности сырья и его вкусовой совместимости, отсутствие подобного рецептурного со-
става в существующем ассортименте мюсли на потребительском рынке. В результате 
экспериментальных исследований обоснован рецептурный состав мюсли-батончика. Связу-
ющим компонентом является мед, что определило отличительную особенность продукта. 
Новыми ингредиентами, ранее не применяемыми в составе мюсли-батончиков, выбраны 
сныть и семена конопли. С учетом свойств сырьевых компонентов подобраны технологиче-
ские параметры приготовления батончика мюсли, оценены органолептические и физико-
химические характеристики. Определена пищевая ценность разработанных изделий и их 
функциональная направленность. Содержание пищевых волокон составляет более 6 г на 
100 г продукта, содержание железа свыше 30 % средней суточной нормы потребления, 
вследствие чего новые изделия можно позиционировать как продукты питания с высоким 
содержанием пищевых волокон и железа. Содержание магния и фосфора составляет более 
15 % от средней суточной потребности в данных минеральных веществах, что характери-
зует изделия и как источник данных минеральных элементов. 
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Abstract. Healthy nutrition is now considered as a mandatory criterion that ensures the preven-
tion and protection of the human body from non-communicable diseases and health disorders. The 
purpose of the work was to substantiate the composition and technological parameters of the prepara-
tion of muesli bars with added nutritional value. When choosing raw materials for the muesli bar, they 
were based on the nutritional value, including the biological value of the raw materials, the taste com-
patibility of the ingredients, and the absence of such a recipe in the existing assortment of muesli on 
the consumer market. The characteristic of the nutritional value of prescription ingredients is given, 
their biological potential is shown. As a result of experimental studies, the recipe composition of the 
muesli bar was substantiated. The binding component is honey, which determines the distinctive fea-
ture of the product; gout and hemp seeds were chosen as new ingredients that were not previously 
used in muesli bars. Taking into account the properties of the raw materials, the technological parame-
ters for the preparation of the muesli bar were selected, and the organoleptic and physico-chemical 
characteristics were evaluated. The nutritional value of the developed product and its functional orien-
tation are determined. In the developed product, the content of dietary fiber is more than 6 g per 100 g 
of the product, the iron content is more than 30 % of the average daily intake, as a result, the product 
can be positioned as a product with a high content of dietary fiber and iron. The content of magnesium 
and phosphorus is more than 15 % of the average daily requirement for these minerals, which charac-
terizes the product as a source of these mineral elements. 

Keywords: dry breakfasts, muesli bars, recipe, technical parameters, evaluation of quality indica-
tors, regulated indicators. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Под завтраками сухими понимают гото-
вые к употреблению в пищу хлопья, получен-
ные при обжарке предварительно обработан-
ных зерен или круп кукурузы, пшеницы, овса 
и других зерновых культур, а также вкусовых 
добавок [1]. В зависимости от применяемого 
сырья ассортимент сухих завтраков включает 
хлопья, глазированные сахарной или шоко-
ладной глазурью, соленые, с разнообразны-
ми вкусовыми добавками. Однако в настоя-
щее время ассортимент сухих завтраков зна-
чительно расширился и представлен не толь-
ко хлопьями, но и другими пищевыми концен-
тратами, такими, например, как мюсли. 

Нормативного документа на термины и 
определения современных завтраков сухих 
не существует, отсутствует также документ, 
регламентирующий требования к мюсли и 
разновидностям мюсли – мюсли-батончикам. 
Однако ГОСТ 26791-2018 «Продукты перера-
ботки зерна. Упаковка, маркировка, транспор-
тирование и хранение» распространяется не 
только на муку, толокно, крупы, но и на мюс-
ли и продукты, полученные путем экструзии 
или термообработки зерна, или крупы, то 
есть термин «мюсли» в данном стандарте 
встречается и употребляется в практике. 

Авторская трактовка термина «мюсли-
батончик», а также классификация мюсли по 
различным признакам предложена в рабо-
те [2]. Батончик мюсли – это общий термин, 

который относится к выпеченным или приго-
товленным холодным формованием батончи-
ков на основе злаков и других ингредиентов, 
таких как орехи, семена, сушеные фрукты, 
связующие компоненты. Подбор ингредиен-
тов позволяет изменить пищевую ценность 
батончиков мюсли, придать функциональную 
направленность, создать продукт здорового 
питания [3, 4].  

Маркетинговые исследования потреби-
тельских предпочтений в отношении мюсли 
батончиков среди школьников старших клас-
сов показали, что разработка новых линеек 
мюсли-батончиков с добавленной пищевой 
ценностью является актуальным направле-
нием исследований [5, 6]. 

Сегодня слова «здоровое питание» стали 
обязательными критериями для многих потре-
бителей при покупке продуктов. В нашей стране, 
во многих западных и азиатских странах по-
требление батончиков мюсли популярно и по-
стоянно растет [7, 8]. Эта тенденция связана с 
увеличением темпа жизни людей, недостатком 
времени для приготовления традиционных 
блюд, лучшей информированностью и осведом-
ленностью потребителей о влиянии пищи на 
здоровье [9]. Для удовлетворения требований 
потребителей производители выводят на рынок 
новые, инновационные продукты, такие как про-
дукты на основе злаков с добавлением фруктов 
или овощей. Отмечено, что замена традицион-
ных высококалорийных снеков сухими завтрака-
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ми с высоким содержанием биоингредиентов 
может благотворно сказаться на здоровье, 
предотвратить многие заболевания, связанные с 
питанием (диабет, атеросклероз, высокое кро-
вяное давление) [10]. С одной стороны, потре-
бители стремятся питаться более здоровой пи-
щей и употреблять продукты с высоким содер-
жанием питательных компонентов, с другой сто-
роны, они ищут продукты, которые являются 
источником быстрой энергии, придают силы, 
насыщают и просты в употреблении. Батончики 
мюсли отвечают данным требованиям [11]. 

Возможность разнообразия состава ба-
тончиков за счет включения орехов и сухо-
фруктов позволяет легко адаптировать их к 
рациональному питанию в качестве источни-
ка медленно усвояемых углеводов, микро- и 
макроэлементов [3, 11, 12]. 

Функциональные батончики мюсли 
включают, например, закусочные батончики, 
энергетические батончики, протеиновые ба-
тончики, фруктовые батончики, зерновые ба-
тончики, батончики из гранолы, ореховые ба-
тончики, батончики для спортсменов [12, 13]. 
Предложен состав батончиков с включением 
фиников и финиковой пасты в качестве заме-
ны глюкозного сиропа (связующего компонен-
та) [12]. Разработан состав батончика мюсли 
из комбинаций зерен амаранта, овса и по-
рошка банановой кожуры. Показано, что до-
бавление порошка овса и банановой кожуры 
увеличило содержание белка, минералов, 
пищевых волокон, фенолов, незаменимых 
аминокислот [13]. Таким образом, расшире-
ние ассортимента батончиков мюсли как про-
дуктов здорового питания является актуаль-
ным направлением исследований.  

В связи с вышеизложенным, цель работы 
заключалась в обосновании состава и техноло-
гических параметров приготовления мюсли-
батончиков с добавленной пищевой ценностью. 
 

МЕТОДЫ 
 

Объектами исследования являлись мо-
дельные образцы мюсли-батончиков, приго-
товленные в лабораторных условиях кафед-
ры биотехнологий и производства продуктов 
питания Кузбасской государственной сель-
скохозяйственной академии. Для приготовле-
ния образцов применяли следующее сырье: 
мед (ГОСТ 19792-2017), овсяные хлопья 
(ГОСТ 21149-93), семена конопли (ГОСТ 
9158-76), семена тыквы, очищенные (ТУ 
9760-004-76440635-2016), финики сушеные 
без косточек (СТО 0202067076-003-2021), 
сушеные яблоки (ГОСТ 32896-2014), грецкий 
орех очищенный (ГОСТ 16833-2014); кедро-
вый орех очищенный (ГОСТ31852-2012); чер-

нослив без косточки (ГОСТ 32896-2014); 
сныть (ТУ 9700-004-0088418944-2012). 

В качестве методов исследования при-
меняли стандартные методы анализа. Со-
держание сухих веществ определяли по 
ГОСТ 15113.4-77, содержание золы и метал-
ломагнитных примесей – по ГОСТ 15113.8-77. 
Зараженность вредителями определяли ви-
зуально при дневном рассеянном свете. 
Определение органолептических показателей 
качества проводили по показателям внешний 
вид, вкус и запах, консистенция, форма и со-
стояние поверхности. В качестве нормируе-
мых показателей определяли показатели, 
прописанные в ТУ 9196-029-02068313-03 [2]. 

При установлении сроков хранения раз-
работанного изделия определяли показатели 
качества через каждые три дня в течение ме-
сяца. При этом изделия хранили упакован-
ными в полиэтиленовую пленку при темпера-
туре не выше 18 ºС и относительной влажно-
сти воздуха не более 75 %. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При выборе сырья для мюсли-батончика 
основывались на пищевой, в том числе био-
логической ценности сырьевых компонентов, 
вкусовой совместимости ингредиентов, от-
сутствие подобного рецептурного состава в 
существующем ассортименте мюсли на по-
требительском рынке. 

Мед обладает естественными антибак-
териальными, противовирусными иммуномо-
дулирующими свойствами, содержит флаво-
ноиды [14]. 

Овсяные хлопья включают бета-глюкан, 
полисахарид, который имеет клинически до-
казанную эффективность. Бета-глюкан вызы-
вает снижение уровня холестерина, улучшает 
здоровье сердца, также он полезен для 
укрепления иммунитета [15–17]. 

Сныть обыкновенная рассматривается 
как перспективное сырье с высоким биопо-
тенциалом для разработки пищевых продук-
тов. Сныть содержит значительное количе-
ство флавоноидов (17,0 мг/г), аскорбиновой 
кислоты, макро- и микроэлементов [18, 19]. 

Семена конопли являются ценным рас-
тительным сырьем с точки зрения пищевой 
ценности [20]. 

Характеристика пищевой ценности 
(усредненные данные) применяемых в рецеп-
туре ингредиентов приведена в таблице 1. 

При определении состава образцов 
мюсли изучали влияние различных дозировок 
сырьевых ингредиентов на качество продук-
та. При этом апробировали возможность при-
готовления мюсли-батончиков: 
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- из цельных овсяных хлопьев с добавлени-
ем целых семян конопли, грецкого ореха, сныти;  

- из цельных овсяных хлопьев с добавлени-
ем измельченных на лабораторной мельнице 
семян конопли, грецкого ореха, сныти. 

Во все образцы добавляли кусочки 
предварительно нарезанных сушеных яблок, 
семена тыквы, целые финики. 

Процесс приготовления образцов состо-
ял из следующих операций: подготовка ин-
гредиентов, перемешивание ингредиентов, 
добавление меда, перемешивание, раскатка 
в пласт, нарезка на отдельные изделия. Под-
готовка ингредиентов заключалась в визу-
альном осмотре на наличие дефектов и по-

сторонних примесей. Чернослив без косточки 
предварительно промывали и подсушивали 
до первоначальной влажности 18–19 %. Мед 
подогревали до жидкого состояния при тем-
пературе 40–45 ºС. 

В результате экспериментальных иссле-
дований установлена целесообразность при-
готовления мюсли-батончика из цельных ов-
сяных хлопьев и измельченных семян коноп-
ли, грецкого ореха и сныти, определена оп-
тимальная дозировка меда. 

Составы образцов приведены в табли-
це 2. Внешний вид образцов представлен на 
рисунке 1. 

Таблица 1 – Характеристика пищевой ценности сырьевых ингредиентов 

Table 1 – Characteristics nutritional value of raw ingredients 

Наименование 
пищевого  
вещества 

Содержание, г/100г 

Овсяные 
хлопья 

Мед 
Семена 
конопли 

Семена 
тыквы 

Финики 
сушеные 

Кедровый 
орех 

Сныть 
сушеная 

Белки 13,0 0,8 31,56 30,23 2,5 18,6 18,81 

углеводы 62,1 80,3 8,67 4,71 69,2 4,0 16,64 

Пищевые 
волокна 

14,8 4,0 6,0 6,0 5,0 20,52 

жиры 6,2 0,1 49,04 0,5 68,6 - 

Минеральный состав 

К 362 36,0 70,0 809,9 370,0 780,0 37,12 

Са 64 14,0 1200,0 46,0 65,0 11,0 60,3 

Mg 116 3,0 700,0 592,0 69,0 270,0 4,2 

P 349 18,0 1650,0 1233,0 56,0 650,0 3,3 

Fe 3,9 0,8 8,0 8,82 1,5 5,6 3,0 

Витаминный состав 

B1 0,49 0,01 1,3 0,273 0,05 0,73 0,007 

B2 0,11 0,03 0,3 0,153 0,05 0,19 0,24 

B5 – 0,13 0,74 0,8 0,31 – 

E – 0,8 2,18 0,3 13,65 – 

PP 1,1 0,2 9,2 4,98 1,9 3,8 – 

С 2,0 0,5 1,9 0,3 0,8 26,1 

Таблица 2 – Соотношение сырьевых компонентов для приготовления мюсли батончиков 

Table 2 – The ratio of raw materials for the preparation of muesli bars 

Наименование сырья 
Расход сырья, г 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Овсяные хлопья 23,0 20,0 20,0 

Финики 15,0 20,0 20,0 

Грецкий орех 10,0 15,0 – 

Семена конопли 12,0 10,0 15,0 

Семена тыквы 5,0 5,0 7,0 

Чернослив 6,0 5,0 – 

Сухие яблоки 7,0 5,0 8,0 

Кедровый орех – – 9,0 

Сныть 2,0 1,0 1,0 

Мёд 20,0 20,0 20 

Итого 100 100 100 
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Рисунок 1 – Внешний вид образцов мюсли 

 
Fig. 1 – Appearance of muesli samples 

 

 
Рисунок 2 – Профилограмма органолептических характеристик образцов мюсли 

 
Fig. 2 – Profilogram of organoleptic characteristics of muesli samples 

 
У образцов определяли органолептиче-

ские показатели качества: цвет, вкус и запах, 
консистенцию. Для более полной характери-
стики органолептических показателей каче-
ства провели дегустационную оценку по бал-
ловой шкале, согласно которой каждый пока-
затель оценивали максимально в 5 баллов. 
Визуализация дегустационной оценки пред-
ставлена на профилограмме (рисунок 2). 

Анализ органолептических показателей 
установил, что все образцы характеризовались 
шероховатой поверхностью, с включением 
цельных кедровых орехов и семян тыквы, од-
нородным зеленовато-коричневым цветом.  

У всех образцов вкус и запах были доста-
точно приятными, выраженными, со слабо 
сладким медовым послевкусием. При оценке 
органолептических характеристик особое вни-
мание обращали на консистенцию продукта, 
так как технология предполагает формование 
изделий прокаткой с дальнейшей резкой. Уста-
новили, что консистенция образцов № 1, № 3 
была полутвердая, слегка липкая, не достаточ-
но плотная, что затрудняло формование про-
дукта. У образца № 2 консистенция продукта 
была плотная, полутвердая, не липкая. 

Оценка физико-химических показателей 
образцов, проведенная по разработанным и 

утвержденным ТУ [2] выявила соответствие 
по массовой доле влаги во всех образцах, 
отсутствие металломагнитных примесей и 
зараженности вредителями хлебных запасов. 
Массовая доля влаги при норме не более 
10,0 % фактически составила 9,5; 9,5 и 9,3 % 
в образцах № 1, № 2, № 3 соответственно 
при погрешности ± 0,2 %.  

Предложена технология приготовления 
мюсли-батончика, отличительной особенно-
стью которой является применение в каче-
стве связующего компонента меда. 

Для получения изделия на первом этапе 
измельчают семена конопли и грецкий орех до 
размера частиц не более 7000 мкм, яблоки су-
шеные режут на частицы размером 0,3 см, 
сныть измельчают до порошкообразного состо-
яния. Полученное сырье смешивают и в сухую 
смесь добавляют овсяные хлопья, семена тык-
вы, кедровые орехи, финики, чернослив и 
предварительно подогретый до 45 ºС мед. По-
сле чего осуществляют формование получен-
ной массы в пласт толщиной 1,0–1,5 см, охла-
ждение пласта до температуры 18+3 ºС, наре-
зание пласта на батончики массой 40 г. 

Пищевая ценность разработанного из-
делия и функциональная направленность 
приведена в таблице 3. Процент удовлетво-
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рения средней функциональной потребности 
в определенном пищевом веществе опреде-
ляли согласно Методических рекомендаций 
МР 2.3.1.0253-21 [21]. Функциональную 
направленность устанавливали согласно 
требованиям ТР ТС 021/2011 [22]. 

Суточная норма потребления пищевых 
волокон составляет в среднем 25 г. Пищевые 
волокна способствуют повышению иммуните-
та, нормализуют функцию кишечника, стаби-
лизируют содержание сахара в крови, снижа-

ют уровень холестерина. При употреблении 
одного изделия в 40 г удовлетворение фи-
зиологической потребности в пищевых волок-
нах составит 9 %.    

Содержание железа в одном изделии 
составляет более 13 % от средней суточной 
нормы потребления. Дефицит железа в орга-
низме приводит к железодефицитной анемии, 
что отражается на снижении иммунитета, 
сердечной недостаточности, быстрой утом-
ляемости.  

 

Таблица 3 – Пищевая ценность и функциональная направленность мюсли-батончика 
 

Table 3 – Nutritional value and functional orientation of the muesli bar 
 

Наименование 
пищевого 
вещества 

Содержание в мюсли-
батончике на 100г /  

на одно изделие 40 г 

% от удовлетво-
рения ФНП 

Функциональная  
направленность 

Белки 34,0/13,5 27,2/6,8  

Жиры 17,5/7,0 22/5,4  

Углеводы 48,0/19,0 16,0/4,0  

Пищевые волокна 7,2 /2,8 35,0 /9,0 Высокое содержание 

Минеральные вещества 

Калий 253,0/101,2 7,2/1,8  

Кальций 63,5/25,4 6,3/1,6  

Железо 5,5/2,2 55,0/13,7 Высокое содержание 

Магний 73,5/29,4 17,5/4,4 Источник 

Фосфор 164,0/65,5 23,4/5,8 

Энергетическая 
ценность, ккал 

499,5/200 20,0/5,0  

 
Магний принимает участие в энергетиче-

ском обмене, регулировании артериального 
давления и клеточного роста, синтезе белков. 
Фосфор необходим не только для формирова-
ния костей, он участвует во многих обменных 
процессах организма, способствует усвоению 
питательных веществ. Включение в рецептуру 
кедровых и грецких орехов, сушеных яблок, 
чернослива, фиников позволило обогатить 
продукт магнием и фосфором. Содержание 
макроэлементов магния и фосфора в одном 
изделии мюсли-батончике составляет около 
5 % от средней суточной потребности в них. 
Таким образом, разработанный продукт харак-
теризуется повышенной пищевой ценностью. 

 
ВЫВОДЫ 

 

В результате экспериментальных иссле-
дований разработан рецептурный состав 
мюсли-батончика, который можно отнести к 
продуктам здорового питания. Отличительной 
особенностью нового состава является при-
менение меда в качестве связующего компо-
нента, а также использование в рецептуре 
семян конопли и порошка сныти. Предложены 
технологические параметры приготовления 

батончика мюсли, оценены качественные ха-
рактеристики. Рассчитана пищевая ценность 
разработанного изделия, определена его 
функциональная направленность. Содержа-
ние пищевых волокон в разработанных изде-
лиях составляет более 6 г на 100 г продукта, 
содержание железа составляет более 30 % 
средней суточной нормы потребления, в свя-
зи с чем изделие можно позиционировать как 
изделие с высоким содержанием пищевых 
волокон и железа. Содержание магния и 
фосфора составляет более 15 % от средней 
суточной потребности в данных минеральных 
веществах, следовательно, продукт является 
источником этих минеральных элементов. 
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Аннотация. В работе изучена возможность использования свежих и замороженных 
плодов рябины обыкновенной и рябины Невежинской, произрастающей в условиях Алтайско-
го края для производства протертых масс с сахаром и компотов. Представлены данные фи-
зико-химического состава и его влияние на органолептические качества готовых продук-
тов. Установлено, что рябина обыкновенная отличается от рябины Невежинской меньшим 
содержанием сахаров (7,1; 9,0 %) и титруемых кислот (2,0;3,5 %), но большим значением са-
харокислотного индекса. Содержание растворимых сухих веществ на высоком уровне 
19,8‒25,8 %. По количеству витамина С рябина Невежинская (20,0 %) уступает рябине 
обыкновенной (45,0 %). Содержание пектина в образцах 0,69‒1,01 %, сумма пектиновых ве-
ществ 1,18‒1,41 %. Степень этерификации также высокая – 70,86 % у рябины обыкновенной 
и 89,06 % у рябины Невежинской. Наличие высокоэтерифицированных пектинов в сочетании 
с высоким содержанием растворимых сухих веществ (в том числе сахаров) и органических 
кислот свидетельствует о высокой способности желирования. На основании органолепти-
ческой оценки продуктов переработки показана возможность использования плодов рябины 
обыкновенной и рябины Невежинской. 

Ключевые слова: протертые массы, консервирование, органолептическая оценка, ря-
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Abstract. The processing possibility of fresh and frozen fruits of wild mountain ash as well as 
Nevezhinskaya variety, growing in conditions of Altai Territory for production of sugar added pureed 
masses and compotes has been studied. The data of the physico-chemical composition and its influ-
ence on organoleptic features of the products are presented. It has been revealed that wild mountain 
ash differs from Nevezhinskaya variety by a lower content of sugars (7.1; 9.0%) and titratable acids 
(2.0; 3.5%), but by higher value of the sugar-acid index. High level of soluble solids content ranged 
from 19.8 up to 25.8% has been stated. Wild form of mountain ash has a higher content of vitamin C 
(45.0%) compare to Nevezhinskaya variety (20.0%). The content of pectin in studied forms is 0.69-
1.01% and the total amount of pectin substances is 1.18-1.41%. The esterification level is quite high - 
70.86% for wild form of mountain ash and 89.06% for Nevezhinskaya variety. The presence of highly 
esterified pectins in combination with a high content of soluble solids (including sugars) and organic 
acids indicates a high gelling ability. In accordance to organoleptic estimation of the processed pro-
ducts, the possibility of using the fruits of wild form of mountain ash as well as Nevezhinskaya variety 
has been shown. 

Keywords: pureed masses, canning, organoleptic evaluation, mountain ash, mountain ash varie-
ty Nevezhinskaya, chemical composition, compote, processed products, fruits. 
_________________________________________________________________________________ 

For citation: Skorospelova, E. V., Mikhailova, O. Yu.  Shelkovskaya, N. K. (2023). Processing po-
tential of mountain ash, growing in forest-steppe area of Altai territory. Polzunovskiy vеstnik, (4), 70-
75. (In Russ.). doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.04.009. EDN: https://elibrary.ru/GDSDLU. 
_________________________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из перспективных плодовых куль-
тур в России для использования в качестве сы-
рья в перерабатывающей отрасли с целью по-
лучения высококачественных пищевых продук-
тов, обогащенных биологически активными ве-
ществами, в настоящее время является рябина 
(Sorbus L.). Она произрастает в Европейской и 
Сибирской части России, горных районах Кры-
ма и Кавказа. Наиболее распространена ряби-
на обыкновенная (Sorbus aucuparia L.) и ее 
сладкоплодные формы – рябины Невежинская 
(S. aucupariavar. rossica), моравская (S. aucupar-
iavar. moravica) и другие [1, 2]. 

Плоды этой культуры обладают пище-
вой, диетической и лечебной направленно-
стью. Они представляют ценность как источ-
ник каротиноидов, пектиновых веществ, ви-
тамина PP, витаминов группы B, имеют в 
своем составе сахара, клетчатку, макро- и 
микроэлементы (калий, кальций, магний, 
медь, железо). По содержанию витамина C 
рябина превосходит многие плодовые куль-
туры, в том числе яблоню и грушу. В значи-
тельных количествах плоды содержат орга-
нические кислоты, такие как яблочную, ли-
монную, сорбиновую, янтарную, кофейную, 
хлорогеновую. В плодах обнаружены незаме-
нимые аминокислоты аргинин, тирозин, ги-
стидин, лизин и др. Рябина занимает одно из 
первых мест среди плодовых и ягодных куль-
тур по содержанию P-активных веществ. По-
лифенолы плодов рябины представлены ан-
тоцианами, лейкоантоцианами, флавонолами 
и катехинами [2‒7]. 

Рябина обыкновенная наряду с вышепе-
речисленными достоинствами имеет суще-
ственный недостаток – горький и терпкий вкус 
плодов, обусловленный наличием в ее составе 
дубильных веществ. На ее фоне больший ин-
терес как сырье представляет рябина невежин-
ская. Рябина Невежинская ‒ первая сладко-
плодная форма рябины обыкновенной, отли-
чается от нее отсутствием естественной го-
речи и терпкости [4]. 

Плоды рябины можно употреблять как в 
свежем виде, так и в переработанном. Из них 
готовят варенье, джем, пастилу, сок, марме-
лад, наливки, настойки, компоты. Большой 
популярностью обладают сушеные плоды. 
Высушенные плоды рябины обыкновенной 
используются в качестве лекарственного рас-
тительного сырья [4]. 

Продукты переработки рябины обыкновен-
ной отличаются горечью и терпкостью во вкусе, 
присущим свежим плодам, использованным в 
качестве сырья. Одним из способов устранения 
горечи плодов рябины является замораживание. 

Исследования на пригодность рябины 
обыкновенной к переработке на сок, пюре, 
компот, чай, пастилу и др. проводились во 
ВНИИГ и СПР им. И.В. Мичурина, ФГБОУ ВО 
Мичуринский ГАУ, РГАУ-МСХА им. К.А. Тими-
рязева, Уральской ГСХА, СФНЦА РАН [2, 3, 
8‒10]. Исходя из литературных данных, изу-
чение возможности использования рябины 
обыкновенной, произрастающей в условиях 
лесостепной зоны Алтайского края в качестве 
сырья для продуктов пищевого назначения, 
является актуальным и требует глубоких ис-
следований. 
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ОБЪЕКТЫ, УСЛОВИЯ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Исследования выполнены в лаборато-
рии индустриальных технологий отдела 
«Научно-исследовательский институт садо-
водства Сибири им. М.А. Лисавенко» ФГБНУ 
ФАНЦА. 

Объекты исследований: плоды рябины 
обыкновенной (Sorbusaucuparia) и рябины 
Невежинской, произрастающих в условиях 
лесостепи Алтайского края, полученные из 
них протертые массы с сахаром, компоты. 
Физико-химические исследования плодов 
проводили по следующим методикам:  

 массовая концентрация сахаров – 
ГОСТ 13192-73; 

 растворимые сухие вещества – 
А.И. Ермаков. Методы биохимическо-
го исследования растений. Л., 1972 г.; 

 титруемая кислотность – Ерма-
ков А.И., Арасимович В.В. Методы 
биохимического исследования расте-
ний. М.-Л., 1952 г.; 

 аскорбиновая кислота – ГОСТ 24556-
89; 

 пектиновые вещества – ГОСТ 29059-
91. 

Анализы проведены в 3-х кратной по-
вторности. Органолептическая оценка проведе-
на по ГОСТ 8756.1-2017. 

Цель работы: оценка органолептиче-
ских качеств продуктов переработки из ряби-
ны обыкновенной, произрастающей в услови-
ях лесостепи Алтайского края. 

Научная работа представляет новизну и 
актуальность, так как плоды рябины обыкно-
венной и Невежинской местного произраста-
ния на пригодность к технологической пере-
работке не изучены. 

Задачи исследований: 
1. Изучить физико-химический состав 

плодов рябины обыкновенной и рябины Не-
вежинской.  

2. Приготовить образцы компотов и про-
тертых масс с сахаром из плодов рябины 
обыкновенной и рябины Невежинской. 

3. Дать органолептическую оценку про-
дуктов консервирования. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Для приготовления протертых масс с саха-
ром свежие плоды рябины подвергали инспек-
ции, мойке. Затем проводили бланширование 
при температуре 40–60 ºС и измельчение. Для 
получения гомогенной консистенции протирали 
измельченную массу через капроновое сито с 
диаметром ячеек 0,7‒1,5 мм на ручной протирке. 

Полученную массу смешивали с сахарным пес-
ком в соотношении 1:0,6, тщательно перемеши-
вали и уваривали, фасовали. Далее пастеризо-
вали на водяной бане открытым способом при 
температуре 95 ºС в течение 5 мин – 0,2 л, 
10 мин. – 0,5 л., герметично укупоривали.  

Плоды рябины для приготовления ком-
пота отбирали по размеру, здоровые, без по-
вреждений, равномерно созревшие. Помытые 
плоды фасовали в банки объемом 0,65 л по 
300 г вручную. Сироп готовили согласно ре-
цептуре, изложенной в технологических ин-
струкциях, концентрация сиропа 20 %. Плоды 
заливали сиропом и проводили пастеризацию 
на водяной бане при температуре 95 ºС. За-
тем герметично укупоривали. 

С целью оценки изменения органолептиче-
ских качеств продуктов переработки после за-
мораживания сырья нами были приготовлены 
опытные образцы протертых масс с сахаром и 
компотов из предварительно замороженных 
плодов рябины обыкновенной. Для приготовле-
ния консервов ягоды дефростировали. Далее 
процесс проводили по технологическим схемам 
приготовления из свежих плодов. 

Приготовленные консервы из свежих и за-
мороженных плодов рябины обыкновенной и 
свежих плодов рябины Невежинской поставле-
ны на хранение при температуре до 15 ºC. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ  
ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Качество получаемого продукта зависит 
от физико-химического состава используемо-
го сырья и соотношения его компонентов. 
Плоды рябины обыкновенной и рябины Не-
вежинской исследованы по основным физи-
ко-химическим показателям (таблица 1).  

Пригодность плодов к переработке зави-
сит от таких показателей, как содержание са-
харов и органических кислот. На вкусовые 
характеристики готового продукта оказывает 
влияние их соотношение – сахарокислотный 
индекс. Рябина обыкновенная отличается от 
рябины Невежинской меньшим содержанием 
сахаров (7,1 и 9,0 % соответственно) и титру-
емых кислот (2,0 и 3,5 % соответственно), но 
большим значением сахарокислотного индек-
са. Сахарокислотный индекс у плодов низкий 
(3,6 и 2,6 ед.), что говорит о преобладании 
кислоты во вкусе. Содержание растворимых 
сухих веществ находится на высоком уровне 
19,8‒25,8 %. Для производства протертых 
масс с сахаром используют сырье, богатое 
пектиновыми веществами. Исследуемые об-
разцы соответствуют этим требованиям. Со-
держание пектина в образцах 0,69‒1,01 %, 
сумма пектиновых веществ 1,18‒1,41 %. Сте-
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пень этерификации также высокая – 70,86 % 
у рябины обыкновенной и 89,06 % у рябины 
Невежинской. Наличие высокоэтерифици-
рованных пектинов в сочетании с высоким 
содержанием растворимых сухих веществ 

(в том числе сахаров) и органических кис-
лот свидетельствует о высокой способности 
желирования. По количеству витамина С 
рябина Невежинская (20,0 мг/100 г) уступает 
рябине обыкновенной (45,0 мг/100 г). 

 

Таблица 1 – Физико-химический состав плодов рябины обыкновенной 

Table 1 – Physico-chemical composition of the fruits of mountain ash 

Образец 
РСВ, 

% 
Сахара, 

% 

Титруемая 
кислот-
ность, 

% 

СКИ, 
ед. 

Витамин 
С, 

мг/100 г 

П, 
% 

СП, 
% 

СЭП, 
% 

Рябина 
обыкновен-
ная 

19,8± 
0,1 

7,1±0,1 2,0±0,1 
3,6± 
0,1 

45,0± 
0,1 

0,69± 
0,1 

1,41± 
0,1 

70,86± 
0,1 

Рябина Не-
вежинская 

25,8± 
0,1 

9,0±0,1 3,5±0,1 
2,6± 
0,1 

20,0± 
0,1 

1,01± 
0,1 

1,18± 
0,1 

89,06± 
0,1 

Примечание: РСВ – растворимые сухие вещества; СКИ – сахарокислотный индекс; П – пектин; 
СП – сумма пектиновых веществ; СЭП – степень этерификации пектина 
 

После длительного (6 мес.) хранения 
проведена оценка органолептических показа-
телей компотов и протертых масс с сахаром 
по пятибалльной системе (таблица 2). 

По внешнему виду компоты представля-
ют собой равномерные по величине плоды 
рябины, залитые сиропом. Ягоды имеют 
плотную консистенцию. Сироп прозрачный, 
желто-розоватого цвета. Аромат хорошо вы-
раженный, свойственный красной рябине. По 
общей дегустационной оценке отличился 

компот из рябины Невежинской (4,9 балла). 
Вкус компота кисло-сладкий с небольшой 
горчинкой. Более существенно горечь ощу-
щается в компотах из рябины обыкновенной. 
Дегустационная оценка образца из свежей 
рябины составила 4,5 балла, образец из за-
мороженной рябины получил оценку 4,6 бал-
ла. По органолептическим показателям все 
образцы компотов соответствуют требовани-
ям ГОСТ 816-2017. 

 

Таблица 2 – Органолептическая оценка продуктов переработки из рябины обыкновенной, балл 

Table 2 – Organoleptic evaluation of processed products from mountain ash, point 

Образец 
Внешний 

вид 
Вкус Аромат Консистенция 

Общая 
оценка 

Компот 

Рябина  
обыкновенная 

4,5 4,4 4,6 4,6 4,5 

Рябина  
обыкновенная  
после заморозки 

4,6 4,4 4,7 4,7 4,6 

Рябина  
Невежинская 

4,8 4,9 4,9 4,9 4,9 

Протертая масса с сахаром 

Рябина  
обыкновенная 

4,9 4,4 4,6 4,6 4,6 

Рябина  
обыкновенная  
после заморозки 

4,9 4,5 4,7 4,8 4,7 

Рябина  
Невежинская 

4,9 4,8 4,8 4,9 4,9 

По внешнему виду протертые массы 
представляют собой однородную массу про-
тертых ягод. Все образцы хорошо зажелиро-

вали. Цвет желто-красно-коричневый, у об-
разца из рябины Невежинской более свет-
лый. Аромат рябиновый, соответствующий 
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сырью, из которого приготовлен продукт. Все 
протертые массы получили высокую дегуста-
ционную оценку (4,6–4,9 балла). По макси-
мальным баллам выделен образец протертой 
массы из рябины Невежинской, обладающий 
кисло-сладким, приятным вкусом, с легкой 
горчинкой, отличается более плотной и 
нежной консистенцией. Протертые массы из 
рябины обыкновенной также имеют приятный 
вкус. Незначительная терпкость и горечь не 
оказывает отрицательного влияния на их вку-
совые качества. Общая дегустационная 
оценка протертой массы из рябины свежей и 
замороженной отличается незначительно – 
4,6 и 4,7 балла соответственно. По органо-
лептическим показателям все образцы про-
тертых масс сахаром соответствуют требова-
ниям ГОСТ Р 54681-2011. 

По результатам дегустации можно сде-
лать вывод о том, что заморозка ягод рябины 
обыкновенной не оказала существенного 
влияния на органолептические качества гото-
вого продукта.  

 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Впервые в условиях лесостепной зоны 
Алтайского края установлено влияние осо-
бенностей физико-химического состава пло-
дов рябины обыкновенной и рябины Неве-
жинской на их пригодность к переработке на 
протертые массы с сахаром и компоты. 

2. Показана перспективность использо-
вания плодов рябины обыкновенной и ряби-
ны Невежинской в технологической перера-
ботке с целью получения продуктов питания 
высокого качества.  

3. В процессе органолептического ана-
лиза всех образцов по вкусу, аромату, цвету 
и внешнему виду установлено, что протертые 
массы с сахаром и компоты из свежих и за-
мороженных плодов рябины обыкновенной и 
рябины Невежинской соответствуют требова-
ниям ГОСТ Р 54681-2011 и ГОСТ 816-2017.  
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Аннотация. Основное направление развития современной индустрии питания связано 
с оптимизацией состава продуктов массового потребления. Здоровье человека во многом 
зависит от организации питания и качества потребляемой пищи. 

Коллективом авторов разработаны и апробированы в лабораторных условиях рецеп-
туры оригинальных мясорастительных консервов функциональной направленности для оп-
тимального питания населения, испытывающего недостаток тиамина и ниацина.  

Изучены показатели качества готовых консервированных блюд. Установлено, что мик-
робиологические и санитарно-гигиенические свойства разработанных оригинальных мясо-
растительных консервов соответствуют требованиям безопасности. 

По концентрации белков, углеводов, калия, кальция, магния, фосфора, железа, тиамина, 
ниацина и энергии отличились оригинальные мясорастительные консервы с одинаковым со-
отношением мясной части и бобового компонента. Жиров, натрия и рибофлавина зафикси-
ровано одинаковое количество во всех оригинальных мясорастительных консервах. Вита-
минов С и А больше обнаружено в оригинальных мясорастительных консервах с равным со-
отношением мясной части и овощного компонента. 

В результате проведенной работы получены и отработаны рецептуры консервирован-
ного продукта функциональной направленности, обогащенного тиамином и ниацином и ха-
рактеризующегося хорошими потребительскими свойствами. 

Ключевые слова: мясорастительные консервы, чечевица красная, пищевая ценность, 
витамины, минеральные вещества. 
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Abstract. The main direction of development of the modern food industry is associated with the 
optimization of the composition of mass consumption products. Human health largely depends on the 
organization of nutrition and the quality of food consumed. A team of authors has developed and test-
ed in the laboratory formulations of original canned meat of functional orientation for optimal nutrition 
of the population experiencing a lack of thiamine and niacin. The quality indicators of ready-made 
canned dishes have been studied. It has been established that the microbiological and sanitary-
hygienic properties of the developed original canned meat and vegetable products meet the safety 
requirements. According to the concentration of proteins, carbohydrates, potassium, calcium, magne-
sium, phosphorus, iron, thiamine, niacin and energy, original canned meat with the same ratio of the 
meat part and the bean component distinguished themselves. The same amount of fats, sodium and 
riboflavin was recorded in all original canned meat. 

Keywords: canned meat, red lentils, nutritional value, vitamins, minerals. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня каждый пятый взрослый житель 
нашей страны испытывает нехватку трех и 
более витаминов. Среди них тиамин и ниацин 
(https://ria.ru/20181012/1530457634.html). 

Витамины наряду с минеральными ве-
ществами относят к биофакторам. Зачастую 
ввиду различных обстоятельств (длительное 
физическое напряжение, повышенный уро-
вень глюкозы и др.) организм человека не 
способен эффективно усваивать полезные 
вещества в соответствии с нормативными 
показателями потребности в них либо они 
требуются в количествах, превышающих 
средние для здоровых людей, что приводит к 
отклонениям в самочувствии человека. Так, 
дефицит тиамина способен вызвать извест-
ное заболевание бери-бери [1, 2]. 

Важнейшими для питания населения 
веществами богаты мясорастительные кон-
сервы, которые к тому же удобно транспорти-
ровать и длительно хранить. Мясной ингре-
диент консервированного продукта служит, в 
первую очередь, источником незаменимых 
аминокислот, а растительное сырье – угле-
водов, пищевых волокон, ряда витаминов, 
минеральных элементов. Придерживаясь 
пропорции содержания мяса, круп и овощей, 
можно разработать идеально сбалансиро-
ванный питательный консервированный про-
дукт для повседневного потребления всех 
групп населения [3, 4]. 

Изготовление мясных и мясорастительных 
консервов вносит значительный вклад в разви-
тие отечественной мясной промышленности. 

Длительный период времени мясные 
баночные консервы считаются основой стра-
тегических запасов страны.  

Мясорастительные консервы, произве-
денные при условии соблюдения требований 
технической и нормативной документации, 
характеризуются довольно высокими потре-
бительскими свойствами и способны удовле-
творить самые разнообразные предпочтения 
потребителей и частично восполнять дефи-
цит потребления мяса. 

Рост числа крупных супермаркетов и 
торговых сетей создает условия для насыще-
ния потребительского рынка мясораститель-
ными консервами разных наименований и 
производителей. 

В настоящее время пищевая индустрия 
ориентирована на производство функцио-
нальных продуктов питания с новыми свой-
ствами, улучшающими здоровье. Качествен-
ные характеристики подобных продуктов из-
менены путем введения в рецептурную ком-
позицию полезных пищевых ингредиентов, 
что способствует удовлетворению человека в 
полезных веществах, а также улучшает рабо-
ту систем организма. 

Функциональные продукты могут быть 
использованы для коррекции питания насе-
ления, тем самым помогать решению гло-
бальной проблемы оптимизации питания, со-
хранения здоровья и продления жизни лю-
дей [5–7]. 

Цель работы – создание консервирован-
ного продукта функциональной направленно-
сти для оптимального питания людей, испы-
тывающих недостаток тиамина и ниацина.  

Задачи: 
- определение характеристики компо-

нентов, наиболее подходящих для оптимиза-
ции питательных процессов;  

- технологическое обоснование произ-
водства мясорастительных консервов для 
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оптимального питания людей, у которых за-
фиксирован недостаток тиамина и ниацина;  

- подтверждение химического состава, 
качественных свойств и функциональной 
направленности разработанного продукта.  

Объекты: разработанные оригинальные 
мясорастительные консервы функциональной 
направленности для оптимального питания. 

 

МЕТОДЫ 
 

Исследования выполнены в условиях 
лабораторий кафедры технологии производ-
ства и переработки сельскохозяйственной 
продукции технологического факультета 
ФГБОУ ВО «Белгородский ГАУ» и направле-
ны на расширение ассортимента консервиро-
ванной мясорастительной продукции. 

В ходе проделанной работы разработа-
ны рецептурные композиции оригинальных 
мясорастительных консервов функциональ-
ной направленности для оптимального пита-
ния населения, у которого наблюдается гипо-
витаминоз тиамина и ниацина. 

Соотношение компонентов продукта 
установлено расчетным путем, исходя из 
концентрации тиамина и ниацина в мясном и 
растительном сырье, необходимого для 
обеспечения готовых мясорастительных кон-
сервов количеством тиамином и ниацином, 
соответствующим суточной физиологической 
норме потребления указанных витаминов. 

Полученные в рамках исследования ре-
зультаты направлялись на компьютерную 
обработку посредством пакета программ 
«STATISTIKA 7.0» и Р7-Офис. 

В ходе проведенной работы разработа-
ны и изучены оригинальные мясораститель-
ные консервы функциональной направленно-
сти для оптимального питания: 

- опытный образец № 1 – оригинальные 
мясорастительные консервы с одинаковым 
соотношением мясной части и бобового ком-
понента; 

- опытный образец № 2 – оригинальные 
мясорастительные консервы с равным соот-
ношением мясной части и овощного компо-
нента; 

- опытный образец № 3 – оригинальные 
мясорастительные консервы с одинаковым 
соотношением бобового и овощного компо-
нентов. 

Содержание мясной части во всех опыт-
ных образцах составило 37,5 %. 

В качестве основных ингредиентов при-
меняли: свинину жилованную, чечевицу та-
релочную продовольственную, овощи: лук 
репчатый свежий, морковь столовую свежую, 
кабачки свежие, перец сладкий свежий.  

Мясная часть – свинина – источник ви-
таминов группы В (особо богата тиамином), 
минералов, креатина, таурина, глутатиона, 
белков в большом количестве [7–9]. 

Бобовый компонент – чечевица тарелоч-
ная продовольственная. Семена культуры 
содержат углеводы (клетчатка и пектин), пол-
ноценный, дешевый, экологически чистый 
белок, множество минеральных веществ, ви-
таминов в большом количестве, в том числе 
и β-каротин, ниацин, тиамин, рибофлавин, 
пиридоксин. Чечевицу широко используют в 
современных видах питания населения [10–
12]. Таким образом, использование семян 
культуры в технологии производства мясо-
растительных консервов способствует до-
полнению мясного сырья физиологически 
активными веществами для решения задач 
оптимального питания и расширения ассор-
тимента изделий из мяса [13–15]. 

Овощи – основные поставщики клетчат-
ки, витаминов, органических кислот, пектино-
вых веществ, а также минеральных элемен-
тов щелочного характера, углеводов [7–9]. 

Выработка опытных образцов ориги-
нальных мясорастительных консервов осу-
ществлялась согласно разработанной техно-
логической схеме, приведенной на рисунке 1. 

 

 
 
Рисунок 1 – Технологическая схема оригинальных 

мясорастительных консервов функциональной 
направленности для оптимального питания 

 
Figure 1 – Technological scheme of production  
of original canned meat of functional orientation  

for optimal nutrition 



РАЗРАБОТКА ОРИГИНАЛЬНЫХ МЯСОРАСТИТЕЛЬНЫХ КОНСЕРВОВ, 
ОБОГАЩЕННЫХ ТИАМИНОМ И НИАЦИНОМ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2023  79 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

После выработки опытных образцов ори-
гинальных мясорастительных консервов со-
гласно действующей нормативной докумен-
тации установлено качество готового продук-
та. 

Определены показатели пищевой ценности 
(количество белков, жиров, углеводов), энерге-
тическая ценность (калорийность); концентрация 
минеральных веществ и витаминов.  

Содержание белков составило от 8,0 г в 
оригинальных мясорастительных консервах с 
равным соотношением мясной части и овощ-
ного компонента до 10,0 г в оригинальных 
мясорастительных консервах с одинаковым 
соотношением мясной части и бобового ком-
понента (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Пищевая и энергетическая цен-
ность 100 гр оригинальных мясорастительных 
консервов 
 

Table 1 – Nutritional and energy value 100 g of 
original canned meat 
 

О
п

ы
т
н

ы
й

 

о
б

р
а

з
е

ц
 

Пищевая ценность, г 
 Энергетиче-

ская  
ценность 

(кКал) 
Белки Жиры Углеводы 

1 10,0 ±  
0,48 

15,0 ± 
0,75 

12,0 ±  
0,60 

220,0 ±  
11,00 

2 8,0 ±  
0,43 

15,0 ± 
0,75 

8,0 ±  
0,43 

200,0 ±  
10,00  

3 9,0 ±  
0,45 

15,0 ± 
0,75 

10,0 ±  
0,51 

210,0 ±  
10,50 

 

В опытных образцах оригинальных мя-
сорастительных консервов концентрация жи-
ров составила 15,0 г. 

Содержание углеводов изменялось от 
8,0 г в оригинальных мясорастительных кон-
сервах с равным соотношением мясной части 
и овощного компонента до 12,0 г – в ориги-
нальных мясорастительных консервах с оди-
наковым соотношением мясной части и бобо-
вого компонента. Замена бобового сырья на 
овощное позволило уменьшить показатель на 
четверть. 

Энергетическая ценность опытных об-
разцов оригинальных мясорастительных кон-
сервов составила от 200 кКал в оригинальных 
мясорастительных консервах с равным соот-
ношением мясной части и овощного компо-
нента до 220 кКал – в оригинальных мясорас-
тительных консервах с одинаковым соотно-
шением мясной части и бобового компонента. 

Рассмотрен минеральный состав опыт-
ных образцов мясорастительных консервов 
(таблица 2). 

 

Таблица 2 – Макроэлементный состав 100 гр 
оригинальных мясорастительных консервов 
 

Table 2 – Macronutrient composition 100 g of 
original canned meat 
 

О
п

ы
т
н

ы
й

 

о
б

р
а

з
е

ц
 Макроэлементы, мг 

 

Na К Ca Мg P Fe 

1 491,9± 
24,57 

273,1± 
13,64 

20,7± 
1,02 

24,6± 
1,23 

125,4± 
6,25 

1,9 ±  
0,09 

2 488,8± 
24,41 

245,1± 
12,26 

18,2± 
0,90 

21,7± 
1,07 

101,9± 
5,08 

1,4± 
0,07 

3 490,5± 
24,50 

261,0± 
13,05 

19,6±0
,97 

23,4± 
1,15 

114,2 ± 
5,70 

1,7 ± 
0,08 

 

Содержание отдельных макроэлементов 
лучшее у оригинальных мясорастительных 
консервов с одинаковым соотношением мяс-
ной части и бобового компонента.  

По накоплению натрия опытные образцы 
мясорастительных консервов значительно не 
отличались.  

Проанализирован витаминный состав 
опытных образцов мясорастительных кон-
сервов (таблица 3). 

 

Таблица 3 – Витаминный состав 100 гр ори-
гинальных мясорастительных консервов 
 

Table 3 – Vitamin composition 100 g of original 
canned meat 
 

О
п

ы
т
н

ы
й

 

о
б

р
а

з
е

ц
 Витамины, мг 

 

С В1 В2 РР А (мкг) 

1 2,2 ± 
0,10 

0,2± 

0,01 
0,1 ± 
0,01 

2,7± 

0,13 
116,2± 5,80 

2 3,7± 
0,17 

0,2± 

0,01 
0,1 ± 
0,01 

2,4± 

0,11 

227,9±11,38 

3 2,5 ± 
0,12 

0,2± 

0,01 
0,1 ± 
0,01 

2,6± 

0,12 

174,5± 8,71 

 

Концентрация витаминов С и А лучшая у 
оригинальных мясорастительных консервов с 
равным соотношением мясной части и овощ-
ного компонента. В опытных образцах ориги-
нальных мясорастительных консервов со-
держание тиамина и рибофлавина составило 
0,2 г и 0,1 г соответственно. Наибольшее ко-
личество тиамина зафиксировано в ориги-
нальных мясорастительных консервах с оди-
наковым соотношением мясной части и бобо-
вого компонента – 2,7 г, витамина А – в ори-
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гинальных мясорастительных консервах с 
равным соотношением мясной части и овощ-
ного компонента – 227,9 мкг. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Выполнен расчет нутриентного баланса 
опытных образцов оригинальных мясорасти-
тельных консервов в зависимости физиоло-
гически необходимого количества пищевых 
веществах, энергии, витаминов и минералов. 

Обеспеченность белком варьировала от 
11 % у оригинальных мясорастительных кон-
сервов с равным соотношением мясной части 
и овощного компонента до 13 % – у ориги-
нальных мясорастительных консервов с оди-
наковым соотношением мясной части и бобо-
вого компонента. 

Насыщение жиром опытных образцов 
оригинальных мясорастительных консервов 
составило 18 %. 

Обеспеченность углеводами изменялась 
от 2 % у оригинальных мясорастительных 
консервов с равным соотношением мясной 
части и овощного компонента до 3 % – у ори-
гинальных мясорастительных консервов с 
одинаковым соотношением мясной части и 
бобового компонента и оригинальных мясо-
растительных консервов с одинаковым соот-
ношением бобового и овощного компонентов. 

Насыщение энергией зафиксировано от 
8 % у оригинальных мясорастительных кон-
сервов с равным соотношением мясной части 
и овощного компонента и оригинальных мя-
сорастительных консервов с одинаковым со-
отношением бобового и овощного компонен-
тов до 9 % – у оригинальных мясораститель-
ных консервов с одинаковым соотношением 
мясной части и бобового компонента. 

Обеспеченность натрием опытных об-
разцов оригинальных мясорастительных кон-
сервов составило 12 %. 

Насыщение калием изменялось от 9 % у 
оригинальных мясорастительных консервов с 
равным соотношением мясной части и овощ-
ного компонента и оригинальных мясорасти-
тельных консервов с одинаковым соотноше-
нием бобового и овощного компонентов до 
10 % – оригинальных мясорастительных кон-
сервов с одинаковым соотношением мясной 
части и бобового компонента. 

Обеспеченность кальцием варьировала 
от 2 % у оригинальных мясорастительных 
консервов с равным соотношением мясной 
части и овощного компонента до 3 % – у ори-
гинальных мясорастительных консервов с 
одинаковым соотношением мясной части и 
бобового компонента и оригинальных мясо-

растительных консервов с одинаковым соот-
ношением бобового и овощного компонентов. 

Насыщение магнием зафиксировано от 
5 % у оригинальных мясорастительных кон-
сервов с равным соотношением мясной части 
и овощного компонента до 6 % – у ориги-
нальных мясорастительных консервов с оди-
наковым соотношением мясной части и бобо-
вого компонента и оригинальных мясорасти-
тельных консервов с одинаковым соотноше-
нием бобового и овощного компонентов. 

Обеспеченность фосфором варьировала 
от 9 % у оригинальных мясорастительных 
консервов с равным соотношением мясной 
части и овощного компонента до 10 % – у 
оригинальных мясорастительных консервов с 
одинаковым соотношением мясной части и 
бобового компонента и оригинальных мясо-
растительных консервов с одинаковым соот-
ношением бобового и овощного компонентов. 

Насыщение железом изменялось от 
10 % у оригинальных мясорастительных кон-
сервов с равным соотношением мясной части 
и овощного компонента до 14 % – оригиналь-
ных мясорастительных консервов с одинако-
вым соотношением мясной части и бобового 
компонента. 

Обеспеченность витамином С составила 
от 3 % у оригинальных мясорастительных 
консервов с одинаковым соотношением мяс-
ной части и бобового компонента до 5 % – 
оригинальных мясорастительных консервов с 
равным соотношением мясной части и овощ-
ного компонента. 

Насыщение тиамином зафиксировано от 
15 % у оригинальных мясорастительных кон-
сервов с равным соотношением мясной части 
и овощного компонента до 17 % – у ориги-
нальных мясорастительных консервов с оди-
наковым соотношением мясной части и бобо-
вого компонента (рисунок 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Насыщение некоторыми витаминами 
оригинальных мясорастительных консервов  

(в расчете на 100 гр продукта) 
 

Figure 2 – Saturation of original canned meat with 
some vitamins (per 100 g of product) 
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Обеспеченность рибофлавином опытных 
образцов оригинальных мясорастительных 
консервов составила 5 %. 

Насыщение ниацином изменялось от 
15 % у оригинальных мясорастительных кон-
сервов с равным соотношением мясной части 
и овощного компонента до 17 % – у ориги-
нальных мясорастительных консервов с оди-
наковым соотношением мясной части и бобо-
вого компонента. 

Обеспеченность витамином А варьиро-
валась от 13 % у оригинальных мясорасти-
тельных консервов с одинаковым соотношени-
ем мясной части и бобового компонента до 
25 % – у оригинальных мясорастительных 
консервов с равным соотношением мясной 
части и овощного компонента. 

Проведены органолептические исследо-
вания разработанных оригинальных мясорас-
тительных консервов в соответствии с ГОСТ 
33741-2015. 

Комиссией проведен органолептический 
анализ, в ходе которого определено качество 
консервированных продуктов по органолеп-
тическим показателям.  

Установлено соответствие внешнего ви-
да, консистенции, цвета, вкуса и запаха тре-
бованиям ГОСТа 33741-2015. Результаты 
балльной оценки приведены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты органолептической 
оценки оригинальных мясорастительных  

консервов 
 

Figure 3 – Results of organoleptic  
evaluationof original canned meat 

 

На заключительном этапе разработки и 
исследований оригинальных мясораститель-
ных консервов определены микробиологиче-

ские и гигиенические показатели консервиро-
ванных продуктов по ТР ТС 034/2013 и ТР 
ТС 021/2011. 

Микробиологические испытания на про-
мышленную стерильность (по ГОСТ 30425-
97) свидетельствовали о соответствии всех 
опытных образцов оригинальных мясорасти-
тельных консервов требованиям на промыш-
ленную стерильность. Выбранный процесс 
производства и разработанные рецептуры 
обеспечили микробиологическую безопас-
ность консервированных продуктов и создали 
условия для их последующего хранения. 

Проведены испытания опытных образ-
цов оригинальных мясорастительных консер-
вов по санитарно-гигиеническим показателям 
безопасности. Концентрация токсичных эле-
ментов, пестицидов, антибиотиков и радио-
нуклидов во всех консервированных продук-
тах соответствовало требованиям ТР ТС 
034/2013.  

При этом содержание токсичных эле-
ментов (свинца, мышьяка, кадмия, ртути) 
значительно меньше величин ПДК. 

Объем антибиотиков, попадающих в 
консервированные продукты из сырья, за-
фиксировано менее установленных допусти-
мых уровней. 

Концентрация пестицидов (гексахлорцик-
логексана, ДДТа и метаболитов), радионукли-
дов (цезия 137) также во всех опытных образ-
цов оригинальных мясорастительных консер-
вов не превышали предельных значений. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Разработана гамма оригинальных мясо-

растительных консервов, не имеющих откло-
нений от требований нормативных докумен-
тов, для оптимального питания населения. 

Получены функциональные консервиро-
ванные продукты, содержащие полноценный 
белок. 

Функциональная направленность разра-
ботки подтвердилась способностью обеспе-
чивать рацион человека тиамином и ниаци-
ном на 15 % и более (ГОСТ Р 56145-2014). 

100 г оригинальных мясорастительных 
консервов с одинаковым соотношением мяс-
ной части и бобового компонента характери-
зовались насыщенностью белками на 13 %, 
жирами – 18 %, углеводами – 3 %, натрием – 
12 %, калием – 10 %, кальцием – 3 %, магни-
ем – 6 %, фосфором – 10 %, железом – 14 %, 
витамином С – 3 %, тиамином – 17 %, рибо-
флавином – 5 %, ниацином – 17 %, витами-
ном А – 13 %, энергией – 9 %. 
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100 г оригинальных мясорастительных 
консервов с равным соотношением мясной 
части и овощного компонента способны 
обеспечить белками на 11 %, жирами – 18 %, 
углеводами – 2 %, натрием – 12 %, калием – 
9 %, кальцием – 2 %, магнием – 5 %, фосфо-
ром – 9 %, железом – 10 %, витамином С – 
5 %, тиамином – 15 %, рибофлавином – 5 %, 
ниацином – 15 %, витамином А – 25 %, энер-
гией – 8 %. 

100 г оригинальных мясорастительных 
консервов с одинаковым соотношением бо-
бового и овощного компонентов характеризо-
вались насыщенностью белками на 12 %, жи-
рами – 18 %, углеводами – 3 %, натрием – 
12 %, калием – 9 %, кальцием – 3 %, магнием – 
6 %, фосфором – 10 %, железом – 12 %, ви-
тамином С – 4 %, тиамином – 16 %, рибо-
флавином – 5 %, ниацином – 16 %, витами-
ном А – 19 %, энергией – 8 %. 

Внедрение предлагаемых оригинальных 
мясорастительных консервов функциональ-
ной направленности в промышленный про-
цесс будет способствовать расширению ас-
сортимента консервированных готовых блюд, 
увеличению объема выработки продукции 
при одновременном уменьшении расхода 
мясного сырья, создаст условия для увели-
чения заинтересованности и получения при-
знания потребителей, придерживающихся 
оптимального питания. 
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Аннотация. Был изучен процесс комбинированной рафинационной очистки раститель-
ных масел, позволяющий удалять из растительных масел красящие и одорирующие веще-
ства, за счет двухступенчатой рециркуляционной очистки с поэтапным внесением адсор-
бентов: бентонитовой глины Майдан-Бентонитового месторождения, расположенного в 
Кантемировском районе Воронежской области, и активированного угля (кокс-орешка). Уста-
новлено, что активность бентонитов существенно выше, чем активность диатомита после 
сушки и измельчения в дезинтеграторе. Исследованы пористые структуры бентонита и угля 
с помощью растрового электронного микроскопа. Определено влияние гранулометрического 
состава адсорбентов, характеризуемых степенью дисперсности, на его маслоемкость и 
фильтрационные характеристики. Выявлено, что обработка растительного масла бенто-
нитовой глиной и углем позволяет отбелить растительное масло со степенью очитки вы-
ше, чем у промышленного, при этом у масла полностью отсутствовал какой-либо запах. Ин-
струментальная оценка запаха рафинированных образцов масел на анализаторе запахов 
«МАГ-8» с методологией «электронный нос» выявила максимальное удаление летучих соеди-
нений сорбентом, состоящим из 0,5 % бентонита и 0,5 % угля к общей массе масла. 
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Abstract. The process of vegetable oils combined refining, which makes it possible to remove 
coloring and odorizing substances from vegetable oils, due to a two-stage recirculation purification 
with the gradual introduction of adsorbents: bentonite clay from the Maidan-Bentonite deposit located 
in the Kantemirovskiy district of the Voronezh region, and activated carbon (coke nut), was studied. It 
has been established that the activity of bentonites is significantly higher than the activity of diatomite 
after drying and grinding in a disintegrator. The porous structures of bentonite and carbon were stud-
ied using a scanning electron microscope. The influence of the granulometric composition of adsor-
bents, characterized by the dispersion degree, on its oil absorption and filtration characteristics is de-
termined. It was found that the treatment of vegetable oil with bentonite clay and carbon makes it pos-
sible to bleach vegetable oil to a clarity level higher than that of industrial oil, while the oil completely 
lacked any odor. An instrumental assessment of the smell of refined oil samples on the MAG-8 odor 
analyzer with the “electronic nose” methodology revealed the maximum removal of volatile com-
pounds by a sorbent consisting of 0.5% bentonite and 0.5% carbon to the total oil mass. 

Keywords: refining, purification, vegetable oils, adsorbents. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Авторским коллективом установлено [1], 
что рафинация подсолнечных масел по тра-
диционным технологическим режимам не 
обеспечивает заданных потребительских 
свойств получаемых продуктов, а также 
определяет высокий уровень отходов и по-
терь. Переработка растительного масла, 
произведенного из семян различных клима-
тических зон и по различным технологиям, 
создают проблемы, обусловленные повы-
шенной устойчивостью липидов (фосфоли-
пиды, гликолипиды, неомыляемые липиды, 
углеводороды, воски, пигменты, стеролы, 
стериды, спирты, токоферолы и т.д.). Неочи-
щенные растительные масла содержат липи-
ды сложного состава (в т. ч. фосфорсодер-
жащие), воски, красящие вещества, свобод-
ные жирные кислоты, высокомолекулярные 
спирты и др., а также продукты окисления 
глицеридов: низкомолекулярные жирные кис-
лоты, кетоны, альдегиды, оксикислоты и т. д. 
(изменяющиеся в процессе хранения и из-
влечения масла, а также образующиеся из 
различных веществ под воздействием внеш-
них факторов). В процессе рафинационной 
очистки растительных масел происходит вы-
деление из природных масел и жиров триа-
цилглицеринов, свободных от других групп 
липидов и примесей [2, 3]. Эти вещества 
имеют различную полярность и раствори-
мость, поэтому в триацилглицеринах они об-
разуют истинные или коллоидные растворы 
различной стабильности [4, 5]. 

Выбор метода рафинации зависит от со-
става и количества примесей, их свойств и 
назначения масла. 

Mounts [3] исследовал обработку расти-
тельных масел как химическими, так и физи-
ческими методами рафинирования.  

Rich [6] и др. установили, что традицион-
ные химические методы состоят из стадий 
кислотной дегуммации, щелочной очистки, 
отбеливания, дезодорации и утепления. 

Исследования кинетики отбеливания 
растительных масел, проведенные Таксиарчу 
и Дуни [7], показали, что каталитический эф-
фект отбеливающей земли вызывает дли-
тельное хемосорбирование β-каротина. По-
скольку это разложение вызывает изменение 
цвета с белого на серо-голубой, отбеливаю-
щую способность удобнее измерять по ад-
сорбции хлорофилла, а не β-каротина.  

Котова Е. М. [4], рассматривая разработку 
эффективных приемов адсорбционной рафи-
нации с использованием новых высокоэффек-
тивных адсорбентов, определила критерии вы-
бора наиболее эффективных адсорбентов для 
процесса отбелки масел и жиров. В частности, 
ею разработана научно-обоснованная методи-
ка для расчета необходимого количества ад-
сорбента для достижения заданной степени 
отбелки с позиции теории специфичности ад-
сорбции и определена основополагающая ха-
рактеристика процесса отбеливания – изотер-
ма адсорбции, что позволило иллюстрировать 
правильность выбора адсорбента для данного 
масла и рассчитать необходимые технологиче-
ские параметры процесса. 
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В работе [2] предложена технология ад-
сорбентов на основе диатомита и бентонита 
месторождений Ростовской области для 
очистки подсолнечного масла. Впервые дока-
зана возможность получения на основе диа-
томита Мальчевского и бентонита Тарасов-
ского месторождений адсорбентов для очист-
ки подсолнечного масла. Определены зако-
номерности изменения состава, физико-
химических и адсорбционных свойств диато-
мита и бентонита в зависимости от метода и 
условий модифицирования. Установлена 
эффективность кислотного модифицирова-
ния для получения адсорбентов на основе 
диатомита и бентонита. Получены данные о 
влиянии технологических параметров на про-
цесс очистки подсолнечного масла контакт-
ным способом с использованием разработан-
ных адсорбентов. 

Алванян К. А. [8], изучая характер изме-
нения физико-химических свойств бентонито-
вой глины, установила закономерность изме-
нения гранулометрического состава бентони-
товой глины под воздействием давления. Она 
дала оценку формирования дефектности 
структурных элементов бентонитовой глины, 
обработанной давлением, и исследовала 
формирование адсорбционной способности 
бентонитовой глины, обработанной давлени-
ем, в зависимости от состава и структуры. 

Стрыженок А. А. [5] на основании изуче-
ния химического состава и структуры различ-
ных адсорбентов теоретически обосновала и 
экспериментально доказала, что диатомит 
Инзенского месторождения может быть ис-
пользован в качестве сырья для производ-
ства отбельных земель, применяемых при 
адсорбционной рафинации растительных ма-
сел. Она установила, что обработка предва-
рительно измельченного и высушенного диа-
томита серной кислотой при установленных 
режимах позволяет повысить его адсорбци-
онную активность в 3 раза. Ею была выявле-
на зависимость скорости фильтрации и мас-
лоемкости от гранулометрического состава 
диатомитовой отбельной земли.  

 

МЕТОДЫ 
 

Исследование процесса комбинирован-
ной рафинации растительных масел с по-
этапным внесением адсорбентов проводили 
на экспериментальной установке, позволяю-
щей удалять из растительных масел крася-
щие и одорирующие вещества и достигать 
требуемой степени отбеливания раститель-
ных масел по цветному числу. 

В качестве адсорбента использовались 
бентонитовые глины Майдан-Бентонитового 

месторождения, расположенного в Кантеми-
ровском районе Воронежской области (п. Ох-
рового завода). Также было установлено, что 
кроме бентонитовых глин, хорошим адсор-
бентом являются древесный активированный 
уголь. Анализируя структуру углей различно-
го происхождения, было установлено, что 
кокс-орешек содержит поры с эффективным 
радиусом 7‒200 нм. Были взяты образцы 
кокс-орешка с ОАО «Алтай-Кокс» (Камышен-
ское месторождение) и ООО «Разрез Пермя-
ковский» (Караканское каменноугольное ме-
сторождение). 

Большая часть подсолнечных масел 
подвергается переработке методом «физиче-
ской» рафинации с дистилляционным удале-
нием свободных жирных кислот. В связи с 
этим в качестве модельных образцов для 
проведения отбелки использовали масла по-
сле стадии первичного прессования (фор-
прессования), выработанные из производ-
ственной смеси семян подсолнечника раз-
личных сортов на ГК «ЭФКО» («Слобода») и 
на ООО «ЮГ Руси» («Золотая семечка»). Фи-
зико-химические показатели масел приведе-
ны в таблице 1. 

Добываемый в карьере открытым спосо-
бом диатомит имеет влажность 25‒30 % и 
представляет собой уплотненную комкооб-
разную массу. Для получения сыпучего по-
рошкообразного продукта диатомит подвер-
гают сушке до влажности 5‒15 % и последу-
ющему измельчению в дезинтеграторе. 

Для оценки адсорбционной активности 
высушенного и измельченного диатомита 
проводили отбелку подсолнечного масла. 
Для сравнения проводили лабораторную от-
белку с использованием бентонитовых глин 
при таких же условиях. 

Активность адсорбента А определяли по 
уравнению: 

А= [(Цнач – Цкон.)/Цнач]×100, % , 
где Цнач – цветность масла до отбелки, Цкон – 
цветность масла после отбелки.  

Бентониты представляют собой глини-
стые минералы (рис. 1), а угли (ООО «Разрез 
Пермяковский» – рис. 2) и (ОАО «Алтай-Кокс» – 
рис. 3) представляют собой органическое 
вещество, подвергшееся медленному разло-
жению под действием биологических и геоло-
гических процессов. 

Исследование структуры бентонита и уг-
ля проводили с помощью растрового элек-
тронного микроскопа JSM-6380LV JEOL с си-
стемой микроанализа INCA 250 (рис. 3) в ЦКП 
ФГБОУ ВО «ВГУ».  

Инструментальная оценка запаха масла 
проведена на лабораторном анализаторе 
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запахов «МАГ-8» и его модификациях с ме-
тодологией «электронный нос» (Россия) [9]. 

Пробы объемом 10,0 мл помещали на 
стеклянный носитель, выдерживали при ком-
натной температуре (20±1 ºС) не более 30 с и 
вносили в ячейку прибора. Фиксировали сиг-
налы сенсоров в течение 200 с. Исследова-
ние повторяли в течение 4 дней в рандомной 
последовательности. Результаты усредняли. 
Применяли 3 варианта обработки сигналов 
сенсоров для того, чтобы максимально за-
фиксировать все летучие соединения в про-
бах. Оптимальный алгоритм представления 
откликов – по максимальным откликам от-
дельных сенсоров и с учетом кинетических 
особенностей сорбции (кинетические «визу-
альные отпечатки»). Погрешность измерения –
10 %. Отклики сенсоров зафиксированы, об-
работаны и сопоставлены в программном 
обеспечении анализатора «MAG Soft». Орга-
нолептические испытания запаха проведены 
дважды в разные дни тремя обученными со-
трудниками лаборатории [10]. 

Первичный анализ масел проводили по 
стандартной методике путем отбора запаха 
(воздуха над маслом) и вкалывания в закры-
тую ячейку детектирования с 8-мью различ-
ными сенсорами. По такой методике разли-
чить пробы всех масел не удалось. Необхо-
димо изменить и методику подачи летучих 
соединений к сенсорам и массив сенсоров. 

На втором этапе заменены все сенсоры 
(массив 2) с высокочувствительными нано-
структурированными фазами. Летучие соеди-
нения не отбирали, а непосредственно под-
носили пробы масел к открытой ячейке (ими-
тация носа человека). Сигналы сенсоров низ-
кие и малоинформативные. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Результаты проведенных экспериментов 
показали, что активность бентонитов суще-
ственно выше, чем активность диатомита по-
сле сушки и измельчения в дезинтеграторе, 
которая составила 20 %, что недостаточно для 
эффективного проведения процесса отбелки. 

Анализ структуры бентонита и угля по по-
лученным фотографиям на микроскопе пока-
зал, что структура бентонита имеет пористую 
структуру, что отчетливо видно на рис. 1, а. По-
ристость структуры угля, полученного с ООО 
«Разрез Пермяковский»), слабо выражена 
(рис. 2, в, г), что может говорить о произо-
шедшем спекании угольной породы. На 
рис. 3, б, г отчетливо прослеживается сильно 
развитая пористая структура, что положи-
тельно сказывается на адсорбционных харак-
теристиках данного вида угля.  

Активность адсорбента определяется 
площадью поверхности адсорбции и количе-
ством активных центров, находящихся на 
ней. Известно, что более 90 % поверхности 
адсорбции находится в порах, а, следова-
тельно, гранулометрический состав, опреде-
ляющий наружный размер частиц, не оказы-
вает существенного влияния на активность 
адсорбента. В связи с этим, адсорбенты, ис-
пользуемые для отбелки растительных ма-
сел, должны иметь низкую маслоемкость (до 
25 %), а осадок адсорбента должен иметь 
хорошие дренажные свойства для обеспече-
ния высокой скорости фильтрации (не менее 
0,4 (мл·см2) / мин).  

Известно [5], что маслоемкость и дре-
нажные свойства осадка во многом опреде-
ляются его гранулометрическим составом, 
характеристика которого обусловлена режи-
мами измельчения природного бентонита. В 
связи с этим, изучали влияние гранулометри-
ческого состава адсорбента, характеризуемо-
го степенью дисперсности, на его маслоем-
кость и фильтрационные характеристики. 
Разделение бентонитовых глин на фракции 
осуществлялся при помощи набора сит с 
размером ячеек 25 мкм, 50 мкм, 100 мкм, 
200 мкм, 750 мкм. 

Как показали исследования, обработка 
растительного масла бентонитовой глиной 
позволяет отбелить растительное масло со 
степенью очистки выше, чем у промышленно-
го. При очистке бентонитовой глиной у масла 
появляется землянистый запах. Очистка мас-
ла углем с бентонитом показала степень 
очистки, равную промышленной очистке, при 
этом у масла полностью отсутствовал какой-
либо запах [1]. 

Дренажные свойства осадка оценивали 
по объему масла, прошедшему при фильтро-
вании через определенную поверхность слоя 
осадка высотой 1 мм за единицу времени. 
Маслоемкость адсорбента оценивали по ме-
тодике, рекомендованной ВНИИЖ. 

Степень дисперсности D рассчитывали 
по формуле: 

D = 1/a, 
где a – средний размер частиц, с определяе-
мый по интегральной кривой распределения 
частиц по размерам. 

Для оценки влияния гранулометрического 
состава адсорбентов проводили исследования 
степени дисперсности на маслоемкость и ско-
рость фильтрации. Адсорбент измельчали с ис-
пользованием молотковой мельницы (где полу-
чали фракции менее 2,5 мм), а затем произво-
дили дополнительное измельчение на лабора-
торной мельнице ВЬЮГА-3М.  
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Степень дисперсности получаемых ад-
сорбентов (угля и бентонитовой глины) при 
различной интенсивности помола представ-
лена на рисунке 4.  

Маслоемкость традиционно используемых 
бентонитовых отбельных земель составляет 
20–24 %, при этом для лучших образцов от-
бельных земель этот показатель не превыша-
ет 22 %. Скорость фильтрации масла через 
слой осадка бентонитовых отбельных земель 
в лабораторных условиях составила 
0,4 (мл·см2)/мин. В связи с этим были установ-
лены следующие требования к характеристи-
кам адсорбента: маслоемкость не более 22 % и 

скорость фильтрации – не менее 
0,4 (мл·см3)/мин. Для каждого из образцов из-
меряли скорость фильтрации и маслоемкость. 
Результаты исследований приведены на рисун-
ке 5, из которого видно, что требуемая скорость 
фильтрации и требуемая маслоемкость обес-
печивается при использовании адсорбента, 
характеризуемого степенью дисперсности 
1000 см-1. 

Методом лазерной дифракции был ис-
следован гранулометрический состав из-
мельченного до требуемой степени дисперс-
ности (1000 см-1) образца бентонитовой гли-
ны и активированного угля [1]. 

 

Таблица 1 – Физико-химические показатели качества подсолнечного масла 
 

Table 1 – Physico-chemical indicators of sunflower oil quality 
Наименование показателя Значение показателя 

Цветность, ед. J2 10–15 

Массовая доля хлорофиллов, ppm 0,15–0,18 

Кислотное число, мг КОН/г 1,0–2,0 

Перекисное число, ммоль активного кислорода/кг 3,0–3,7 

Массовая доля мыла, % Менее 0,001 
 

 
а       б 

Рисунок 1 – Бентонит под микроскопом с различной степенью увеличения  
(АО «Журавский охровый завод»): а – ×6000; б – ×10000 

 

Figure 1 – Bentonite under a microscope with varying degrees of magnification  
(JSC "Zhuravsky ochre Plant"): a – ×6000; b – ×10000 

 

 
а       б 

Рисунок 2 – Уголь под микроскопом с различной степенью увеличения  
(ООО «Разрез Пермяковский»): а – ×6000; б – ×10000 

 

Figure 2 – Coal under a microscope with varying degrees of magnification  
(LLC "Permyakovsky Section"): a – ×6000; b – ×10000 
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а      б 

 

Рисунок 3 – Уголь под микроскопом с различной степенью увеличения (ОАО «Алтай-Кокс»):   
а – ×2000; б – ×10000 

 

Figure 3 – Coal under a microscope with varying degrees of magnification (JSC "Altai-Coke"): a – ×2000; b – × 10000 
 

 
 

Рисунок 4 – Степень измельчения D при частоте 
вращения вала измельчителя (мельница «Вьюга-3М») 

 

Figure 4 – The degree of grinding D at the speed of 
rotation of the chopper shaft (shoal "Blizzard-3M") 

Рисунок 5 – Влияние степени измельчения адсорбен-
та на маслоемкость (1 – глина, 2 – уголь) и скорость 

фильтрации (3 – глина, 4 – уголь) 
 

Figure 5 – The effect of the degree of grinding of the 
adsorbent on the oil capacity (1 – clay, 2 – coal) and 

filtration rate (3 – clay, 4 – coal) 

 
Таблица 2 – Значения суммарных сигналов электронного носа в разные дни по разным алго-
ритмам расчета и органолептическая оценка запаха проб (обоняние) 
 

Table 2 – Values of the total signals of the electronic nose on different days according to different cal-
culation algorithms and organoleptic evaluation of the smell of samples (olfaction) 
 

Пробы 
Smax, Гц2 

Sкин. (без 3-х сенсоров), 
Гц.с 

S (полная), Гц.с 
Органо-
лептика 

23.12 26.12 27.12 23.12 26.12 27.12 23.12 26.12 27.12  

Проба 1 21,2 34,3 33,6 1,8 9,5 36,8 42,0 116,0 220,7 3 

Проба 2 17,7 17,0 11,3 3,1 14,2 2,42 56,3 25,8 40,4 1 

Проба 3 28,3 33,6 27,6 24,9 23,9 30 59,8 93,6 20,6 3 

Проба 4 38,9 43,1 19,5 14,6 32,8 12,1 101,7 127,4 240,3 5 иной 

Проба 5 23,0 33,2 15,9 14,2 11,2 2,8 50,9 391,8 312,6 1 

Проба 6 64,4 75,3 83,1 73,8 87,8 91,7 113,2 265 165 4 

Проба 7 115,6 41,7 44,6 155,4 34,6 55,5 290,1 80,9 203,6 2 

Проба 8 84,2 178,2 60,1 86,8 222,8 65,6 145,8 416 170,7 2 

Проба 9 71,4 154,9 86,6 84,1 178,1 74,5 106,5 477,1 201,0 5 
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                                    1       2       3        4        5       6        7      8      9 

 

Рисунок 6 – Образцы подсолнечных масел: 1 – исходный нерафинированный (промышленный), 
2 – исходный рафинированный (промышленный), 3 – очищенный с добавлением 1 % угля, 

4 – очищенный с добавлением 1 % бентонит, 5 – очищенный с добавлением 0,5 % бентонита и 0,5 % угля, 
6 – очищенный с добавлением 0,6 % бентонита и 0,4 % угля, 7 – очищенный с добавлением 0,7 % бенто-

нита и 0,3 % угля, 8 – очищенный с добавлением 0,8 % бентонита и 0,2 % угля, 9 – очищенный  
с добавлением 0,9 % бентонита и 0,1 % угля 

 

Figure 6 – Sunflower oil samples: 1 – raw unrefined (industrial), 2 – raw refined (industrial), 3 – purified with the 
addition of 1 % coal, 4 – purified with the addition of 1 % bentonite, 5 – purified with the addition of 0.5% bentonite 

and 0.5 % coal, 6 – purified with the addition of 0.6 % bentonite and 0.4 % coal, 7 – purified with the addition of 
0.7 % bentonite and 0.3 % coal, 8 – purified with the addition of 0.8 % bentonite and 0.2 % coal, 9 – purified with 

the addition of 0.9 % bentonite and 0.1 % coal 
 

В ходе экспериментальных исследова-
ний на установке для комбинированной 
очистки растительных масел были получены 
образцы растительных масел с различной 
степенью воздействия на них адсорбирую-
щими материалами (рис. 6). 

Пробы с минимальным содержанием ле-
тучих соединений из пяти изученных – 2 и 4. 
Далее – 5, 3. Наиболее интенсивно пахну-
щая – 1. Такое распределение соответствует 
первичному описанию, определенному орга-
нолептически. Но при повторении экспери-
мента получить надежные результаты не 
удается. Сенсоры требуют длительного вос-
становления после каждого измерения. Из-за 
низкой воспроизводимости (повторяемости) 
сигналов сенсоры заменены полностью на 
полимерные (массив 3). 

Установлено, что так же, как и в преды-
дущих экспериментах, минимальные сигналы 
сенсоров характерны для пробы 2, 5. При вы-
держивании на воздухе практически исчезает 
запах пробы 3. Наибольшие сигналы харак-
терны для проб 8, 6 (близкий состав), макси-
мальный – для пробы 9.  

По результатам трех дней установлено, 
что пробы 6, 8, 9 имеют отличительный со-
став от проб 2, 5, 3. Этот результат воспроиз-
водится на разных массивах и при разной 
методике измерений.  

Закономерности распределения проб 

относительно друг друга с минимальным и 
максимальным содержанием разных по при-
роде веществ воспроизводится на всех мас-
сивах и при разных методиках измерений.  

Для повышения надежности трактования 
результатов и сделанных выводов рассчита-
ем в программном обеспечении интеграль-
ные сигналы массива сенсоров по всем без 
исключения сигналам сенсоров в процессе 
измерения, а не только наибольших. 

Для установления различий в составе и 
содержании летучих соединений в пробах 
сравним величины количественного инте-
грального аналитического сигнала «элек-
тронного носа» – площади «визуального от-
печатка» откликов сенсоров по трем алгорит-
мам (табл. 2).  

Проанализируем полученные данные 
для выбора наиболее устойчивого набора 
данных, учитывая, что результаты измерения 
для пробы 2 должны быть устойчивым стан-
дартом (ориентир на промышленное масло) – 
таблица 2.  

При первичной органолептической оценке 
для проб 2, 5 отмечена минимальная оценка 
неприятного и какого-либо запаха, что соответ-
ствует «Эталону», так и совпадает с первично 
полученными данными электронного носа, по 
которым проба 5 также имеет малое содержа-
ние летучих соединений. Пробы 7 и 8 оценива-
ются дегустаторами незначительно хуже, при 
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этом сенсоры электронного носа классифици-
руют и относят их в совершенно иную группу. 
Это может объясняться изменением химиче-
ского состава запаха в результате очистки, при 
котором запах обогащается более легкими, но 
резко пахнущими соединениями. Максимально 
неприятный запах выделен дегустаторами для 
проб 6 и 9. Проба 4 оценивается дегустаторами 
как имеющая сильный, но другой, чем осталь-
ные пробы запах. 

Установлено, что 3 и 4 пробы в равной 
степени часто встречаются в рядах относи-
тельно пробы 2. То есть оба сорбента эф-
фективны, но удерживают летучие соедине-
ния по-разному (разные соединения). Из-за 
сложности образцов не представляется воз-
можным идентифицировать микропримеси 
из-за низких сигналов сенсоров и нестабиль-
ности запаха этих проб. Наиболее эффектив-
но приближает пробы к стандарту состав 5 
(0,5 бентонитовой глины + 0,5 % угля). 

Установлено, что масла – сложные об-
разцы для органолептической оценки, данные 
плохо воспроизводятся дегустаторами. Одна-
ко пробы 4 и 6 устойчиво отмечены как мак-
симально неприятно пахнущие. Пробы 7, 5, 3, 
2 вызывают минимальное раздражение у де-
густаторов. Пробы 9, 8 – неустойчивые для 
оценки. Установлена корреляция распреде-
ления проб по запаху человеческим и элек-
тронным обонянием для проб с минималь-
ным содержанием веществ 2, 5 и максималь-
ным – 6, 9. Так же, как и у дегустаторов, со-
став летучих соединений масел сильно меня-
ется при выдержке на воздухе в открытом 
состоянии. Значит, пробы 4, 6, 9 содержат 
легко летучие примеси, которые попадают в 
пробы масла в процессе обработки.  

По этой методике также можно выделить 
пробы с максимально большим и близким со-
ставом запаха 6, 8 и 9. Пробы 7 и 1 также объ-
единяются повторно в одну группу. Минималь-
ное содержание веществ в группах 2, 3, 4, 5.  

По совокупности всех экспериментов из 
всех сорбентов максимально удаляет лету-
чие соединения сорбент 5. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Сравнительный анализ представленных 
данных позволяет сделать вывод о том, что 
образец отбельной глины отличается боль-
шим содержанием мелкодисперсной фрак-
ции. Процесс отделения отбельной земли от 
масла осуществляется фильтрованием при 
постоянном увеличении высоты слоя осадка. 
При этом наличие мелкодисперсной фракции 
адсорбента может существенно ухудшить дре-
нажные свойства осадка и скорость фильтро-

вания. Поскольку процесс фильтрования осу-
ществляется циклически, это может привести к 
уменьшению времени одного цикла и умень-
шенного объема фильтрата за один цикл. 

Количественные оценки электронным но-
сом рассчитаны в программе прибора и по 
смыслу пропорциональны количеству соедине-
ний, которые выделяются из проб и фиксиру-
ются сенсорами. При этом возможно выделить 
разные участки на выходных кривых и соответ-
ственно некоторые группы соединений – быст-
ро летящих и быстро садящихся на сенсоры, и 
напротив – тяжелые вещества, которые долго 
держатся на сорбентах сенсора. Эти группы 
выделяются отдельными расчетными алгорит-
мами, которые выражаются числом. Как бы ни 
проводился расчет, пробы с большим содер-
жанием веществ будут иметь большие числа 
для суммарных сигналов электронного носа 
(идентично дегустационной оценке).  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Проведенные исследования структуры 
отбельной глины (ООО «Рамонь-Кварц») и 
угля (ОАО «Алтай-Кокс») показали, что они 
имеют сильно развитую пористую структуру, 
что положительно сказывается на их адсорб-
ционных характеристиках. Определено влия-
ние гранулометрического состава адсорбен-
тов, характеризуемых степенью дисперсно-
сти, на его маслоемкость и фильтрационные 
характеристики.  

Выявлено, что двухступенчатая рафина-
ционная очистка растительных масел с по-
этапным внесением адсорбентов: бентонито-
вой глины Майдан-Бентонитового месторож-
дения (Воронежская область) и активирован-
ным углем (кокс-орешком) позволяет практи-
чески полностью удалять из масел красящие 
и одорирующие вещества. 

Инструментальная оценка запаха рафи-
нированных образцов масел на анализаторе 
запахов «МАГ-8» с методологией «электронный 
нос» выявила максимальное удаление летучих 
соединений сорбентом, состоящим из 0,5 % 
бентонита и 0,5 % угля к общей массе масла. 
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Аннотация. Перед производителями кондитерской продукции стоят задачи оптимиза-
ции состава и совершенствования технологий изготовления изделий, обогащенных нату-
ральными ингредиентами и обладающих высокой биологической ценностью. Кондитерские 
изделия на основе фруктового и овощного сырья ассоциируются у потребителей с продук-
тами здорового питания и обогащают рацион питания ценными биологически активными 
компонентами. Среди различных видов овощного сырья тыква содержит значительное ко-
личество β-каротина, который является провитамином А. Исследована возможность ис-
пользования тыквы российской селекции различных сортообразцов твердокорой Т39, круп-
ноплодной Т110, мускатной Ц20 и Т47, выведенных в РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, для 
изготовления овощного мармелада. Исследованы массовая доля редуцирующих сахаров, 
прочность, массовая доля влаги и активность воды, содержание β-каротина, макроэлемен-
тов и органических кислот образцов мармелада. Наибольшее содержание β-каротина и сухих 
веществ выявлено в плодах мускатной тыквы сортообразца Ц20 ‒ 9,6 мг/100 г, а твердоко-
рая тыква сортообразца Т39 содержит менее 0,2 мг/100 г β-каротина. Сортообразец Ц20 
также характеризуется наибольшей массовой долей калия и магния, 386,6 и г 8,7 мг/100 г 
соответственно. Наилучшие органолептические и физико-химические характеристики об-
разцов получены при использовании плодов мускатной тыквы сортообразца Ц20. Разрабо-
тана рецептура овощного мармелада, содержащего 40,7 % пюре плодов тыквы с высоким 
содержанием β-каротина. Овощной мармелад характеризовался высокими органолептиче-
скими характеристиками и может быть рекомендован при профилактическом питании. Из-
готовленный овощной мармелад содержит необходимые организму человека макро- и микро-
нутриенты, витамины и другие незаменимые биологически активные вещества. 

Ключевые слова: мармелад, сортообразцы тыквы, β-каротин, пищевая ценность. 
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Abstract. Manufacturers of confectionery products are faced with the task of optimizing the com-
position and improving the technologies for manufacturing products enriched with natural ingredients 
and having a high biological value. Confectionery products based on fruit and vegetable raw materials 
are associated by consumers with healthy food products and enrich the diet with valuable biologically 
active components. Among various types of vegetable raw materials, pumpkin contains a significant 
amount of β-carotene, which is a provitamin A. The possibility of using pumpkin of Russian breeding of 
various varieties of hard-bark T39, large-fruited T110, nutmeg C20 and T47, bred in the RGAU-MSHA 
them. K.A. Timiryazev, for the manufacture of vegetable marmalade. The mass fraction of reducing 
sugars, strength, mass fraction of moisture and water activity, the content of β-carotene, macroele-
ments and organic acids of marmalade samples were studied. The highest content of β-carotene and 
solids was found in the fruits of the nutmeg pumpkin of the Ts20 variety - 9.6 mg/100 g, and the hard-
barked pumpkin of the T39 variety contains less than 0.2 mg/100 g of β-carotene. Sample C20 is also 
characterized by the highest mass fraction of potassium and magnesium, 386.6 and 8.7 mg/100 g, 
respectively. The best organoleptic and physico-chemical characteristics of the samples were ob-
tained using the fruits of the nutmeg pumpkin variety C20. A recipe for vegetable marmalade contain-
ing 40.7% pumpkin fruit puree with a high content of β-carotene has been developed. Vegetable mar-
malade was characterized by high organoleptic characteristics and can be recommended for preven-
tive nutrition. Manufactured vegetable marmalade contains the macro- and micronutrients necessary 
for the human body, vitamins and other irreplaceable biologically active substances. 

Keywords: marmalade, pumpkin varieties, β-carotene, nutritional value. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Потребление кондитерских изделий раз-
личными группами населения ограничивается 
высокой энергетической ценностью и низким 
содержанием биологически активных ве-
ществ. В связи с этим весьма актуальны ис-
следования, направленные на совершен-
ствование технологии получения изделий со 
сниженной энергетической ценностью, со-
держащих овощные полуфабрикаты (компо-

ненты) и необходимые организму человека 
нутриенты. Среди разнообразия кондитер-
ских изделий мармелад благодаря своим ин-
дивидуальным физико-химическим и техно-
логическим особенностям может выступать 
объектом обогащения продуктами перера-
ботки фруктов и овощей, что повысит его пи-
щевую ценность и конкурентоспособность. 

Питание вносит до 50 % вклада в обес-
печение физического здоровья и работоспо-
собности человека. Несбалансированное, 
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неполноценное питание является одной из 
главных причин ухудшения здоровья населе-
ния РФ. При этом нарушения в рационе пита-
ния составляют от 30 до 50 % причин возник-
новения различных заболеваний, вызванных 
потреблением кондитерской продукции с вы-
сокой сахароёмкостью [1]. 

Сахаристые кондитерские изделия, как 
правило, не сбалансированы по содержанию 
белков, жиров, углеводов, витаминов, макро- и 
микроэлементов. Кроме этого, для придания 
привлекательных внешних характеристик ис-
пользуются синтетические пищевые красители 
и ароматизаторы. Поэтому перед производите-
лями кондитерской продукции стоят задачи оп-
тимизации состава и совершенствования тех-
нологий изготовления изделий, обогащенных 
натуральными ингредиентами и обладающих 
высокой биологической ценностью [2, 3]. 

Для решения таких задач предложено 
использовать фруктовые и овощные полу-
фабрикаты, содержащие биологически актив-
ные соединения, в том числе β-каротин. 
Например, известна технология изготовления 
мармелада, содержащего агар, фруктозу, 
смесь яблочного и тыквенного пюре, крахмал 
картофельный, позволяющая получить же-
лейный мармелад функционального назначе-
ния. Недостатком предложенного состава 
является низкое содержание фруктово-
овощного сырья и использование фруктозы, 
обладающей высокой гигроскопичностью и 
негативно влияющей на срок годности мар-
мелада [4]. 

Предложен способ получения желейного 
мармелада с использованием концентриро-
ванной пасты из тыквы, агара, стевиозида, 
патоки и лимонной кислоты, который обога-
щен пищевыми волокнами, витаминами, ми-
неральными веществами, что позволяет 
расширить ассортимент кондитерских изде-
лий функционального назначения с понижен-
ной калорийностью [5]. 

Ранее проводившиеся кафедрой техно-
логии хранения и переработки плодоовощной 
и растениеводческой продукции РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева исследования пока-
зали, что плоды тыквы являются перспектив-
ным сырьем для пищевой промышленности. 
Большинство сортообразцов тыквы являются 
источником каротиноидов, встречающихся в 
красных, оранжевых и желтых фруктах и 
овощах. Каротиноиды снижают артериальное 
давление организма, обладают антиокси-
дантной активностью, способствуют регене-
рации кожных тканей, а важнейшие предста-
вители группы α- и β-каротин являются про-
витаминами витамина А. Чем более насы-

щенный цвет мякоти плода, тем выше содер-
жание каротиноидов в нём [6, 7]. 

Условия российской климатической зоны 
весьма благоприятны для выращивания тык-
вы, однако эта культура относительно редко 
входит в рацион питания. За последний сезон 
урожай тыквы составил 605,8 тыс. тонн. По-
севные площади тыквы за три года возросли 
от 9,3 до 12,3 тыс. га, что способствует по-
вышению объёма использования данной 
культуры в пищевой промышленности.  

Различают три основных вида тыквы: 
крупноплодная (Cucurbitamaxima Duch.), му-
скатная (С. Moschata Duch. Ex. Poir.), твёрдо-
корая (С. Pepovar. Citrulina Duch.), которые 
подразделяют на подвиды и сорта, в зависи-
мости от эколого-географического типа. Об-
ширный ареал выращивания тыквы и боль-
шое количество сортов обуславливает её хи-
мический состав и технологию производства 
продуктов на её основе [8‒10]. 

При получении полуфабрикатов на ос-
нове овощного сырья используются различ-
ные методы физического воздействия на 
овощное сырье, что позволяет получать за-
данную дисперсность частиц полуфабрикатов 
с повышенным количеством нативных микро-
нутриентов [11]. 

Есть ряд работ по разработке мармела-
да с использованием ягодного, фруктового, 
овощного и тыквенного пюре. Известен спо-
соб получения желейно-фруктового марме-
лада, содержащего агар, пюре калины крас-
ной (Viburnumopulus), черную смородину 
(Ríbesnígrum), мелкорубленую перечную мяту 
(Ménthapiperíta) [12]. Ранее разработана ре-
цептура желейного мармелада, содержащего 
патоку, фруктово-ягодное пюре, желатин, 
кислоту лимонную, ароматизирующие веще-
ства и подготовленную воду [13, 14, 15]. 

Анализ литературных источников позво-
ляет сделать вывод о существенном недостат-
ке кондитерских изделий, изготовленных с ис-
пользованием овощного сырья с высоким со-
держанием редуцирующих веществ. Учитывая 
требования современного рынка кондитерских 
изделий и приоритеты государственной поли-
тики в области развития пищевой перерабаты-
вающей промышленности, расширение ассор-
тимента кондитерской продукции, в том числе, 
овощного мармелада, содержащего пюре тык-
вы, является актуальным. 

Поэтому целью данной работы явилось ис-
следование тыквы различных сортообразцов для 
выбора оптимального сортообразца в качестве 
сырья для овощного мармелада. Для достижения 
этой цели поставлены и решены задачи обосно-
вания сортообразца тыквы, разработана рецеп-
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тура овощного мармелада, изготовлены образцы 
и проведена оценка их сохранности мармелада, 
рассчитана энергетическая ценность. 

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве овощного сырья для изготов-
ления мармелада использованы плоды тыквы 
российской селекции твердокорой сортообраз-
ца Т39, крупноплодной ‒ Т110, мускатной ‒ Ц20 
и Т47, выведенных в РГАУ-МСХА им. К.А. Ти-
мирязева. Оценка органолептических показа-
телей проведена в соответствии с ГОСТ 7975-
2013 «Тыква продовольственная свежая. Тех-
нические условия». В качестве объектов иссле-
дования обоснованы образцы овощного марме-
лада, изготовленные с использованием пюре 
тыквы; сахара белого; патоки мальтозной; агара. 

Органолептическая оценка образцов мар-
мелада проведена в соответствии с ГОСТ 
6442-2014 «Мармелад. Общие технические 
условия». 

Массовая доля влаги в образцах марме-
лада определена в соответствии с ГОСТ 
5900-2014 «Изделия кондитерские. Методы 
определения влаги и сухих веществ». 

Измерение активности воды проводи-
лось в соответствии с ГОСТ ISO 21807-2015 
«Микробиология пищевой продукции и кор-
мов. Определение активности воды». 

Содержание макроэлементов определе-
но по ГОСТ 34414-2018 «Изделия кондитер-
ские. Методы определения массовой доли 
фруктового сырья. Часть 2. Определение 
макроэлементов». Массовая доля β-каротина 
определена в соответствии с «Методикой 
определения массовой доли β-каротина спек-
трофотометрическим методом в кондитер-
ских изделиях на основе фруктово-ягодного и 
овощного сырья» МВИ № 60-00334676-2017. 

Определение массовой доли органиче-
ских кислот проведено по ГОСТ 34123.1-2017 
«Изделия кондитерские. Методы определе-
ния массовой доли фруктового и овощного 
сырья. Часть 1. Определение массовой доли 
органических кислот». 

Изготовление мармелада предусматри-
вало получение рецептурной смеси из пюре 
плодов тыквы, агара (Чили), сахара белого и 
патоки (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Рецептура мармелада 
 

Table 1 – Marmalade recipe 
 

Наименование 
сырья 

Массовая доля  
сухих веществ, % 

Расход сырья на 1 т готовой продукции, кг 

В натуре В сухих веществах 

Сахар белый 99,85 510,00 509,23 

Патока 78,00 355,60 277,51 

Пюре из тыквы 10,60 406,60 43,10 

Агар 85,00 20,00 17,28 

Кислота лимонная 98,00 5,00 4,96 

Итого ‒ 1297,20 852,08 

Выход 82,00 1000,00 820,00 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Содержание основных сырьевых компо-
нентов отвечало классическим рецептурам 
овощного мармелада. 

Проведены сравнительные исследова-
ния органолептических и физико-химических 
показателей качества тыквы сортообразцов 
Т110, Т39, Т47, Ц20 для дальнейшего исполь-
зования в технологии овощного мармелада. 

Цвет мякоти варьировался от светло-
желтого у твердокорой тыквы сортообразца 

Т39 до ярко оранжевого у мускатной тыквы 
сортообразца Ц20 (рисунок 1). 

Твердокорая тыква Т39 имела наименьшую 
твёрдость, слабо выраженные цвет и аромат, 
поэтому этот сортообразец не использовали при 
изготовлении овощного мармелада. 

Проведены исследования массовой доли 
β-каротина в плодах тыквы различных сортооб-
разцов. Установлено, что наибольшее содержа-
ние β-каротина и сухих веществ в плодах му-
скатной тыквы сортообразца Ц20, а наименьшее 
количество каротиноидов – в твердокорой тыкве 
сортообразца Т39 (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Массовая доля β-каротина и сухих веществ в плодах тыквы 
 

Table 2 – Mass fraction of β-carotene and solids in pumpkin fruits 
 

Вид тыквы Сортооб-
разцы 

Массовая доля  
β-каротина, мг/100 г 

Массовая доля 
Сухих веществ, % 

Мускатная (Cucurbita moschata) Ц20 9,61 10,56 

Мускатная (Cucurbita moschata) Т47 8,10 9,94 

Крупноплодная (Cucúrbita pepo) Т110 2,02 8,43 

Твердокорая (Cucūrbitamāxima) Т39 <0,2 10,17 
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Рисунок 1 – Тыква крупноплодная сортообразца Т110, твёрдокорая сортообразца Т39,  
мускатная сортообразца Т47, мускатная сортообразца Ц20 

 

Figure 1 – Large-fruited pumpkin variety T110, hard bark variety T39, nutmeg variety T47,  
nutmeg variety Ts20 

 
Наилучшими вкусовыми качествами обладали тыква сортообразцов Ц20 и Т47, при этом 

сортообразец Т47 отличался более выраженным ароматом (рисунок 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Профилограмма органолептического анализа образцов тыквы 
 

Figure 2 ‒ Profilogram of organoleptic analysis of pumpkin samples 
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Определено содержание макроэлементов 
калия, натрия, магния, кальция методом капил-
лярного электрофореза (рисунок 3, таблица 3). 

Определено содержание органических 
кислот яблочной и лимонной в плодах тыквы 
различных сортообразцов (рисунок 4, таблица 
4). 

 

  
Рисунок 3 – Электрофореграмма макроэле-
ментов сортообразца тыквы мускатная Ц20 

 

Figure 3 ‒ Electrophoregram of 
macroelements of pumpkin variety-sample 

Muscat Ts20 

Рисунок 4 – Электрофореграмма органических 
кислот сортообразца тыквы мускатная Ц20 

 

Figure 4 ‒ Electrophoregram of organic 
acids of pumpkin cultivar Muscat Ts20 

Таблица 3 – Содержание макроэлементов в плодах тыквы 
 

Table 3 – The content of macronutrients in pumpkin fruits 
 

Сортообразец 
Массовая доля макроэлементов, мг/100 г 

Калий Натрий Магний Кальций 

Мускатная Ц20 386,6 7,0 8,7 25,4 

Мускатная Т47 238,3 11,3 6,4 35,4 

Крупноплодная Т110 263,8 7,4 4,6 16,0 

Твердокорая Т39 121,5 20,3 5,3 27,9 

Таблица 4 – Массовая доля органических 
кислот в плодах тыквы 
 

Table 4 – Mass fraction of organic acids in 
pumpkin fruits 
 

Сортообразец 

Массовая доля  
органических кислот, 

мг/100 г 

лимонная яблочная 

Мускатная Ц20 0,14 < 0,02 

Мускатная Т47 < 0,02 < 0,02 

Крупноплодная 
Т110 

0,06 < 0,02 

Твердокорая 
Т39 

< 0,02 0,06 

 

Наибольшее содержание лимонной кис-
лоты, калия и магния выявлено в плодах му-
скатной тыквы сортообразца Ц20.  

Наилучшие органолептические и физи-
ко-химические характеристики овощного мар-
мелада получены для мармелада, изготовлен-
ного с использованием плодов мускатной тык-

вы сортообразца Ц20. В результате органолеп-
тической оценки овощного мармелада выявле-
но, что образец, приготовленный с использова-
нием пюре из плодов твердокорой тыквы Т39, 
характеризовался светлой окраской, плотной 
консистенцией и невыраженным вкусом тыквы. 
В связи с этим данный сортообразец не был 
использован в дальнейших исследованиях. 
Наиболее высокими органолептическими свой-
ствами обладали изделия на основе двух 
сортообразцов мускатной тыквы. Они обладали 
яркой оранжевой окраской, гладкой, не липкой 
поверхностью без дефектов, со студнеобраз-
ной консистенцией (рисунок 3). 

Наилучшими вкусовыми качествами об-
ладали тыквы сортообразцов Ц20 и Т47, при 
этом сортообразец Т47 отличался более вы-
раженным ароматом (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Образцы овощного мармелада 
 

Figure 5 ‒ Samples of vegetable marmalade 
 

Все образцы мармелада имели 
студнеобразную консистенцию, гладкую ров-
ную поверхность, правильную форму без де-
формации и цвет, характерный соответству-
ющему цвету тыкв. 

Органолептическая оценка готовых изде-
лий показала, что у разработанных образцов 
мармелада хорошая формоудерживающая 
способность, приятный аромат, яркий оранже-
вый цвет и выраженный вкус тыквы. Мармелад, 
изготовленный из пюре сортообразца тыквы 
мускатная Ц20, имел более яркую окраску и 
сильно выраженный вкус тыквы (рисунок 6). 

 
 

Рисунок 6 – Профилограммы мармелада  
с использованием пюре тыквы 

 

Figure 6 ‒ Marmalade profilograms using 
pumpkin puree 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате исследований установле-
но, что сортообразец мускатной тыквы Ц20 
наиболее богат макро- и микроэлементами 
относительно других исследованных сорто-
образцов, а присутствие плодов данного 
сортообразца в рецептурном составе овощ-
ного мармелада позволяет получить высокие 
органолептические и физико-химические по-
казатели качества мармелада. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 
Таким образом, наилучшие органолеп-

тические и физико-химические характеристи-
ки мармелада получены при использовании 
плодов мускатной тыквы сортообразца Ц20. 
В результате проведенной работы разработан 
овощной мармелад с высоким содержанием 
тыквенного пюре и β-каротина. В соответствии 
с разработанной рецептурой на 1 т мармелада 
используется 406,6 кг пюре из тыквы. Такой 
овощной мармелад характеризуется понижен-
ной энергоемкостью, содержит необходимые 
организму человека макро- и микронутриенты, 
витамины и может быть рекомендован для 
профилактического питания. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  

 
1. «МР 2.3.1.0253-21. 2.3.1. Гигиена питания. 

Рациональное питание. Нормы физиологических 
потребностей в энергии и пищевых веществах для 
различных групп населения Российской Федера-
ции. Методические рекомендации». Москва : 2021. 
78 с. 

2. Способ производства желейного мармела-
да : пат. 2376869 Рос. Федерация № 2008141924/13; 

0

1

2

3

4

5
Цвет

Вкус

Уровень 
сладости

Аромат

Поверхность

Ц20 Т110 Т47 Т39



ОБОСНОВАНИЕ СОРТООБРАЗЦА ТЫКВЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОВОЩНОГО МАРМЕЛАДА 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2023  101 

заявл. 22.10.2008; опубл. 27.12.2009, Бюл. № 36. 
9 с. 

3. Зайцева Л.В., Мазукабзова Э.В., Бога-
чук М.Н. Исследование влияния пектинов плодо-
воовощных порошков на технологические свойства 
кондитерской глазури // Пищевые системы. 2023. 
№ 6(1). С. 117–125. https://doi.org/10.21323/2618-
9771-2023-6-1-117-125. 

4. Способ получения желейного мармелада с 
использованием концентрированной пасты из тык-
вы: пат. 2603895 Рос. Федерация 
№ 2015126296/13; заявл. 02.07.2015; опубл. 
10.12.2016, Бюл. № 34. 8 с. 

5. Неменущая Л.А., Пискунова Н.А., Осмо-
ловский П.Д. Технологические основы переработки 
перспективного овощного сырья // Проблемы со-
временной аграрной науки : материалы научной 
конференции. Красноярск : КГАУ, 2021. С. 415–149. 

6. Гришаева О.В., Егорова И.Н., Борисо-
ва И.С. Сравнительный анализ каротиноидов раз-
личных сортов тыквы методами тонкослойной 
хроматографии и спектрофотомерии // Хромато-
графия в химии, медицине и биологии: актуальные 
вопросы, достижения и инновации : материалы I 
научно-практической конференции, посвященной 
памяти профессора П.В. Кузнецова (с междуна-
родным участием). Кемерово : КемГМУ, 2021. 
С. 148–152. 

7. Овощной мармелад : пат. 2635166 Рос. 
Федерация № 2016100471; заявл. 11.01.2016; 
опубл. 13.07.2017, Бюл. № 20. 7 с. 

8. Агроэкологические особенности техноло-
гии выращивания и селекции тыквы для нечерно-
земной зоны России / А.В. Гончаров [и др.] // Труды 
по интродукции и акклиматизации растений. 2021. 
С. 46–48. 

9. Сравнительная оценка сортов тыквы в Уд-
муртской Республике / О.В. Коробейникова [и др.] 
// Овощи России. 2023. № 1. С. 75–79. 
https://doi.org/10.18619/2072-9146-2023-1-75-79. 

10. Скрипников Ю.Г., Коровкина М.Ю. Харак-
теристика сортов тыквы для выращивания на се-
мена // Вестник Мичуринского государственного 
аграрного университета. 2011. № 2–2. С. 49–51. 

11. Пестерев М.А., Лаврухин М.А. Создание 
полуфабрикатов с повышенным содержанием 
микронутриентов на основе плодоовощного сырья // 
Хранение и переработка сельхозсырья. 2022. № 4. 
С. 66–73. https://doi.org/10.36107/spfp.2022.376. 

12. Смирнова Д.Е., Егушова Е.А. 
Натуральные сахарозаменители в производстве 
кондитерских изделий // Теория и практика 
современной аграрной науки: материалы V 
всероссийской научной конференции (с 
международным участием). Новосибирск : НГАУ, 
2022. С. 1071–1075. 

13. Способ производства желейного 
мармелада : пат. 2641070 Рос. Федерация 
№ 2016128496; заявл. 13.07.2016; опубл. 
15.01.2018, Бюл. № 2. 4 с. 

14. Перфилова О.В., Бабушкин В.А., Магоме-
дов Г.О. Магомедов М.Г., Польшкова А.В. Разра-
ботка нового ассортимента полуфабрикатов и 
продуктов питания из вторичного фруктового сы-

рья // Инновационные и ресурсосберегающие тех-
нологии продуктов питания : Материалы I Нацио-
нальной научно-технической конференции (с меж-
дународным участием). Рыбное : АГТУ, 2018. 

15. Магомедов Г.О., Лобосова Л.А., Журахо-
ва С.Н. Желейно-фруктовый мармелад повышен-
ной пищевой ценности с соком из ягод облепихи // 
Техника и технология пищевых производств. 2017. 
№ 3(46). С. 50–54. 

 

Информация об авторах 
 

Н. Б. Кондратьев – доктор технических 
наук, главный научный сотрудник ВНИИКП – 
филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем 
им. В.М. Горбатова» РАН. 

Е. В. Казанцев – научный сотрудник 
ВНИИКП – филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых 
систем им. В.М. Горбатова» РАН. 

М. А. Пестерев – младший научный со-
трудник ВНИИКП – филиал ФГБНУ «ФНЦ 
пищевых систем им. В.М. Горбатова» РАН. 

М. Ш. Бегеулов – к.с.-х.н., доцент ка-
федры технологии хранения и переработки 
плодоовощной и растениеводческой продук-
ции ФГБОУ ВО – Российский государствен-
ный аграрный университет – МСХА 
им. К.А. Тимирязева. 

Н. А. Буравова – студент ФГБОУВО – 
Российский государственный аграрный уни-
верситет – МСХА им. К.А. Тимирязева. 

 

REFERENCES 
 

1. "MR 2.3.1.0253-21. 2.3.1. Foodhygiene. 
Balanced diet. Norms of physiological needs for 
energy and nutrients for various groups of the 
population of the Russian Federation. Guidelines". 
Moscow : 2021. (In Russ.). 

2. Magomedov, G.O., Lobosova, L.A., Pasmor-

nov, G.G. Bogdanov, V.V. (2009). Method for the 
production of jelly marmalade. Pat. 2376869. Russian 
Federation, published on 27.12.2009. Bull. No. 36. (In 
Russ.). 

3. Zaytseva, L.V., Mazukabzova, E.V. 

Bogachuk, M.N. Investigation of the effect of pectins 
of fruit and vegetable powders on the technological 
properties of confectionery glaze. Food systems. 
2023. 6(1). 117-125. (In Russ.). https: //doi.org/ 
10.21323/2618-9771-2023-6-1-117-125. 

4. Magomedov, G.O., Magomedov, M.G., Lobo-

sova, L.A. Tutova, Ya.V. (2016). A method for ob-
taining jelly marmalade using concentrated pumpkin 
paste. Pat. 2603895. Russian Federation, pub-
lishedon 10.12.2016. Bull. No. 34. (In Russ.). 

5. Nemenushchaya, L.A. Piskunova, N.A. 
(2021). Technological foundations for the processing 
of promising vegetable raw materials. Problems of 
modern agrarian science: materials of the scientific 
conference. Krasnoyarsk : KGAU. 148-152. (In Russ.). 

6. Grishaeva, O.V., Egorova, I.N. Boriso-
va, I.S. (2021). Comparative analysis of carotenoids of 
different varieties of pumpkin by thin-layer 



Н. Б. КОНДРАТЬЕВ, Е. В. КАЗАНЦЕВ, М. А. ПЕСТЕРЕВ, М. Ш. БЕГЕУЛОВ, Н. А. БУРАВОВА 

102  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2023 

chromatography and spectrophotometry. Chromato-
graphy in chemistry, medicine and biology: current 
issues, achievements and innovations: materials of 
the 1st scientific and practical conference (with 
international participation) dedicated to the memory of 
Professor P.V. Kuznetsov. Kemerovo : KemGMU. 

148-152. (In Russ.). 
7. Tsybikova, G.T. (2017). Vegetable marma-

lade. Pat. 2635166. Russian Federation, published on 
13.07.2007. Bull. No. 20. (In Russ.). 

8. Goncharov, A.V. [et al.]. (2021). Agro-
ecological features of the technology of growing and 
breeding pumpkin for the non-chernozem zone of 
Russia. Proceedings on the introduction and acclima-
tization of plants, 46-48. (In Russ.). 

9. Korobeynikova, O.V. [et al.]. (2023). Compa-
rative evaluation of pumpkin varieties in the Udmurt 
Republic. Russian vegetables, (1). 75-79. (In Russ.). 
https://doi.org/10.18619/2072-9146-2023-1-75-79. 

10. Skripnikov, Yu.G. Korovkina, M.Yu. (2011). 
Characteristics of pumpkin varieties for growing for 
seeds. Bulletin of the Michurinsk State Agrarian Uni-
versity, (2-2). 49-51. 

11. Pesterev, M.A. Lavrukhin, M.A. (2022). 
Creation of semi-finished products with a high content 
of micronutrients based on fruit and vegetable raw 
materials. Storage and processing of agricultural 
rawmaterials. (4). 66-73. (In Russ.). https://doi.org/ 
10.36107/spfp.2022.376. 

12. Smirnova, D.E. Egushova, E.A. (2022). 
Natural sweeteners in the production of confectionery. 
Theory and practice of modern agrarian science: 
materials of the V All-Russian scientific conference 
(with international participation). Novosibirsk : NGAU. 
1071-1075. (In Russ.). 

13. Krylova, E.N., Savenkova, T.V., Akseno-
va, L.M., Mavrina, E.N. (2018). Method for the 
production of jelly marmalade. Pat. 2641070. Russian 
Federation, published on 13.07.2016. Bull. No. 2. (In 
Russ.). 

14. Perfilova, O.V. [et al.]. (2018). Development 

of a new range of semi-finished products and food 
products from secondary fruit raw materials // Innova-
tive and resource-saving food technologies: Procee-
dings of the I National Scientific and Technical Con-
ference (with international participation). Fish : ASTU, 
2018. (In Russ.). 

15. Magomedov, G.O., Lobosova, L.A. Zhu-
rakhova, S.N. (2017). Jelly-fruit marmalade of 
increased nutritional value with juice from sea-
buckthorn berries. Technique and technology of food 
production, 3(46), 50-54. (In Russ.). 

 

Information about the authors 
 

N. B. Kondratiev - Doctor of Technical Sci-
ences, chief researcher of the VNIIKP - branch 
of the Federal State Budgetary Scientific Institu-
tion "Federal Research Center of Food Systems 
named after V.M. Gorbatov" RAS. 

E. V. Kazantsev - researcher of the VNIIKP - 
branch of the Federal State Budgetary Scientific 
Institution "Federal Research Center of Food 
Systems named after V.M. Gorbatov" RAS. 

M. A. Pesterev - junior researcher of the 
VNIIKP - branch of the Federal State Budgetary 
Scientific Institution "Federal Research Center of 
Food Systems named after V.M. Gorbatov" RAS. 

M. Sh. Begeulov - Candidate of Agricultural 
Sciences, associate professor of the Department 
of the Technology of Storage and Processing of 
Fruits and Vegetables and Crop Products of the 
Russian State Agrarian University - Moscow Ag-
ricultural Academy named after K.A. Timiryazev. 

N. A. Buravova - student of the Russian 
State Agrarian University - Moscow Agricultural 
Academy named after K.A. Timiryazev. 

 

 
 

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

Статья поступила в редакцию 17 мая 2023; одобрена после рецензирования 18 сентяб-
ря 2023; принята к публикации 20 ноября 2023. 

The article was received by the editorial board on 17 May 2023; approved after editing on 18 Sep 
2023; accepted for publication on 20 Nov 2023. 

 



Ползуновский вестник. 2023. № 4. С. 103‒109. 
Polzunovskiy vеstnik. 2023;4: 103‒109. 

_______________ 
Акимов М. Ю., Жидехина Т. В., Жбанова Е. В., Кольцов В. А., Миронов А. М., 2023 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2023 103 

Научная статья 
4.3.3 – Пищевые системы (технические науки) 
УДК634.74:57:581.192.2 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.04.013 EDN: FOYGOR 

НУТРИЕНТНЫЙ ПРОФИЛЬ ПЛОДОВ КИЗИЛА (Сornus mas L.) 

Михаил Юрьевич Акимов 1, Татьяна Владимировна Жидехина 2, 
Екатерина Викторовна Жбанова 3, Владимир Александрович Кольцов 4, 

Алексей Михайлович Миронов 5 

1, 2, 3, 4, 5 ФГБНУ «ФНЦ им. И.В. Мичурина, Мичуринск, Россия 
1 info@fnc-mich.ru, https://orcid.org/0000-0002-1990-4902 
2 berrys-m@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9543-7069 
3 shbanovak@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-5045-384X 
4 kolcov.mich@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2841-6126 
5 sigurd32@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-8530-7535 

Аннотация. В работе отражены исследования макро- и микронутриентного состава 
плодов перспективных сортов кизила генетической коллекции нетрадиционных садовых 
культур ФГБНУ «ФНЦ им. И.В. Мичурина». Изучение химического состава плодов проводи-
лось на приборно-аналитической базе лаборатории биохимии и пищевых технологий и лабо-
ратории передовых послеуборочных технологий в соответствии со стандартными мето-
диками. Изучение состава фенольных компонентов осуществлялось с помощью метода ОФ 
ВЭЖХ. Высокие вкусовые качества и умеренная кислотность плодов отмечены у сорта 
Бродовский желтый. Наибольшим содержанием аскорбиновой кислоты характеризуются 
эл. с. 29-00 (64,5 мг/100 г), сорт Новый крупный (59,7 мг/100 г). Высоким суммарным содержа-
нием антоцианов характеризуются эл. с. 29-00 (100,5 мг/100 г), сорта Былда (94,5 мг/100 г), 
Стрыйский (98,6 мг/100 г). Катионов калия накапливалось в пределах 119,46–263,83 мг/100 г, 
натрия – 0,73–3,15 мг/100 г, магния – 11,03–15,53 мг/100 г, кальция – 30,33–46,69 мг/100 г. 
Плоды сортов кизила Аббат и Николка 2 характеризуются преобладанием в антоциановом 
комплексе Cy3Gala, a плоды сортов Находка и Волгоградский грушевидный – Pg3Gala. Пока-
зано, что структурный состав флавонолов не изменяется в зависимости от генетических 
различий и условий возделывания сортов. Основными флавонолами являются: кверцетин-3-
глюкуронид, кемпферол-3-галактозид и кверцитин-3-рутинозид. Углубленное изучение пи-
тательной и биологической ценности плодов кизила позволяет рекомендовать их для све-
жего потребления и технологической переработки. 

Ключевые слова: кизил обыкновенный (Cornus mas L.), химический состав, аскорбино-
вая кислота, полифенольные соединения, антоцианы, минеральные элементы. 
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Abstract. The work reflects the studies of macro- and micronutrient composition of fruits of pro-
mising varieties of dogwood genetic collection of non-traditional horticultural crops of I.V. Michurin 
Federal Scientific Center. The study of the chemical composition of fruits was carried out on the in-
strumental and analytical base of the laboratory of biochemistry and food technologies and the labora-
tory of advanced postharvest technologies in accordance with standard methods. The composition of 
phenolic components was studied using the HPLC method. High palatability and moderate acidity of 
fruits were observed in the variety Brodovskiy yellow. The highest content of ascorbic acid is charac-
terized by the elite seedling 29-00 (64.5 mg/100 g), cultivar Novy Large (59.7 mg/100 g). The high to-
tal content of anthocyanins is characterized by the elite seedling 29-00 (100.5 mg/100 g), varieties 
Byłda (94.5 mg/100 g), Stryisky (98.6 mg/100 g). Potassium cations accumulated between 119.46-
263.83 mg/100 g, sodium 0.73-3.15 mg/100 g, magnesium 11.03-15.53 mg/100 g, calcium 30.33-
46.69 mg/100 g. Fruits of dogwood varieties Abbot and Nikolka 2 are characterized by the predomi-
nance of Cy3Gala in the anthocyanin complex, and fruits of Nakhodka and Volgograd pear-shaped 
varieties - Pg3Gala. It was shown that the structural composition of flavonols does not change de-
pending on genetic differences and cultivation conditions of varieties. The main flavonols are: querce-
tin 3-glucuronide, kaempferol 3-galactoside and quercitin 3-rutinoside. In-depth study of the nutritional 
and biological value of dogwood fruits makes it possible to make recommendations for their fresh con-
sumption and technological processing. 

Keywords: cornelian cherry (Cornus mas L.), chemical composition, ascorbic acid, polyphenols, 
anthocyanins, mineral elements. 

For citation: Akimov, M. Yu., Zhidekhina, T. V., Zhbanova, Ye. V., Koltsov, V. A. & Mironov, A. M. 
(2023). Nutrient profile of dogwood fruits (Сornus mas L.). Polzunovskiy vеstnik, (4), 103-109. (In 
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ВВЕДЕНИЕ 

Потребность в исследовании биоактив-
ных соединений, получаемых из природных 
источников, значительно возросла в связи с 
высокой распространенностью заболеваний, 
связанных с гиподинамией и ожирением, и, 
как следствие, осознанием необходимости 
принятия профилактических мер, таких как 
сбалансированное здоровое питание и ис-
пользование пищевых добавок. Возникает 
необходимость в расширении потребитель-
ской корзины продукции с высоким уровнем 
содержания микронутриентов [1, 2].  

Сornus mas L. (семейство Cornaceae), 
известный как европейский и азиатский ки-
зил, представляет собой разновидность ки-
зила, произрастающего в Южной Европе и 
Юго-Западной Азии. Кизил хорошо адаптиро-
ван к неблагоприятным условиям окружаю-
щей среды, устойчив к болезням и вредите-
лям [3]. Его плоды традиционно используют-
ся в пищу как в свежем виде, так и в перера-
ботанном, в виде джемов, соков, мармелада, 
сиропов, соусов, настоек. Плоды кизила – 
ценный источник аскорбиновой кислоты, 

флавоноидов (в частности антоцианов), ири-
доидов [4–6]. В многочисленных исследова-
ниях сообщается о широком спектре биоло-
гических свойств плодов кизила, таких как 
антибактериальная активность в отношении 
патогенных агентов [7, 8], цитотоксическая [9] 
и противовоспалительная активность [10], a 
также кардиопротекторное действие [11]. 

Аскорбиновая кислота (витамин С) явля-
ется одним из важнейших биологически ак-
тивных веществ, необходимых для нормаль-
ного функционирования организма. Недоста-
ток витамина С характерен для значительной 
части (10–30 %) взрослого и детского насе-
ления РФ, особенно в зимне-весенний пери-
од года, что обусловлено недостаточным и 
нерегулярным потреблением зелени, свежих 
овощей и фруктов [12]. 

Антоцианы, обладая антиоксидантными 
и антирадиантными свойствами, обращают 
внимание как натуральные колоранты для 
пищевой промышленности. Подробно иссле-
дуется антоциановый профиль различных 
плодовых и ягодных культур, в том числе ки-
зила. В работе Martinović [et. al.] (2020) [13] 
было идентифицировано 5 антоцианов в 
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плодах кизила, выращенных в Черногории: 
Dp3Glu, Cy3Gala, Cy3Robi, Pg3Gala, Pg3Robi. 
В плодах кизила местных генотипов, произ-
растающих в Черногории, преобладает 
Cy3Gala, a в интродуцированных сортах – 
Pg3Gala. В плодах кизила, выращенных в 
Румынии [10], было идентифицировано с по-
мощью ВЭЖХ-УФ 3 антоциана: Cy3Gala, 
Pg3Glu и Pg3Rutс преобладаем в исследуе-
мых объектах Pg3Glu. В работе Kucharska [et. 
al.] (2015) [14] предлагается использовать в 
качестве аутентификации плодов кизила и 
продуктов переработки Pg3Glu. Seeram [et. 
al.] (2002) [15] обнаружили в плодах Сornus 
mas L. различные антоциановые соединения: 
дельфинидин 3-O-β-галактопиранозид, циани-
дин 3-O-β-галактопиранозид и пеларгонидин 
3-O-β-галактопиранозид. В плодах Сornus mas L., 
выращенных на территории Турции [16] и Ита-
лии [17], были идентифицированы следующие 
антоцианы: Cy3Glu, Cy3Rut, Pg3Glu, Pg3Rut с 
преобладанием Pg3Glu во всех плодах. 

Согласно литературным данным, мета-
нольный экстракт Сornus mas L. представлен 
богатым составом флавоноидных гликозидов. 
В основном они представляют собой флаво-
ноловые гликозиды кверцетина и кемпферо-
ла в виде агликонов с олигосахаридными 
фрагментами в виде моно- или дисахаридов, 
связанных в положении 3-ОН [17]. В качестве 
основных иридоидов плодов кизила обыкно-
венного обнаружены 2 иридоидных гликозида 
(логаниновая кислота и логанин) и 2 секоири-
доидных гликозида (сверозид и корнузид) [6]. 

Целью наших исследований являлось 
определение нутриентного состава плодов 
перспективных сортов кизила, возделывае-
мых на территории Тамбовской области. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Проведено исследование нутриентного 
состава плодов кизила генетической коллек-
ции нетрадиционных садовых культур ФГБНУ 
«ФНЦ им. И.В. Мичурина»: Аббат, Бродов-
ский желтый, Былда, Волгоградский груше-
видный, Костя, Находка, Николка 1, Никол-
ка 2, Новый Кравчука, Новый крупный, Очень 
ранний, Стрыйский, эл.с. 29-00. Исследова-
ния проводились в период 2017–2022 гг. 

Изучение химического состава плодов 
проводили на приборно-аналитической базе 
лаборатории биохимии и пищевых техноло-
гий и лаборатории передовых послеубороч-
ных технологий в соответствии со стандарт-
ными методиками. Содержание растворимых 
сухих веществ оценивали рефрактометриче-
ским методом (рефрактометр RX-5000i, 
Atago, Япония) по ГОСТ ISO 2173-2013; со-

держание суммы сахаров, органических кис-
лот, аскорбиновой кислоты – методом потен-
циометрического титрования (автоматиче-
ский титратор G20S серии Titration Compact, 
Mettler Toledo, Швейцария) согласно ГОСТ 
8756.13-87, ГОСТ ISO 750-2013, ГОСТ 24556-
89; сумму антоцианов в пересчете на циани-
дин-3-глюкозид – методом рН-диффе-
ренциальной спектрофотометрии (спектро-
фотометр Genesys 10uv, Thermo, США) по 
ГОСТ 32709-2014, минеральные элементы – 
методом капиллярного электрофореза (си-
стема капиллярного электрофореза «Капель 
105 М», Lumex, С.-Пб. согласно руководству 
М 04-52-2008. 

Изучение состава фенольных компонен-
тов плодов кизила осуществляли с помощью 
метода ОФ ВЭЖХ (жидкостный хроматограф 
Thermo Ultimate 3000 (США), оснащенный ди-
одно-матричным детектором DAD-3000). Раз-
деление компонентов проводили на колонке 
Hypersil Gold C18 (4,6 х 250 мм, 5µм). В каче-
стве подвижной фазы использовали: А – фос-
фатный буфер (0,007м КН2РО4+Н3РО4, рН 2,5), 
В – ацетонитрил НРLC. Градиент подвижной 
фазы имел следующий вид: 0–10 мин – 5 % В, 
18 мин – 23 % В, 30 мин – 30 % В, 35–45 мин – 
40 % В, 55 мин – 5 % В, 60 мин – 5 % В.  

Детектирование сигнала проводили на 
длинах волн 280, 330, 360 и 520 нм, с диапа-
зоном сигнала от 200 до 700 нм. Скорость 
подачи подвижной фазы была 1мл/мин, тем-
пература колонки 30 ºС, объем инъекции 
20 µл. Идентификацию соединений подтвер-
ждали сравнением времени удерживания Rt и 
спектральных характеристик с данными па-
раметрами стандартных веществ и литера-
турными данными, полученными на колонках 
со сходными характеристиками в аналогич-
ных условиях. Обработку полученных резуль-
татов проводили с помощью программного 
обеспечения Chromeleon 7.2.8. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В плодах кизила накапливалось в сред-
нем по сортам 18,9 % Brix растворимых сухих 
веществ (РСВ). Наибольшее содержание 
РСВ отмечено у сортообразцов Очень ранний 
(24,3 % Brix), Бродовский желтый (21,6 % Brix), 
Аббат (25,1 % Brix). Среднее содержание са-
харов составило 10,8 %. Лучшими по данному 
показателю являлись те же сортообразцы: 
Очень ранний (16,5 %), Бродовский желтый 
(14,0 %), Аббат (13,6 %). В сравнении с дру-
гими плодовыми культурами содержание ор-
ганических кислот в плодах кизила достаточ-
но высокое: среднее значение составило 
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2,76 %, максимальное – 3,65 %. Наименьшее 
накопление кислот характерно для сорта 
Бродовский желтый (2,08 %), наибольшее – 
для сортов Волгоградский грушевидный и 
Костя (3,38 %). Набольшим сахарокислотным 
индексом отличались сорта Бродовский жел-
тый и Аббат. 

Кизил – довольно ценный источник ас-
корбиновой кислоты. Среднее содержание 
витамина С у изученных образцов составило 
45,0 мг/100 г с варьированием от 25,7 до 
85,4 мг/100 г. Если принять рекомендуемую 
суточную норму потребления витамина С, 
равной 100,0 мг/100 г [18], то употребление 
100 г мякоти плодов кизила покрывает суточ-
ную потребность в витамине С на 45,0 %. 
Лучшими по накоплению аскорбиновой кис-
лоты являются эл. с. 29-00 (64,5 мг/100 г) и 
сорт Новый крупный (59,7 мг/100 г). Изучение 
минерального состава плодов кизила показа-
ло высокое накопление катионов калия – от 
119,46 до 263,83 мг/100 г. Катионов натрия 
накапливалось от 0,73 до 3,15 мг/100 г, маг-
ния – от 11,03 до 15,53 мг/100 г. Высоким 
накоплением катионов калия характеризова-

лись сорта Аббат и Очень ранний, натрия – 
сорт Аббат, магния – Бродовский желтый, 
кальция – Волгоградский грушевидный и 
Очень ранний. 

Плоды кизила могут представлять инте-
рес и как источники антоцианов. Среднее со-
держание – 77,1 мг/100 г; пределы варьиро-
вания – от 33,4 (Новый Кравчука) до 
160,4 мг/100 г (эл.с. 29-00). Темной окраской 
и высоким суммарным содержанием антоци-
анов характеризуются эл. с. 29-00 
(100,5 мг/100 г), сорта Былда (94,5 мг/100 г), 
Стрыйский (98,6 мг/100 г). Антоциановые 
пигменты в исследуемых плодах кизила были 
идентифицированы с помощью высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии с де-
тектированием в УФ-видимой области при 
длине волны 520 нм (рис. 1). В результате 
проведенных исследований было идентифи-
цировано 3 соединения: Dp3Glu, Cy3Gala, 
Pg3Gala, причем состав антоцианового ком-
плекса в исследуемых сортах кизила по сор-
там не отличался. Изменялось относитель-
ное содержание определенных антоцианов. 

Рисунок 1 – Хроматографический профиль антоцианов плодов кизила при длине волны 520 нм 
(1 – Dp3Glu, 2 – Cy3Gala, 3 – Pg3Gala) 

Figure 2 – Chromatographic profile of dogwood fruits anthocyanins at a wavelength of 520 nm 
(1 – Dp3Glu, 2 – Cy3Gala, 3 – Pg3Gala) 

Так, в исследуемых плодах сортов Аб-
бат, Николка 2, Былда, Николка 1, Провинци-
альный, Костя преобладает (более 60 %) 
Cy3Gala, a в плодах сортов Находка, Волго-
градский грушевидный, Очень ранний, 
Стрыйский, эл.с. 29-00. и Новый Кравчука – 
Pg3Gala. Полученные данные согласуются с 
данными отечественных и зарубежных ис-
следований [6, 13, 19]. 

В изученных образцах кизила были обна-
ружены 5 флавонолов (рис. 2). Согласно вре-

мени удерживания и УФ-спектру поглощения в 
сравнении со стандартным веществом, компо-
нент 13 был идентифицирован как кверцетин-3-
рутинозид. Согласно хроматографическим ха-
рактеристикам и данным литературных источ-
ников, компоненты 15 и 16 идентифицированы 
как кверцетин 3–глюкуронид и кемпферол 
3 галактозид соответственно. Качественный 
состав флавонолов среди изученных сортов 
кизила не изменялся.  
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Рисунок 2 – Хроматографический профиль флавонолов плодов кизила при длине волны 360 нм 

Figure 2 – Chromatographic profile of dogwood fruits flavonols at a wavelength of 360 nm 

Установлено, что в исследуемых плодах 
кизила сортов Аббат, Бродовский желтый, Ко-
стя, Новый Кравчука и Волгоградский груше-
видный преобладающим фланонолом является 
кверцетин 3-глюкуронид, a в сортах Находка, 
Былда, эл. с. 29-00, Очень ранний, Стрыйский, 
Николка 1 и Николка 2 –  кемпферол 3 галак-
тозид. Полученные данные согласуются с ис-
следованиями Pawlowska etal. (2010) [17], 
Begic-Akagicetal.  (2013) [20], Drkendaetal.(2014) 
[21], Dzydzanetal.(2019)[22]. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследова-
ний показана высокая питательная и вита-
минная ценность плодов кизила. Выделены 
генотипы с высоким уровнем накопления ос-
новных биохимических компонентов: Провин-
циальный (аскорбиновой кислоты и антоциа-
нов); Бродовский желтый, Аббат, Очень ран-
ний (растворимых сухих веществ и сахаров); 
Очень ранний, Аббат (катионов калия).  

Установлены различия в качественном 
составе антоцианового комплекса плодов 
кизила. Плоды сортов кизила Аббат и Никол-
ка 2, выращенные на территории Тамбовской 
области, характеризуются преобладанием 
Cy3Gala в антоциановом комплексе, a плоды 
сортов Находка и Волгоградский грушевид-
ный – Pg3Gala.  

Структурный состав флавонолов не из-
меняется в зависимости от генетических раз-
личий и условий возделывания сортов. Ос-
новными флавонолами являются кверце-
тин-3-глюкуронид, кемпферол-3-галактозид и 
кверцитин-3-рутинозид. 
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Abstract. Chia (Salvia hispanica L.) is an annual herbaceous plant belongs to the Lamiaceae 
family. Considering the consumer’s interest in healthy and nutritious foods, the cultivation of chia crop 
has been globally extended. The current study consists in the creation of introduced varieties of chia in 
the Russian Federation and the interrelation of environmental factors of southern forest-steppe of 
Western Siberia. This crop has been cultivated in Mexico since ancient times, while in Russia it has 
not been grown yet. Until the present, numerous previous studies have focused on the study of a sin-
gle morphological part of chia plant and especially on the seeds, sometimes on leaves and never on 
stems. The objective of this study was to determine the total phenolic content (TPC) and its antioxi-
dant activity of chia Seeds, Stems and Leaves (chia SSL). The total phenolic content was measured 
by the FolinCiocalteau method with some modification to adapt the assay to 96-well microplates, using 
gallic acid as standard while the antioxidant capacity was based on the ability of these plant extracts 
(chia SSL) to scavenge DPPH radical. 70% TPC methanol extraction and 70 % TPC ethanol extrac-
tion were compared, with exception of chia seeds extracts significant differences were found in chai 
leaves and chia stems.  High total phenolic content was detected in Chia leaves (9.183 ± 0.0625 mg 
GAE/g methanol extract and 7.809 ± 0.157 mg GAE/g ethanol extract), more than 3.2-fold higher than 
previously reported, followed by chia Stems (7.819 ± 0.225 mg GAE/g methanol extract and 6.695 ± 
0.626mg GAE/g ethanol extract) for the first time determined, and chia Seeds (1.669 ± 0.079 mg 
GAE/g methanol extract and 1.614 ± 0.040 mg GAE/g ethanol extract) higher than previous report.  
Chai Leaves (92.24%) exhibited the strongest antioxidant capacity followed by chia Stems (74.43%) 
and chia Seeds (41.35%). Indeed, 70% ethanol and 70% methanol extracts showed similar DPPH 
scavenging activity. It can be concluded that the surveyed parts of the Russian-Siberia grown chia 
plants could be potential sources of high phenolic content and antioxidant agents. 
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Аннотация. Чиа (Salvia hispanica L.) – однолетнее травянистое растение, относящее-
ся к семейству ламиевых. Учитывая интерес потребителей к здоровым и питательным 
продуктам, выращивание культуры чиа было расширено во всем мире. Текущее исследова-
ние заключается в создании интродуцированных сортов чиа в Российской Федерации и взаи-
мосвязи факторов окружающей среды южной лесостепи Западной Сибири. Эта культура 
культивируется в Мексике с древних времен, в то время как в России ее еще не выращивали. 
До настоящего времени многочисленные предыдущие исследования были сосредоточены на 
изучении одной морфологической части растения чиа и особенно на семенах, иногда на ли-
стьях и никогда на стеблях. Целью данного исследования было определить общее содержа-
ние фенолов (TPC) и их антиоксидантную активность в семенах, стеблях и листьях чиа 
(chia SSL). Общее содержание фенолов измеряли методом Фолина Чокальто с некоторой 
модификацией для адаптации анализа к 96-луночным микропланшетам, используя галловую 
кислоту в качестве стандарта, в то время как антиоксидантная способность была основа-
на на способности этих растительных экстрактов (chia SSL) поглощать радикал DPPH. 
Сравнивали 70%-ную экстракцию метанолом и 70%-ную экстракцию этанолом, за исключе-
нием экстрактов семян чиа, существенные различия были обнаружены в листьях чая и 
стеблях чиа. Высокое общее содержание фенолов было обнаружено в листьях чиа (9,183 ± 
0,0625 мг GAE/г экстракта метанола и 7,809 ± 0,157 мг GAE/г экстракта этанола), что бо-
лее чем в 3,2 раза выше, чем сообщалось ранее, за которыми следуют стебли чиа (7,819 ± 
0,225 мг GAE/г экстракта метанола и 6,695 ± 0,626 мг GAE/г этанольного экстракта) впер-
вые определено, а семена чиа (1,669 ± 0,079 мг GAE/г метанольного экстракта и 1,614 ± 
0,040 мг GAE/г этанольного экстракта) выше, чем в предыдущем отчете. Листья чая 
(92,24 %) обладали наибольшей антиоксидантной активностью, за ними следовали стебли 
чиа (74,43 %) и семена чиа (41,35 %). Действительно, экстракты 70 % этанола и 70 % ме-
танола показали сходную активность по удалению DPPH. Можно сделать вывод, что иссле-
дованные части растений чиа, выращенных в России и Сибири, могут быть потенциальны-
ми источниками высокого содержания фенолов и антиоксидантов. 

Ключевые слова: антиоксидантная активность; чиа, Salviahispanica L., экстракция 
растворителем, общее содержание фенолов. 
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панского (SALVIA HISPANICA L.), интродуцированного в Российской Федерации / Е. Х. Гебре-
мескал [и др.] // Ползуновский вестник. 2023. № 4, С. 110–109. doi: 10.25712/ASTU.2072-
8921.2023.04.014. EDN: https://elibrary.ru/NUBPZV. 
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1. Introduction 
 

Spanish Sage (Salvia hispanica L.) com-
monly known as chia, is an annual plant of La-
miaceae family. It is cultivated as a native plant 
crop in Southern Mexico and Northern Guatema-
la [1]. In 2009, chia seeds were approved as a 
novel food by the European Union, and can be 
used up to 5% in bread making [1]. As a conse-
quence, industrial production of chia seeds and 
food products containing chia seeds has been 
rapidly growing in many parts around the world 
including Mexico, Argentina, Australia, Bolivia, 
Colombia, Ecuador, Nicaragua and Paraguay 
[2]. Chia seeds contain a high amount of dietary 
fiber superior quality protein, omega-3 fatty ac-
ids, vitamins, minerals and wide range of phenol-
ic antioxidants [3], [4], [5]. It contains a high con-
tent of oil (25–32%), protein (18.5–22.3%) and 
fiber (20.1–36.15%), as well as 59.9–63.2% of 
Alpha-linolenic acid (ALA) and 18.9–20.1% of 
linoleic acid [3]. Furthermore, Scapim et al., [6] 
and Kobus-cisowska et al., [7] stated that the 
chemical composition of each product can vary 
due to different factors such as year of cultiva-
tion, environment of cultivation, and extraction 
method used. Majority of the species from genus 
salvia have horticultural and homeopathic charac-
ter as a basis of numerous biological active sub-
stances, like phenolic compounds, such as caffeic 
acids and chlorogenic as well as flavonoids, 
namely myricetin, quercetin and kaempferol [8]. 

Phenolic compounds are extensively dis-
tributed in plants and serve as important compo-
nents in our daily diets. As secondary metabo-
lites, phenolics are synthesized in plants from 
phenylalanine and to a lesser extent tyrosine 
during normal growth and development as well 
as in response to stress conditions [9] [10]. In 
plants, phenolics have multiple functions from 
general fitness regulation to defense mecha-
nisms against insects, pathogens, UV light and 
extreme environmental conditions [9]. Phenolics 
are also responsible for the bitterness and as-
tringency, colour, odour, and oxidative stability of 
foods [10]. As dietary bioactive, phenolics and 
polyphenolics exhibit various functional and bio-
logical activities but these actions depend on 
their chemical structures [11], [12].  

Up to now more than 8000 phenolic com-
pounds have been recognized in seeds, fruits, 
vegetables, and related products. Most common 
phenolics are simple phenols, phenolic acids 
and their derivatives, flavonoids and their deriva-
tives, coumarins, stilbenes, lignans and their 
polymerized counterparts like tannins and lig-
nins [10]. Phenolics and polyphenolics are 
known as powerful antioxidants that inhibit oxi-
dative deterioration of foods and may protect 

human body against oxidative stress-mediated 
diseases. Phenolics are excellent free radical 
scavengers, metal chelators, singlet oxygen 
quenchers, reducing agents and synergists with 
other antioxidants. They prevent oxidation of 
biomolecules such as LDL-cholesterol, mem-
brane lipids, proteins, and DNA and diminish 
related disorders such as inflammation, carcino-
genesis and atherosclerosis [13]. Due to high 
diversity of secondary metabolites like phenolic 
compounds, chia seeds possess excellent anti-
oxidant capacity as well as antimicrobial activity 
and are also used against several pathological 
disorders, cardiovascular diseases, diabetes, 
antiviral, antifungal, anticancerogenic, cancer 
and anti-inflammatory properties [14]. 

Unlike chia seed research, a few studies 
deal with chia plant leaves composition and anti-
microbial properties [15], [16]. Elshafie et al., [16] 
reported that the principal constituents of essen-
tial oil extracted from aerial parts of this plant 
were sesquiterpenes with a mainstream of caryo-
phyllenes.Furthermore, the authors determined 
that this product could be potentially used for mi-
crobial control regarding the antimicrobial effect. 

The massive nutritional and therapeutic po-
tential of chia plant is little known, chia plant of-
fers a great future perspective for feed, food, 
medical, pharmaceutical and nutraceutical sec-
tors [17]. The present study aimed to explore the 
total phenolic contents of introduced samples of 
Spanish sage (Salvia hispanica L.) in Omsk 
State Agrarian University named after P.A. Sto-
lypin, Omsk, Russia, through the Folin-Ciocalteu 
(FC) method, of chia plant seeds, leaves and 
stems extracts, obtained using good polarity sol-
vents, and to compare methanol and ethanol 
extraction. Moreover, this study also aimed to 
identify the antioxidant capacity (AC) of chia 
plant seeds, leaves and stems extracts of by 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), and further 
use of the extracts in the food industry. 

 

2. Materials and methods 
 

2.1. Chemicals and Reagents 
 

Methanol (99.99%), ethanol (99%), Folin–
Ciocalteu (FC), Sodium carbonate, DPPH (1,1-
Diphenyl-2-picrylhydrazine), gallic acid, all ob-
tained from Chem Express (Russia). Deionized 
water, were used for dilutions for all measure-
ments and all chemicals used in this study were 
of analytical or food grade. 

 

2.2. Cultivation, Sampling and Drying  
of Chia Plants 

 

The plant, Chia seeds, stems and leaves 
(Chia SSL) used in this study were cultured at 
the experimental field belonging to the Omsk 
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State Agrarian University named after P.A. Sto-
lypin, Omsk, Russia. The culture was done in the 
conditions of Western Siberia, it blooms in July-
August, the seeds ripen in September-October 
by triplicate. The samples were taken to the la-
boratory of the department of Agronomy within 
the same day, and the green mass and the 
seeds of chia were manually separated from 
extraneous matter, labeled, and dried at 35ºC in 
the stove until constant weight. Then after, chia 
SSL samples were ground in the laboratory of 
International Research Center “Biotechnologies 
of the Third Millennium”, ITMO National Re-
search University, Saint Petersburg, Russia us-
ing mill A11 basic BS32 IKA Mill, São Paulo, for 
10 s and repeated 5-6 times.  The chai SSL 
powders were passed through a sieve mesh 40 
(0.420 mm). The samples were stored in sealed 
bags at -20 ºC in airtight bags until being used. 
 

2.3. Preparation of TPC extracts 
 

The TPC were extracted using the methods 
proposed by Martínez-Cruz and Paredes-López 
[18] with some modifications. A mass of 0.5 g of 
chia seeds, leaves and stems were extracted 
with 3 mL of aqueous methanol (methanol: wa-
ter, 70:30 v/v), (ethanol: water, 70:30 v/v) for 24 
h at 25ºC under mechanical shaking, in triplicate. 
The mixture was centrifuged at 6,000 rpm for 
10 min, and the supernatant was stored at −20ºC 
until further analysis. 

 

2.4. Total phenolic content 
 

TPC was determined by the Folin-Ciocalteu 
assay following previously reported protocols 
Martínez-Cruz and Paredes-López [18] with 
some modifications to adapt the assay to 96-well 
microplates. Briefly, 237 μL of water and 3 μL of 
the crude extract were mixed with 15 μL of wa-
ter-diluted Folin-Ciocalteau reagent (1:1, v/v). 
Then, 45 μL of sodium carbonate (7.5% w/v) 
were added and the mixture was incubated for 2 
h at ambient temperature (25ºC). The absorb-
ance was measured at 760 nm in a Benchmark 
plus microplate spectrophotometer reader (Bio-
rad, Hercules, CA) and compared with a previ-
ously prepared gallic acid calibration curve. The 
total phenolic content was expressed as gallic 
acid equivalents (GAE) in milligrams per gram 
sample (mg GAE/g of Chia SSL). A calibration 
curve ranging from 20 to 200 μg ml−1 was used 
to quantify the TPC content in the seed extracts. 
All the measurements were performed in tripli-
cate for each sample analyzed. 
 

2.5. DPPH Radical Scavenging Activity 
 

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) assay 
was performed as described by Corral-Aguayo 

[19]. Briefly, aliquots of 280μL of 100μM 
DPPH/methanol solution and 20μL of crude ex-
tracts were added to a 96-well plate. Twenty mi-
croliters of methanol were placed in the first row 
as a blank. The plates were incubated for 30min 
in the dark and absorbance was read at 517nm 
ina Benchmark plus microplate spectro-
photometer reader (Bio-rad), the measurements 
were performed in triplicate. Antioxidant activity 
was expressed as an inhibition percent of DPPH 
radical and calculated from the equation: 

 

(%) Inhibition = [(Abs control – Abs sam-
ple)] / (Abs control)] x 100 

 

3. Results and discussion 
 

Chia seeds are considered a good source 
of different components, particularly due tomain-
ly the crop, and environmental and agronomic 
factors. In this work, a phytochemicalanalysis of 
the components of chia seed, chia stems and 
Chia leaves fromRussian Federation grown in 
Western Siberia was carried out,with the aim of 
determiningits phenolic composition, antioxidant 
activity and its potential benefits for human 
health. Our results describe that the main com-
ponentsand functional activities are biological 
active substances like phenolic component, rein-
forcing the concept of chia as a complete and-
functional food.Studies on the chemical compo-
nents of plant products are always a challenge, 
as a huge number of different families of com-
pounds can be existing, in different concentra-
tions and in different forms, specifically in a free 
form or linked to other constituents from the cell 
walls. The lack of data concerning the chemical 
composition of chia plant products is recognized. 
As the usage of chia plant products is growing, it 
is significant to undergoes research studies to 
determine the biological active substances of 
chia plant seeds, stems and leaves. In an at-
tempt to support in the analysis of the total phe-
nolic constituents existing in the crude extracts, 
they were subjected to 70% ethanol and 70% 
methanol solvents, and technology. The extrac-
tion process can be used for different purposes, 
depending on when it is applied. In our study the 
70% aqueous methanol extract, 70%aqueous 
ethanol extract, mechanical shaking, centrifuge 
and spectrophotometer were applied to deter-
mine the total phenolic content and to analyze 
their antioxidant capacity. The total phenolic con-
tent (GAE/g) expressed as gallic acid equiva-
lents of methanol extract sample mg/g of chia 
grown in Russian-Western Siberia, Chia SSL 
extracts and antioxidant activity are expressed in 
percentages. Values are the mean ± SD of three 
determinations. 
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3.1. Total phenolic contents 
 

Results obtained for total phenolic content 
(TPC) ofSpanish Sageseeds extracted by 70% 
methanol extract and 70% ethanol extract were 
1.669±0.079 mg GAE/g and 1.614±0.040 mg 
GAE/g respectively.  

The total polyphenolic content of Spanish 
Sageseeds found in this study was higher com-
pared to the values reported by Porras-Loaiza et 
al., [20], which evaluated the phenolic content of 
Spanish Sage seeds from different locations in 
Mexico and reported an average of 0.9, respective-
ly 0.66 mg GAE/g. The result is in accordance with 
Martínez-Cruz and Paredes- López [18] 1.64 mg 
GAE/g sample. Moreover, this result is compara-
tively higher than the data already reported in lit-
erature by Falco et al. 0.50 [21], Amato et al. 0.530 
mg GAE/g chia seeds [22]. However, the value 
obtained by 70% methanol and 70% ethanol ex-
traction were lower compared to the data reported 
by da Silva Marineli et al., [23], Saphier et al., [23]: 
1.99 mg GAE/g sample, and Yi Ding et al., [24]: 
2.39 mg GAE/g sample. Furthermore, this value is 
higher than the data reported for mango (0.560 mg 
GAE/g), papaya (0.576 mg GAE/g), and pineapple 
(0.0258 mg GAE/g) [25]. As chia plant is con-
sumed in parallel with cereals or replacing them in 
the human diet it is interesting to compare the re-
sults obtained in our study with the content report-
ed for cereals. The TPC in the crude extracts of 
Spanish Sage seeds were higher than those re-
ported by Irakli et al., [26], for extracts of barley 
(Hordeum vulgare, 0.37 mg GAE/g), oat (Avena 
sativa, 0.39 mg GAE/g), rice (Oryza sativa, 0.24 
mg GAE/g) and corn (Zea mays, 0.15 mg GAE/g). 

Total phenolic content of Spanish Sage plant-
leaves were 9.183 ± 0.0625 mg GAE/g methanol 
extract and 7.809 ± 0.157 mg GAE/g ethanol ex-
tract. Generally, TPC of the green mass of Spanish 
Sage plantis rarely studied.  TPC of Spanish sage 
plant leaves is more than 3.2-fold higher than re-
ported in literature by Wong et al., [27] 2.43 mg 
GAE/g Schismatoglottisahmadii (Leaf) ethanolic 
extract. However, it is lower than reported by J. Y. 
Wong et al., 10.61 ± 3.12 Aniseiamartinicense 
(Leaf) ethanolic extract [27].   

Total phenolic content ofSpanish Sage 
stems in methanol extracts was 7.819 ± 0.225 
mgGAE/g and in ethanol extracts was 6.695 ± 
0.626mg GAE/g. As we have explored for the 
literature, it is for the first time determined from 
chia stem plant. This result is more than 2-fold 
than edible plant extracts like Heckeriaumbella-
tum (Stem) methanolic extract 2.88 mg ± 0.59 
GAE/g and 2.06 ± 0.28 ethanolic extract report-
ed by Wong et al., [27]. 

 

 
 
Figure 1 – Total phenolic content (as mg of gallic 
acid per 1.0 g sample) in Spanish Sage seeds, 

leaves and stems, obtained from extraction 70% 
ethanol (E) and methanol (M). 

* Isstatically significant (p < 0.05), and ns,is no 

significant difference (p > 0.05) 
 

Рисунок 1 – Общее содержание фенолов  
(в мг галловой кислоты на 1,0 г образца)  
в семенах, листьях и стеблях испанского 

шалфея, полученных путем экстракции 70 % 
этанолом (E) и метанолом (M). 

* Является статически значимым (р < 0,05),  
а ns – не имеет существенной разницы  

(р > 0,05). 
 

Figure 1 shows that a higher total phenolic 
content was obtained by 70 % methanol extrac-
tion of various parts of the Spanish sage plant 
(seeds, stems and leaves) compared with etha-
nol extraction: the result for seeds, leaves and 
stems of the plant was 0.055; 1.374 and 1.124 
mg GAE/g of the extract. Moreover, it was found 
that the total content of phenolic compounds has 
the highest value in methanol extracts from plant 
leaves (9.183 ± 0.0625 mg GAE/g of extract), 
which exceeds the studied indicator in stems by 
1.364 and in seeds by 7.514 mg GAE/g of meth-
anol extract, respectively. 

 
3.2. Antioxidant activity 

 
The results of the antioxidant activity of chia 

seeds obtained in this research (41.35 ± 0.2%) 
are shown in Figure 2 andit is in harmony with 
the DPPH radical scavenging activity of Salvia 
hispanica species such as Salvia caespitosa, 
41.3%; Salvia hypargeia, 34.6%; and Salvia 
candidissima subsp. Candidissima, 49.7% re-
ported by Tepe et al., [28].  

The DPPH radical scavenging activity of 
the Spanish sage plant leaves (92.24 ± 0.3%) is 
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in accordance with the DPPH radical scavenging 
activity of the Lamiaceae family has already 
been described in species such as Salvia offici-
nalis (92.3 ± 0.5%), Salvia sclarea (92.9 ± 0.4%), 
Salvia glutinosa (91.5 ± 0.5%) and Salvia 
pratensis (93.0 ± 0.5% IDPPH) by Miliauskas et 
al., [29]. Additionally, this result is 1.5-fold higher 
than the inhibition percentage reported by Zuni-
ga-Lopez et al. [30]. The antioxidant activity of 
Chia plant stem was for the first determined 
(74.43 ± 0.3%). Generally, the DPPH radical 
scavenging activity of chia SSL showed high 
inhibition percentage. 

Natural antioxidants from plant materials 
are mainly polyphenols (phenolic acids, flavo-
noids, anthocyanins, lignans and stilbenes), ca-
rotenoids (xanthophylls and carotenes) and vit-
amins (vitamin E and C)[31][32].The high antiox-
idant capacity of chia SSL detected could be 
attributed to the presence of phenolic com-
pounds. Our result was in harmony with the pre-
vious report like Kahkönen et al., [33] showed 
variation in phenolic content between different 
parts of different trees. 

 

 
 

Figure 2 – Antioxidant capacity of chia SSL  
extracts 

Рисунок 2 – Антиоксидантная способность 
экстрактов семян чиа 

 
Figure 2 shows the highest antioxidant ac-

tivity in the leaves of the Spanish sage plant 
(92.24%), surpassing this indicator in the stems 
of the plant by 17.81% and chia seeds by 
50.89%. 
 

4. Conclusions 
 

The result of the chia plant (Spanish Sage 
seeds, leaves and stems) introduced to Russian 
Federation, which was grown in southern forest-

steppe of Western Siberia shows high phenolic 
content and antioxidant capacity. The results 
exhibited that the phenolic content in Salvia his-
panica L. seeds can be extracted with ethanol 
and methanol solutions. The ethanolic extract 
and methanolic extract of chia leaves and stems 
showed significant difference, while for the chia 
seeds there was no significant difference. Fur-
thermore, in this study the leaves and stems 
showed higher TPC and antioxidant activity as 
compared to other edible plants and in compari-
son, with in the Spanish Sage plants, green 
leaves quantified higher TPC and antioxidative 
activities followed by chia stems and chia seeds. 
Thus, this study supplies new information of the 
chia SSL introduced in the Russian federation 
about the main phenolic content present in chia 
products, which are important dietary sources of 
natural antioxidants for prevention of diseases 
caused by oxidative stress. The phenolic com-
pounds found in these samples may decrease 
the invasiveness of cancer cells, remove ROS 
(reactive oxygen species) and improve the clini-
cal outcome. Nevertheless, it is necessary to 
evaluate the antioxidant activity against oxidative 
injury including absorption mechanism of the 
phenolic compounds in vitro and in vivo assays. 
As indicated with the results of chia seeds in 
combination with yogurt in our pervious study 
reported by L.A. Nadtochii et al., [34], these 
Spanish Sage plantseeds, stems and leaves can 
be used as ingredients for functional food and for 
food supplements production due to the high 
bioactive properties. Moreover, the consumption 
of chia seeds can be an important alternative to 
improve consumer’s health, and the results ob-
tained suggest its use as a functional food in 
human daily diet.  
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Аннотация. Настоящее исследование было проведено с целью разработки и изучения 
рецептур заварного полуфабриката с использованием порошков инфракрасной (ИК) сушки 
листьев шпината и черешков сельдерея для повышения его пищевой ценности и исследова-
ния показателей качества готовых изделий. Данные добавки из растительного сырья улуч-
шают органолептические показатели и пищевую ценность полуфабриката и снижают его 
энергетическую ценность. С целью дополнительного улучшения органолептических пока-
зателей для отделки заварного полуфабриката был использован полуфабрикат кракелин. 
Путем математического моделирования было установлено, что оптимальным количе-
ством порошков, вводимых как в сам полуфабрикат, так и в кракелин, является 8,5 % от 
массы пшеничной муки. При этом энергетическая ценность полуфабриката максимально 
снижается, содержание пищевых волокон в 100 г изделия составляет более 15 % от суточ-
ной нормы, а стоимость сырья на одно изделие не превышает 30 р. Выработанные по рас-
четным рецептурам экспериментальные образцы заварного полуфабриката отличались 
более высокими органолептическими показателями, формоудерживающей способностью и 
повышенной пищевой ценностью. В результате проведенного исследования рекомендовано 
практически внедрить разработанные рецептуры и технологии на профильных производ-
ствах. 

Ключевые слова: мучные кондитерские изделия, заварной полуфабрикат, шпинат, 
сельдерей, порошки инфракрасной сушки, показатели качества, повышение пищевой ценно-
сти. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Изделия из заварного теста являются 
популярным видом кондитерских изделий 
среди населения России. Их ассортимент 
может быть достаточно широк, так как в каче-
стве наполнителя в них могут быть использо-
ваны как сладкие, так и несладкие начинки. 
Также дополнительные ингредиенты могут 
быть внесены в рецептуру самого заварного 
полуфабриката. Данный вид изделий являет-
ся доступным и привлекательным для потре-
бителей, они обладают высокими органолеп-
тическими свойствами и могут быть произве-
дены на предприятиях различной отраслевой 
принадлежности ручным, автоматизирован-
ным или автоматическим способом в зависи-
мости от мощности предприятия. 

Вместе с тем основными недостатками 
изделий из заварного теста, как и большин-
ства мучных кондитерских изделий, является 
их высокая калорийность (энергетическая цен-
ность) и низкое содержание ряда витаминов и 
минеральных веществ. Вследствие этого, акту-
альной является задача повышения их пище-
вой ценности при одновременном снижении 
энергетической ценности. Данная задача также 
направлена на расширение существующего 
ассортимента заварных изделий. 

Улучшение показателей качества изде-
лий из заварного теста может быть достигну-
то как за счет совершенствования парамет-
ров технологического процесса, так и за счет 
введения в рецептуру заварного полуфабри-
ката новых ингредиентов. 
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В.А. Васькиной и др. (2014) разработан и 
запатентован способ производства заварного 
полуфабриката, при котором улучшение пока-
зателей качества изделия может быть достиг-
нуто за счет использования смеси технологиче-
ских добавок – казеината натрия, каррагинана, 
ксантановой камеди и натриевой соли карбок-
симетилцеллюлозы, а также сорбита, которые 
добавляют в заваренную массу [1]. 

Вместе с тем в технологии производства 
мучных кондитерских изделий существует 
тенденция использования добавок натураль-
ного происхождения, что отражено в ряде 
исследований российских и зарубежных ав-
торов. При этом в наибольшей степени в 
производстве заварного полуфабриката ис-
пользовались продукты переработки кукуру-
зы. Так, Е.Н. Артемовой и С.Г. Ушаковой 
(2012) разработан и запатентован способ 
производства заварного полуфабриката с 
использованием пшеничной и кукурузной му-
ки в соотношении 1:1, при этом количество 
воды, необходимое для заваривания, увели-
чивали вдвое по сравнению с базовой рецеп-
турой [2]. 

Помимо использования кукурузной муки 
в качестве добавки в рецептуре заварного 
полуфабриката на основе пшеничной муки, 
она также может являться и основным ингре-
диентом для его производства. Кукуруза и 
продукты ее переработки не содержат глюте-
на, поэтому она может быть использована как 
безглютеновый ингредиент в производстве 
широкого ассортимента мучных изделий. Со-
гласно исследованиям Л.Т. Фахртдиновой и 
др. (2021), смесь для приготовления безглю-
тенового заварного полуфабриката также 
может быть приготовлена на основе кукуруз-
ной муки с добавлением рисовой муки и куку-
рузного крахмала. Проведенные исследова-
ния показали, что оптимальное соотношение 
данных видов муки и крахмала составляет 
5:4:1 соответственно [3]. 

I. Fajri и др. использовали в рецептуре за-
варного полуфабриката кукурузную крупу. При 
этом ее оптимальное количество авторами вы-
явлено как 75 % от массы пшеничной муки [4].  

Т.А. Шевяковой и др. (2020) была разра-
ботана и исследована рецептура безглюте-
нового заварного полуфабриката на основе 
амарантовой муки и нативного крахмала. Ав-
торами отмечено, что полученный полуфаб-
рикат отличается повышенными качеством и 
пищевой ценностью [5]. 

Перспективным является использование 
муки из бобовых в качестве частичной заме-
ны пшеничной муки при приготовлении за-
варного полуфабриката, в том числе в сочета-

нии с другими ингредиентами. Так, 
Н.И. Царевой и др. (2018) были проведены 
исследования по использованию гороховой 
муки в рецептуре заварного полуфабриката. 
При этом отмечено, что при заваривании муч-
ной смеси увеличивается количество воды, а 
полученный полуфабрикат отличается более 
высоким содержанием белков и витаминов [6]. 
О.И. Козловым и М.Д. Садыговой (2015) про-
водились исследования по использованию 
смеси из нутовой и пшенной муки в количестве 
5–15 % каждого вида муки от общего количе-
ства муки в сочетании с настоем шиповника 
вместо воды. Было отмечено, что экспери-
ментальные образцы имеют более высокие 
органолептические показатели в сравнении с 
базовой рецептурой полуфабриката. Кроме 
этого, в экспериментальных образцах возрас-
тало содержание белков и витаминов [7]. 

Г. Магомедовым и др. (2010) исследова-
лось влияние соевой муки в сочетании с жи-
ром с высоким содержанием полиненасы-
щенных жирных кислот на реологические 
свойства заварного полуфабриката. У образ-
цов изделий наблюдалось повышение пище-
вой ценности, вместе с тем важным являлось 
соблюдение параметров сбивания, при кото-
ром обеспечивались наиболее высокие пока-
затели качества готовой продукции [8].  

A. Rahmadani и др. (2021) проводили ис-
следования по использованию ферментиро-
ванной муки батата в рецептуре заварного 
полуфабриката в количестве 20 % от массы 
пшеничной муки с использованием 3 % пе-
карского порошка. Отмечено, что при исполь-
зовании ингредиентов в данном соотношении 
увеличивается удельный объем и влажность 
готовых изделий, а также их органолептиче-
ские показатели (цвет, текстура) [9]. 

Таким образом, основным направлением 
в расширении ассортимента заварных полу-
фабрикатов, повышении его органолептиче-
ских показателей и пищевой ценности явля-
ется использование нетрадиционных видов 
муки и аналогичных ингредиентов, частично 
или полностью заменяющих пшеничную муку 
в рецептуре изделия. 

Вместе с тем в меньшей степени иссле-
дованным, но при этом также перспективным 
является введение в заварное тесто других 
видов нетрадиционного сырья, которые могут 
улучшить его пищевую ценность. В этом от-
ношении представляет интерес введение в 
рецептуру заварного полуфабриката овощно-
го сырья [10]. 

A. Ana и др. (2022) вводили в рецептуру 
заварного полуфабриката экстракт шпината с 
водорослью нори [11]. В состав начинки вхо-
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дили лосось, картофель, морковь, сельдерей, 
чеснок и другие ингредиенты, а также раз-
личные приправы. Полученное изделие отли-
чалось оригинальным вкусом, запахом, высо-
кими органолептическими показателями и 
повышенной пищевой ценностью, но вместе с 
тем сложной технологией приготовления. 

А.В. Бобылевой и А.Д. Тошевым (2011) 
разработан и запатентован способ производ-
ства заварного полуфабриката с использова-
нием геля «Алоэ Вера» на основе одноимен-
ного растительного сырья, позволяющий по-
высить пищевую ценность и снизить энерге-
тическую ценность заварного полуфабриката 
за счет снижения массовой доли жира и 
наличия в геле минеральных веществ, вита-
минов, ферментов, аминокислот и других 
биологически активных веществ [12]. Вместе 
с тем данный гель не является широко рас-
пространенным пищевым ингредиентов, что 
может ограничивать производство заварного 
полуфабриката с его добавлением. 

Проведенный анализ источников пока-
зал, что новые рецептуры заварного полу-
фабриката создаются преимущественно на 
основе или с использованием злакового, бо-
бового сырья. При этом овощное сырье в ка-
честве ингредиента для полуфабриката при-
менялось в единичных случаях. 

Помимо этого, следует отметить, что по-
казатели качества заварных полуфабрикатов 
не регламентируются российскими нацио-
нальными или межгосударственными стан-
дартами. Вместе с тем заварной полуфабри-
кат обладает отличительными признаками, 
которые следует учитывать при комплексной 
оценке его качества [10]. 

Учитывая полученные данные и резуль-
таты собственных исследований, можно сде-
лать вывод, что введение овощного сырья в 
рецептуру заварного полуфабриката являет-
ся перспективным, но недостаточно исследо-
ванным. Следует учесть, что растительное 
сырье не всегда возможно использовать в 
нативном состоянии, так как оно является 
преимущественно сезонным продуктом. 
В этом отношении представляет интерес ин-
фракрасная (ИК) сушка, позволяющая полу-
чить из сырья полуфабрикаты длительного 
хранения с высокой степенью сохранности 
полезных веществ. Перспективным расти-
тельным сырьем, обладающим комплексом 
полезных свойств, является овощная зелень, 
в частности шпинат листовой и сельдерей 
черешковый, которые целесообразно исполь-
зовать для разработки новых рецептур за-
варного полуфабриката. 

Целью настоящего исследования являет-

ся разработка и исследование рецептур за-
варного полуфабриката с использованием по-
рошков ИК-сушки листьев шпината и черешков 
сельдерея с целью повышения его пищевой 
ценности и исследование показателей каче-
ства готовых изделий, в т. ч. специфических 
для данного вида мучных кондитерских изде-
лий [10]. 

МЕТОДЫ 
 

Разработка рецептуры образцов завар-
ного полуфабриката с кракелином с добавле-
нием порошков ИК-сушки листьев шпината и 
черешков сельдерея и исследование их пока-
зателей качества проводились на кафедре 
технологии и организации пищевых произ-
водств (ТОПП) Новосибирского государ-
ственного технического университета. 

Базовой рецептурой заварного полу-
фабриката являлась рецептура № 22 Сбор-
ника рецептур мучных кондитерских и булоч-
ных изделий для предприятий общественного 
питания (1998) [13] и рецептура кракелина по 
технико-технологической карте, разработан-
ной и утвержденной на кафедре ТОПП. Экс-
периментальные образцы отличались от ба-
зового тем, что в них вводились порошки ИК-
сушки шпината и сельдерея. 

С целью оптимизации рецептур, соглас-
но [14], использовано математическое моде-
лирование методом линейного программиро-
вания. В результате моделирования было 
определено, что для достижения минималь-
ной энергетической ценности изделия при 
массовой доле пищевых волокон 3 г/100 г 
готовых изделий (15 % от суточной нормы 
потребления) и стоимости сырьевого набора 
не более 30 руб. на единицу изделия в ре-
цептуру изделия следует вносить не менее 
5% порошков ИК-сушки шпината и сельдерея 
от массы муки пшеничной высшего сорта. 

Также предварительными исследовани-
ями было установлено, что оптимальным ко-
личеством порошков в рецептуре отделочно-
го полуфабриката кракелина является 4,7 % 
от массы муки миндальной. Таким образом, 
общее количество порошков в рецептурах 
изделий составило 8,5 % от муки пшеничной 
высшего сорта [10]. 

Всего в исследованиях были использо-
ваны 3 образца заварного полуфабриката: 

 образец № 1 (контрольный) – полу-
фабрикат заварной с кракелином; 

 образец № 2 – полуфабрикат завар-
ной с кракелином с 8,5 % порошка шпината 
ИК-сушки; 

 образец № 3 – полуфабрикат завар-
ной с кракелином с 8,5 % порошка сельдерея 
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ИК-сушки. 
В течение 2,5…4 ч после выпечки осу-

ществлялась органолептическая оценка об-
разцов заварного полуфабриката в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 31986-2012 [15]. 
Дегустационная комиссия включала в себя 10 
человек – 7 преподавателей кафедры ТОПП 
и 3 студентов факультета бизнеса НГТУ. 

Общая органолептическая оценка об-
разцов проводилась по показателям внешне-
го вида, консистенции, цвета, вкуса и запаха. 
Каждый показатель оценивался по шкале в 
диапазоне от 1 до 5 баллов, где наименьшим 
баллом был 1, наивысшим – 5. 

В отношении показателей вкуса и запа-
ха, как наиболее характерных критериев при 
выборе мучных кондитерских изделий, дегу-
стационной комиссией был применен де-
скрипторно-профильный метод. Используе-
мый метод способствует получению объек-
тивной оценки при анализе отдельных 
свойств образцов, что в дальнейшем позво-
лит их регулировать в процессе совершен-
ствования рецептур и технологий вырабаты-
ваемых изделий [16]. Для каждой характери-
стики показателя принималась оценка в соот-
ветствии с принятым методом по шкале в 
диапазоне от 0 до 5 баллов, где 5 баллов 
означали наиболее выраженную характери-
стику вкуса («сладкий» «кислый, острый», 
«пряный», «горький», «соленый») и запаха 
(«специфичный», «резкий», «интенсивный», 
«приятный», «свойственный входящему сы-
рью»), 0 баллов – отсутствие соответствую-
щей характеристики вкуса и запаха. 

С целью оценки влияния вносимых по-
рошков на формирование полости заварного 
полуфабриката образцы заварного полуфаб-
риката были исследованы по разработанной 
методике измерения линейных показателей: 

 диаметра отсаженного полуфабриката; 

 диаметра и высоты выпеченного по-
луфабриката; 

 диаметра и высоты полости в выпе-
ченном полуфабрикате. 

Целью измерения данных показателей 
было изучение влияния внесения порошков 
на характеристики заварного теста. Показа-
тели измерялись сантиметровой линейкой, 

после чего проходили статистическую обра-
ботку. 

Скорость растекания заготовки опреде-
лялась путем измерения диаметра отсажен-
ного полуфабриката сантиметровой линейкой 
через промежутки времени 15, 30, 45 и 60 с, 
замеряемых с помощью секундомера СОС-
ПР-2Б-2-000. 

Химический состав изделий (влажность, 
массовая доля белков, жиров, углеводов (в 
т.ч. пищевых волокон), золы, минеральных 
веществ, витаминов и витаминоподобных 
веществ и их энергетическая ценность) опре-
делялись стандартными методами. Получен-
ные данные сравнивались с нормативными 
показателями согласно МР 2.3.1.0253-21 [17]. 
Массовая доля жира определялась по массе 
образцов и в пересчете на сухое вещество. 
Влажность и массовая доля жира являются 
обязательными при оценке качества завар-
ных полуфабрикатов. 

Статистическая обработка результатов 
производилась в соответствии с рекоменда-
циями [18, 19]. Адекватность полученных ре-
зультатов исследуемому способу подтвер-
ждалась критерием Фишера при доверитель-
ной вероятности p = 0,95. 

Для установления сроков годности про-
водили органолептическую оценку образцов 
полуфабриката заварного в течение 96 ч по 
суммарному значению органолептических 
показателей внешнего вида, цвета, конси-
стенции, вкуса и запаха. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Результаты органолептической оценки 
образцов заварного полуфабриката пред-
ставлены в таблице 1. 

Результаты органолептической оценки 
образцов полуфабриката заварного пред-
ставлены на рисунке 1. 

В таблице 2 представлены показатели 
линейных характеристик образцов полуфаб-
риката заварного, позволяющие оценить вли-
яние вносимого порошка на процесс образо-
вания полости – основного идентификацион-
ного признака заварных полуфабрикатов. 

В таблице 3 представлены показатели 
химического состава образцов изделия «По-
луфабрикат заварной». 

 
  



ВЛИЯНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ ДОБАВОК НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА 
ЗАВАРНОГО ПОЛУФАБРИКАТА 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2023  123 

Таблица 1 – Органолептические показатели образцов полуфабриката заварного 
 

Table 1 – Sensory indicators of choux pastry semi-finished products samples 
 

Наименование 
показателя 

Значения 

Образец № 1 
(без кракелина) 

Образец № 2 
(без кракелина) 

Образец № 3 
(без кракелина) 

Внешний вид 
Выпеченные изделия круглой формы, полые внутри, с несквозными трещинами на 
поверхности 

Цвет 
Корочки – золотистый, свет-
ло-коричневый, теста – 
светло-коричневый 

Корочки – золотистый, 
светло-коричневый, теста – 
от салатового до светло-
зеленого 

Корочки – золотистый, 
светло-коричневый, те-
ста – светло-коричневый 

Вкус и запах Приятные, свойственные свежевыпеченному изделию, без посторонних привкусов 

Консистенция Теста – эластичная, на поверхности – хрустящая корочка 
 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Балльная органолептическая 
оценка образцов полуфабриката заварного 

 
Figure 1 – Scoring sensory evaluation of choux 

pastry semi-finished product samples 
 

Результаты балльной органолептиче-
ской оценки образцов полуфабриката завар-
ного в процессе хранения представлены на 
графике рисунка 2. 

 
Рисунок 2 – Результаты балльной 

органолептической оценки образцов 
полуфабриката заварного в процессе 

хранения 
 

Figure 2 – Results of scoring sensory evaluation 
of choux pastry semi-finished product samples 

during storage 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Представленные в таблице 1 органолеп-
тические показатели свидетельствуют о том, 
что полученные модели состава рецептур поз-
воляют создать изделия соответствующего ка-
чества. Вместе с тем улучшение органолепти-
ческих характеристик и пищевой ценности воз-
можно за счет использования полуфабриката 
кракелина, куда также соответственно вносятся 
порошки шпината и сельдерея ИК-сушки. 

Из профилограммы органолептических 
показателей на рисунке 1 видно, что пред-
ставленные образцы получили высокие бал-
лы по всем органолептическим показателям, 
при этом вкус образцов с порошками снизил-
ся на 0,3…0,5 балла, что свидетельствует о 
специфичности вкуса шпината и сельдерея. 

В свою очередь, в отношении вкуса у 
изделий он остался сладким практически на 
прежнем уровне, изменяясь незначительно 
на 0,1…0,2 балла как в большую, так и мень-
шую стороны. При этом он стал более кис-
лым (на 1,4…1,5 балла), соленым (на 
1,0…1,1 балла) и горьким (на 0,6…0,8 балла), 
и в наибольшей степени пряным для образца 
с порошком шпината (на 4 балла). 
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Таблица 2 – Линейные характеристики образцов полуфабриката заварного 
 

Table 2 – Linear characteristics of choux pastry semi-finished products samples 

Наименование показателя 
Значения 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Диаметр отсаженного полуфабриката, см 4,1±0,4 4,2±0,4 4,1±0,4 

Скорость растекания отсаженного полуфабрика-
та, см/мин 

1,0±0,1 0,6±0,1 0,5±0,1 

Диаметр выпеченного полуфабриката, см 7,1±0,7 7,0±0,7 7,2±0,7 

Высота выпеченного полуфабриката, см 4,5±0,4 5,0±0,5 4,9±0,5 

Диаметр полости, см 6,8±0,7 6,7±0,6 6,8±0,7 

Высота полости, см 3,6±0,4 4,4±0,3 4,5±0,3 
 

Таблица 3 – Химический состав образцов полуфабриката заварного 
 

Table 3 – Chemical composition of choux pastry semi-finished products samples 
 

Наименование 
пищевых 
веществ 

С
у
то

ч
н
а

я
 н

о
р

м
а

 Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 

Содержание в 
100 г изделия 

 %
 о

т 
с
у
то

ч
н
о

й
 

н
о

р
м

ы
 

Содержание в 
100 г изделия 

 %
 о

т 
с
у
то

ч
н
о

й
 

н
о

р
м

ы
 

Содержание в 
100 г изделия 

 %
 о

т 
с
у
то

ч
н
о

й
 

н
о

р
м

ы
 

Влажность, г – 61,2±3 – 61,3±3 – 61,1±3 – 

Белки, г 85 4,9±0,2 5,7 5,0±0,3 5,9 4,8±0,2 5,6 

Жиры, г 90 16,3±0,8 18,1 16,1±0,8 17,9 16,1±0,7 17,9 
в т. ч. в пере-
счете на сухое 
вещество, г 

– 42,0±2,1 – 41,6±2,1 – 41,4±2,1 – 

Углеводы, г 380 15,0±0,8 4,0 14,8±0,7 3,9 14,9±0,7 3,9 

Пищевые во-
локна, г 

20 0,4±0,02 2,0 3,6±0,2 18,0 3,2±0,2 16,0 

Зола, г – 1,0±0,01 – 1,6±0,1 – 1,4±0,1 – 

Энергетическая 
ценность, ккал 

2670 227 8,5 226 8,5 226 8,5 

Минеральные вещества 

Натрий, мг 1300 176±9 13,5 196±9 15,1 202±10 15,5 

Калий, мг 3500 110±6 3,1 201±10 5,7 205±10 5,9 

Кальций, мг 1000 42±0,4 4,2 56±3 5,6 54±3 5,4 

Магний, мг 420 20±1 4,8 28±2 6,7 26±2 6,2 

Фосфор, мг 700 79±4 11,3 86±4 12,3 85±4 12,1 

Железо, мг 14 0,8±0,04 5,7 1,4±0,07 10,0 1,6±0,08 11,4 

Витамины и витаминоподобные вещества 

Бета-каротин, 
мг 

6 0,1±0,01 1,7 0,3±0,01 5,0 0,4±0,02 6,7 

Тиамин (B1), мг 1,5 0,04±0,01 2,7 0,22±0,01 14,7 0,1±0,01 6,7 

Рибофлавин 
(B2), мг 

1,8 0,06±0,01 3,3 0,14±0,01 7,8 0,1±0,01 5,6 

Ниацин (PP), мг 20 0,4±0,02 2,0 1,1±0,01 5,5 1,1±0,01 5,5 

Аскорбиновая 
кислота (C), мг 

90 0,1±0,01 0,1 6,2±0,1 6,9 5,2±0,1 5,8 

 
Запах образцов с порошками стал более 

специфичным (на 0,8…0,9 балла), резким (на 
1,0…1,1 балла), при этом менее интенсивным 
(на 0,7…0,8 балла). Однако внесение порош-
ков не влияет на такие характеристики запа-
ха, как «приятный» и «свойственный входя-
щему сырью», что определяет его привлека-
тельность для потребителей. 

Из анализа линейных характеристик 

(таблица 1) видно, что использование порош-
ков шпината и сельдерея ИК-сушки незначи-
тельно влияло на диаметр отсаженного по-
луфабриката, в то время как скорость его 
растекания снизилась на 0,4…0,5 см/мин, что 
свидетельствует о повышении вязкости теста 
за счет внесения в них порошков. Диаметр 
выпеченных полуфабрикатов и полости прак-
тически не изменился, в то время как высота 
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стала больше для полуфабрикатов и полости 
на 0,4…0,5 см и 0,8…0,9 см соответственно, 
что можно объяснить увеличением формо-
удерживающей способности заварного теста 
за счет внесения туда порошков из исследу-
емого растительного сырья. 

Из таблицы 3 видно, что порошки шпи-
ната и сельдерея ИК-сушки в наибольшей 
степени повышают содержание в 100 г гото-
вых изделий пищевых волокон соответствен-
но на 3,2 и 2,8 г (в 8 и 9 раз), калия – на 91 и 
95 мг (82,7 % и 86,4 %), кальция – на 14 и 
12 мг (33,3 % и 28,6 %), магния – на 8 и 6 мг 
(40 % и 30 %), железа – на 0,6 и 0,8 мг (75 % 
и в 2 раза), бета-каротина – на 0,2 и 0,3 г (в 3 
и 4 раза) тиамина – на 0,18 и 0,6 мг (в 5,5 и 
2,2 раза), рибофлавина – на 0,04 и 0,08 мг (в 
2,3 и 1,7 раза), ниацина – на 0,7 мг (в 
7,8 раза), аскорбиновой кислоты – на 5,1 и 
6,1 мг при условии ее фактического отсутствия 
в образце без добавления порошка. При этом 
в экспериментальных образцах разрабатыва-
емого полуфабриката содержание всех иссле-
дуемых витаминов, бета-каротина и микро-
элементов составляет более 5 % от суточной 
нормы. Влажность, массовая доля белков, жи-
ров (в т. ч. в пересчете на сухое вещество) и 
углеводов и энергетическая ценность экспе-
риментальных образцов полуфабриката прак-
тически не изменяются и соответствуют тре-
бованиям, предъявляемым к оценке качества 
заварного полуфабриката [10]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, основным результатом про-
веденного исследования стала разработка опти-
мальных рецептур изделий из заварного теста с 
добавлением растительных добавок в виде по-
рошков ИК-сушки из шпината и сельдерея. 

Итоги проведённой работы определили 
высокие показатели качества и повышенную 
пищевую ценность разработанного заварного 
полуфабриката, а также целесообразность 
его дальнейшего использования на произ-
водстве. 
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Аннотация. Мясо яка представляет большой интерес с точки зрения его химического 
состава. Это мясо содержит значительное количество миоглобина и гемоглобина (железо-
содержащих белков), что является главным его достоинством по сравнению с другими ви-
дами мяса. 

Учитывая нехватку минеральных веществ в продуктах питания, в Кыргызской Респуб-
лике распространились заболевания щитовидной железы и железодефицитной анемии. Это 
связано с недостатком в организме железа и йода.  

В связи с чем нами поставлена задача разработать новый функциональный продукт, 
основным сырьем для которого явилось мясо яка, богатое гемовым железом. Для увеличения 
содержания йода в качестве добавки мы использовали ламинарию сушеную.  

Экспериментальным путем были исследованы химический и минеральный составы ос-
новного сырья мяса яка и йодсодержащей добавки ламинарии. Выявлено, что в мясе яка со-
держится 4,95 мг/100 г железа, в то время как йода содержалось всего 3,82 мкг/ 100 г, в ла-
минарии же количество йода составило 516 мкг/100 г. Также был исследован минеральный 
состав готового продукта с ламинарией до и после тепловой обработки и контрольного 
образца для сравнительного анализа потерь компонентов при тепловой обработке продук-
та. 

Ключевые слова: мясо яка, ламинария, йододефицит, железодефицитная анемия, ми-
неральные вещества, функциональный продукт, рулет, тепловая обработка. 
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Abstract. Yak meat is of great interest in terms of its chemical composition. This meat contains a 
significant amount of myoglobin and hemoglobin (iron-containing proteins), which is its main ad-
vantage compared to other types of meat. 

Given the lack of minerals in food, thyroid diseases and iron deficiency anemia have spread in the 
Kyrgyz Republic. This is due to a lack of iron and iodine in the body. 
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In this connection, we set the task to develop a new functional product, the main raw material for 
which was yak meat rich in heme iron. To increase the iodine content, we used dried kelp as an additive. 

Experimentally, the chemical and mineral compositions of the main raw material of yak meat and the 
iodine-containing additive of kelp were studied. It was revealed that yak meat contains 4.95 mg / 100 g of 
iron, while iodine contained only 3.82 μg / 100 g, while in kelp the amount of iodine was 516 μg / 100 g. The 
mineral composition of the finished product with laminaria before and after heat treatment and a control 
sample for a comparative analysis of component losses during heat treatment of the product. 

Keywords: yak meat, kelp, iodine deficiency, iron deficiency anemia, minerals, functional pro-
duct, roll, heat treatment. 
_________________________________________________________________________________ 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Функциональные продукты с каждым 
днем становятся популярными, так как в сво-
ем составе имеют компоненты, благотворно 
влияющие на здоровье человека, повышаю-
щие его сопротивляемость болезням, улуч-
шающие многие физиологические процессы в 
организме и дающие ему реальную возмож-
ность противостоять агрессивным воздей-
ствиям окружающей среды в условиях значи-
тельного ухудшения экологической обстанов-
ки [1, 2, 3].   

Функциональные продукты питания со 
своими потребительскими свойствами вклю-
чают три составляющих: пищевую ценность, 
вкусовые качества и направленное физиоло-
гическое воздействие. Традиционные продук-
ты характеризуются только первыми двумя 
составляющими.  

Функциональные продукты не являются 
лекарством и не могут вылечить человека от 
конкретного заболевания, но они чрезвычай-
но эффективны в профилактике широкого 
спектра заболеваний. 

Дефицит железа в организме приводит к 
возникновению анемии, что приводит к нару-
шению ферментных реакций и снижению им-
мунитета. По статистическим данным, в Кыр-
гызстане заболевания, связанные с недоста-
точностью железа, составляют у беременных – 
37,8 %, небеременных – 34,2 % и детей – 
42,6 %, не выявленных женщин с дефицитом 
железа – 41 %. Это связано с недостаточно-
стью железа, в частности, гемового железа [7].   

Поэтому учитывая эти факторы, т.е. не-
хватку железа, в нашей стране нами была 
поставлена задача разработать новый функ-
циональный продукт из мяса яка.  

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Для выработки вареного рулета было 
выбрано мясо яка трехлетнего возраста Ай-
кольской породы, обитающей в Атбашинском 

районе Нарынской области Кыргызстана. 
Для эксперимента использовано мясо из ло-
паточной части охлажденной туши, хранив-
шейся после убоя при температуре 0–4 ºС в 
течение 96 часов по ГОСТ 9959-2015 Мясо и 
мясные продукты. Общие условия проведе-
ния органолептической оценки [13]. 

В качестве добавки была использована 
ламинария китайского производства, имеюща-
яся в торгово-розничной сети и рынках страны. 
Ламинария в сушеном виде по действующей 
нормативной-технической документации. 

Для оценки качества разработанного 
продукта были использованы как традицион-
ные методы определения влаги, жира, белка, 
золы [11], так и определен минеральный со-
став. Минеральный состав был определен 
методом атомно-эмиссионной спектроскопии 
с индуктивно связанной плазмой на спектро-
метрах ICAP 6000/7000/PRO № 5421 [12].   

Органолептические исследования прово-
дили по 9-балльной системе.   

Результаты и их обсуждение. В данной 
работе в качестве исследуемого образца был 
выбран рулет вареный из свинины с заменой 
свинины на мясо яка.  

Мясо яка было выбрано в связи с тем, что 
оно, как любое другое мясное сырье, является 
источником белков, а вместе с ними и незаме-
нимых аминокислот, кроме того, это мясо со-
держит значительное количество легко усвоя-
емого железа (4,0‒5,5 мг/100г), по сравнению с 
говядиной больше в 2 раза. Далее были опре-
делены химический и минеральный состав мяса 
яка.   

Поскольку на химический состав мяса 
влияет среда, где выращиваются животные, 
нами конкретно были выбраны яки кыргызского 
экотипа 1-й категории упитанности айкольской 
породы (рис. 1). Айкольская порода яков по жи-
вой массе, основным промерам и индексам 
телосложения, характеризующим мясность 
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скота, имеют преимущество над яками южного 
(пёстрого) генотипа и кыргызской популяции. 
Учитывая специфику строения туши яка, опыты 
проводились на мясе лопаточной туши яка. 

В результате экспериментальных иссле-
дований был определен химический состав 
лопаточной части мяса яка, который пред-
ставлен в таблице 1.  

Из данных таблицы 1 видно, что, в мясе 
яка содержится больше белка (23,3 % по срав-
нению с говядиной 17,8 %), что свидетельству-
ет о высокой его пищевой ценности [4, 5].    

Далее был исследован минеральный 
состав лопаточной части мяса яка (табл. 2). 

 
 

Рисунок 1 – Як кыргызского экотипа 
 

Figure 1 – The Yak of the Kyrgyz ecotype 

 

Таблица 1 – Химический состав лопаточной части мяса яка   
 

Table 1 – Chemical composition of the shoulder blade of yak meat 
Наименование 

сырья 

Количество, % 

Влаги Белка Жира Золы 

Мясо яка 72,5±7,25 23,3 2,73±0,40 1,00±0,15 

Говядина  72±0,13 17,8 4,99±0,65 1,05±0,40 
 

Таблица 2 – Минеральный состав мяса яка (лопаточная часть) 
 

Table 2 – Mineral composition of yak meat (shoulder blade) 

Наименование минеральных веществ 
Количество минеральных веществ на 100 г 

продукта 

Макроэлементы, мг 

Калий  401,10 

Кальций 6,60 

Натрий  51,60 

Магний 23,90 

Фосфор 316,20 

Железо 4,95 

Микроэлементы, мкг 

Йод 3,82 

Алюминий 250,00 

Кобальт 1,40 

Марганец 28,00 

Медь 130,00 

Литий 14,00 

Ванадий 1,00 

Хром 120,00 

Цинк 930,00 

Селен 29,00 

Бор 58,00 

Никель 79,00 

Олово 23,00 

Из таблицы 2 видно, что содержание 
железа (гемового железа) в мясе яка дости-
гает почти 5 мг на 100 г продукта. Это пре-
вышает в несколько раз содержание железа в 
других видах мяса. 

Поскольку гемовое железо необходимо 
для человека, то мы считаем, что мясо яка 
может быть сырьем для выработки продукта, 
предназначенного для больных железодефи-
цитной анемией.   

Еще одним из важных минеральных ве-
ществ, с нашей точки зрения, является йод, 

так как население Кыргызской Республики 
проживает в условиях природного дефицита 
йода. Результаты исследований, проведен-
ные учеными в большинстве областей Кыр-
гызской Республики, свидетельствовали о 
наличии среднетяжелой зобной эндемии. 
Статистические данные подтверждают акту-
альность проблемы дефицита йода в стране 
следующими цифрами: болезни щитовидной 
железы, связанные с нехваткой йода, у бере-
менных – 61,6 %, детей – 43, 1 % [7].  
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В литературных данных указывается, 
что в ламинарии содержится большое коли-
чество йода [8]. Учитывая вышесказанное, в 
качестве добавки для выработки мясного 
продукта использовали ламинарию.   

Ламинария является природным источ-
ником йода, содержащая большое количе-
ство йода (в среднем до 0,3 % от сухого ве-
са), который содержится в комплексе с сопут-
ствующими для лучшего усвоения организ-
мом веществами, такими как селен, железо, 

цинк, медь. Количество йода в ламинарии 
различается в зависимости от периода сбора 
– от 50 до 700 мкг йода/100 г [6, 9, 10]. 

Далее был исследован химический со-
став ламинарии сушеной китайского произ-
водства, имеющийся в продаже торгово-
розничной сети и рынках страны. 

Исследованы такие показатели ламина-
рии, как содержание влаги, белка, жира и зо-
лы. Данные представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Химический состав сушеной ламинарии  
 

Table 3 – Chemical composition of dried kelp 
 

Наименование сырья 
Количество, % 

Влаги Белка Жира Золы 

Ламинария сушеная 4,30  4,50  0,85 60,00 

 
Химический состав ламинарии, иссле-

дованной нами, отличался низким содержа-
нием белка и влаги и высоким содержанием 

золы, а по количеству жира данные согла-
суются данными ученых [4].    

Данные минерального состава лами-
нарии представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Минеральный состав ламинарии сушеной 
 

Table 4 – Mineral composition of dried kelp 
Наименование минеральных веществ Количество минеральных веществ на 100 г продукта 

Макроэлементы, мг 

Калий  2412,10 

Кальций 273,30 

Натрий  152,30 

Магний 118,30 

Фосфор 185,10 

Железо 43,50 

Микроэлементы, мкг  

Йод 516,00 

Алюминий 3400,00 

Кобальт 26,00 

Марганец 1850,00 

Медь 1690,00 

Литий 40,00 

Ванадий 80,00 

Хром 580,00 

Никель 360,00 

Цинк 6630,00 

Селен 30,00 

Олово 20,00 

 
Результаты анализа минерального со-

става ламинарии свидетельствуют о доста-
точно большом содержании йода – 
516 мкг/100. 

Полученные данные подтверждают о 
целесообразности использования мяса яка и 
ламинарии как сырья для выработки функци-
онального продукта.  

В качестве функционального продукта 
нами разработан вареный рулет (за основу 
был выбран вареный рулет «Ростовский» 
ГОСТ 18236-85). 

Технологическая схема производства 
предлагаемого мясного продукта, а именно 
рулета вареного, следующий: разделка ту-
ши→обвалка→жиловка→шприцевание рас-
солом, 30–35 % от массы сы-
рья→массирование→заливка рассолом, 40–
50 % к массе сырья→выдержка 1–2 суток при 
4 ºС→натирка ламинарией→ формовка, вязка 
→ упаковка под вакуумом → тепловая обра-
ботка → охлаждение → маркировка. 

Были приготовлены 7 образцов рулета с 
добавлением от 0,25 % до 2,5 % к массе сы-
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рья и контрольный образец без добавления 
ламинарии. Изготовленные образцы были 
подвергнуты органолептической оценке.  

Наилучшими результаты были с добав-
лением 1,5 %.   

По итогам исследований было установ-
лено, что органолептические показатели ру-
летов, приготовленных по семи вариантам 
рецептур, свидетельствуют о том, что 

наилучшее качество готового продукта было 
в образцах № 4 и № 5, которые обладали ве-
ликолепными вкусовыми характеристиками и 
отвечали всем требованиям. Основным огра-
ничением был ярко выраженный запах лами-
нарии. Органолептическим методом был вы-
бран образец № 5, дозировка 1,5 % порошка 
ламинарии, для разработки функционального 
продукта из мяса яка (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Органолептические показатели анализируемых образцов 
 

Figure 2 – Organoleptic characteristics of the analyzed samples 
 
 

Далее был определен минеральный со-
став готового рулета с ламинарией до и по-
сле тепловой обработки и контрольного об-

разца для сравнительного анализа потерь 
компонентов при тепловой обработке продук-
та (табл. 5). 

 

Таблица 5 – Минеральный состав контрольного образца и продукта с ламинарией 
 

Table 5 – Mineral composition of the control sample and the product with kelp 
 

Наименование  
минеральных веществ 

Контрольный образец Готовый продукт (с ламинарией) 

после тепловой  
обработки 

до тепловой обработки 
после тепловой  

обработки 

Макроэлементы в мг/100 г 

Калий  310,9 464,5 330,4 

Кальций 25,6 38,6 27,3 

Магний 16,2 19,5 18,2 

Натрий 921,5 1685,7 1022,0 

Фосфор 402,9 407,9 403,2 

Железо 3,51 7,74 5,03 

Микроэлементы в мкг/100 г 

Йод 4,87 29,2 20,9 

Алюминий 420,0 1380,0 730,0 

Кобальт 2,0 3,0 2,85 

Марганец 110,0 160,0 120,0 

Медь 110,0 150,0 140,0 

Литий 6,0 9,0 6,28 

Ванадий 2,5 4,0 3,0 

Хром 120,0 120,0 80,0 

Цинк 1560 2890,0 1770 

Селен 40,0 59,0 44,0 

Бор 110,0 160,0 143,0 

Никель 70,0 90,0 80,0 

Олово 24,0 40,0 30,0 
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Полученные данные после тепловой об-
работки контрольного образца и продукта с 
ламинарией свидетельствуют о различном 
количестве железа и йода.  

Так, количество железа в готовом про-
дукте с ламинарией составляет 5,03 мг на 
100 г, в то время как у контрольного образца 
3,51 мг на 100 г.  

Что касается йода, то его содержание в 
готовом продукте с ламинарией почти в 
4 раза превышает контрольный образец.  

Продукт считается функциональным, ес-
ли обеспечивает 10–50 % суточной потреб-
ности, надежно гарантирует поддержание 
оптимальной обеспеченности организма ими 
практически при любых дефектах питания и в 
то же время не создает угрозы избытка этих 
веществ.  

Учитывая суточную норму железа, рав-
ную 18 мг, в готовом продукте содержится 
5,03 мг на 100 г, что удовлетворяет суточную 
потребность в данном элементе на 27,9 %, 
йода при суточной потребности в 150 мкг в 
готовом продукте содержится 20,9 мкг на 
100 г, что покрывает суточную потребность 
на 13,9 %, в связи с чем готовый продукт 
можно назвать функциональным. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Разработан новый функциональный 
продукт «Вареный рулет» из мяса яка, обо-
гащенный ламинарией, установлено, что го-
товый продукт удовлетворяет суточную по-
требность в железе на 27,9 %, а йода – на 
13,9 %. 
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Аннотация. Дефицит и высокая цена на камедь рожкового дерева ‒ наиболее 
эффективный гидроколлоид в производстве мороженого ‒ вызывают необходимость 
замены его как доминирующего компонента стабилизационных систем. Исследована 
возможность создания композиций гидроколлоидов с доминированием других камедей 
(гуаровой, тары и ксантановой), заменой каппа каррагинана на йота, использованием 
эмульгаторов на основе дистиллированных моноглицеридов. Определены технологически 
значимые показатели качества мороженого с массовой долей молочного жира 12 % с 
использованием новых композиций гидроколлоидов и эмульгаторов. Высокий уровень 
динамической вязкости достигался при доминировании камедей ксантановой или гуаровой 
(при использовании ксантановой), камеди тары в присутствии каппа каррагинана. В случае 
совместного использования камедей ксантановой и тары значение вязкости превышало 
уровень 1000 мПа·с при градиенте сдвига на срез 0,41 с-1. Наименьшая твердость образцов 
получена при доминировании камеди тары в присутствии камеди рожкового дерева или 
ксантановой камеди в композиции с камедью тары и каппа каррагинаном. Наибольшей 
твердостью характеризовались образцы, в состав которого входил йота-каррагинан. 
Установлено, что используемые композиции эмульгаторов обеспечивают высокую 
термоустойчивость готового продукта, но незначительно снижают дисперсность 
воздушной фазы. Массовая доля плава через 2 ч выдерживания не превысила 10 % в 
экспериментальных образцах, в контроле ‒ 18 %. Тенденции, установленные в исследовании, 
могут быть использованы при создании новых композиций стабилизаторов с учетом 
химического состава мороженого на предприятиях, целенаправленно изготавливающих 
комплексные пищевые добавки и производящих мороженое. 

Ключевые слова: доминирующий гидроколлоид, замена камеди рожкового дерева, 
дистиллированные моноглицериды, вязкость смеси, твердость и термоустойчивость 
мороженого. 
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Abstract. The scarcity and high price of locust bean gum, which is the most common hydrocol-
loid in ice cream production, causes the necessity of its replacement as a dominant component of sta-
bilization systems. The possibility of creating compositions of hydrocolloids with the dominance of oth-
er gums (guar, tara and xanthan), by replacing kappa carrageenan with iota, using of emulsifiers 
based on distilled monoglycerides has been studied. The technologically significant indicators of ice 
cream quality with the mass fraction of milk fat 12% with use of new compositions of hydrocolloids and 
emulsifiers were determined. The high level of dynamic viscosity was achieved with dominance of 
xantan gum or guar gum (with xanthan gum usage), tara gum in the presence of kappa carrageenan 
gum. In case of the combined use of xanthan gums and tara, the viscosity value exceeds the level of 
1000 mPa∙c with a shear gradient of 0,41 c-1. The least hardness of samples was obtained with the 
dominance of tara gum in the presence of locust beam gum or xanthan gum in composition with tara 
gum and kappa carrageenan. The largest hardness belonged to the samples containing yota carra-
geenan in its composition. The compositions of emulsifiers used provide high thermal stability of the 
finished product but slightly reduce the dispersion of the air phase. The mass fraction of melt in 
2 hours of holding did not accede 10% in the experimental samples, in control 18%. The trends estab-
lished in this study can be used for creation of new compositions of stabilizers, taking into account the 
chemical composition of ice cream at enterprisers purposefully manufacturing complex food additives 
and producing ice cream. 

Keywords: dominant hydrocolloid, locust bean gum replacement, distilled monoglycerides, mix-
ture viscosity, ice cream hardness and thermal stability of ice cream. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Неотъемлемой составной частью моро-
женого, как структурированного продукта, яв-
ляются комплексные стабилизаторы-эмульга-
торы. Чаще всего в составе комплексных пи-
щевых добавок используют моно- и диглице-
риды жирных кислот, камедь рожкового дере-
ва, гуаровую камедь, карбоксиметилцеллю-

лозу, натриевую соль и каррагинан [1, 2]. Не-

смотря на незначительное их содержание в 
продукте (0,35–0,7%), стабилизаторы-эмуль-
гаторы выполняют в формировании структу-
ры и консистенции мороженого важную тех-

нологическую функцию [Ошибка! Неиз-

вестный аргумент ключа.]. Эмульгаторы 

в составе стабилизационных систем состав-
ляют весомую долю (50–73 %), представлены 
в основном моно- и диглицеридами с различ-
ным содержанием ненасыщенных жирных 

кислот [4], оказывающих влияние на количе-

ство деэмульгированного и агломерирован-
ного жира. Жир в таком состоянии способ-
ствует насыщению продукта воздухом, до-
полнительно стабилизируя образующиеся в 
процессе фризерования воздушные пузырьки 

[5]. Эффективность процессов, происходящих 

в смесях для мороженого при созревании, 
косвенно оценивается по изменению вязко-

сти, как правило, увеличивается [6]. В насто-

ящее время на рынке появились более до-
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ступные для использования эмульгаторы, в 
технологической функциональности которых 
оцениваются дополнительно пенообразующие и 
загущающие способности. Гидроколлоиды, явля-
ясь полисахаридами и белками, прежде всего 
посредством взаимодействия с водой, повышают 
вязкость растворов или в определенных количе-

ствах или композициях образуют гели [7]. Белки 

являются пенообразователями и стабилизатора-
ми воздушной фазы. Кроме того, благодаря вли-
янию на вязкость, гидроколлоиды повышают 
термо- и формоустойчивость мороженого и инги-
бируют рост кристаллов льда в процессе хране-

ния [6, 8]. Гидроколлоиды могут быть природного 

и химического происхождения [6]. 

В значительной степени ассортимент и 
состав комплексных стабилизаторов-эмульга-
торов на российском рынке обусловлен опти-
мальным соотношением показателей цена–
качество. Тридцатилетний период примене-
ния стабилизационных систем в России пока-
зал преимущества композиций с доминиро-
ванием камеди рожкового дерева. В связи с 
резким удорожанием камеди рожкового дере-
ва из-за вызванного неблагоприятными усло-
виями культивирования дефицита существу-
ет необходимость разработки комплексных 
пищевых добавок, обладающих характерны-
ми или близкими свойствами к этому полиса-
хариду. Можно предположить, что в большей 
степени заменить камедь рожкового дерева 
смогут близкие к ней по свойствам и строе-
нию молекул другие камеди. Гуаровая ка-
медь, являясь эффективным и сравнительно 
недорогим гидроколлоидом, часто использу-
ется в составе стабилизационных систем в 
качестве доминирующего гидроколлоида, в то 
время как применение камедей тары и ксан-
тановой на российском рынке в качестве до-
минирующих гидроколлоидов в стабилизаци-
онных системах для мороженого не просле-
живается. Камедь тары может терять свою 
стабилизационную способность в сильно вы-
раженной кислотной и щелочной среде и при 
высоких температурах. А в нейтральной сре-
де, характерной для мороженого без продук-
тов переработки фруктов, эта камедь обеспе-
чивает стабильное состояние смеси и моро-
женого. Установлено, что в растворах 0,3 % 
концентрации максимально достигаемая вяз-
кость в ряду камедей гуаровая – рожкового 
дерева – ксантановая соотносится как 4 : 2 :1 

[9]. Камедь тары близка по свойствам одно-

временно к камедям рожкового дерева и гуа-
ровой, поставляется из Южной Америки, в 
связи с этим представляет интерес для ис-
пользования в производстве мороженого как 

доминирующий стабилизатор [5, 7]. При за-

мене камеди рожкового дерева на другие ка-
меди стоит рассмотреть вопрос о замене 
каппа каррагинана на его разновидность йо-
та, поскольку его применение было обуслов-
лено синергизмом с камедью рожкового де-
рева. Интерес к использованию йота карраги-
нана возникает в связи с его способностью 
образовывать прочные тиксотропные гели. 
Известно, что йота каррагинан позволяет по-
лучать эластичные, упругие прозрачные гели, 
устойчивые в процессах замораживание–

оттаивание [1, 2]. 

Использование каррагинана в составе 
стабилизационных систем целесообразно, 
поскольку он состоит из калиевых, натрие-
вых, магниевых и кальциевых сульфатных 
сложных эфиров галактозы, участвующих в 
формировании структуры. 

Учитывая, что гидроколлоиды одного и то-
го же наименования могут заметно отличаться 
по вязкости при одинаковой концентрации, в 
частности гуаровая камедь в 2,3, ксантановая в 
2,2, рожкового дерева в 1,75 раза, необходимо 
контролировать показатели вязкости смеси и 

термоустойчивости мороженого [9, 10]. 

С учетом заметно изменившегося состава 
стабилизационных систем на рынке сырья от-
дельные предприятия самостоятельно пытают-
ся разрабатывать их разновидности или исполь-
зуют композиции новых поставщиков. При этом 
нередко возникают проблемы технологического 
характера. В связи с этим разработка компози-
ций гидроколлоидов в отсутствии камеди рожко-
вого дерева с использованием эмульгаторов на 
основе дистиллированных моноглицеридов или 
их композиций с диглицеридами представляет 
важную технологическую задачу. 

 

МЕТОДЫ 
 

Образцы мороженого пломбир с массо-
вой долей молочного жира 12 % имели со-
став, предусмотренный ТР ТС 033/2013 [11] и 
вырабатывались в соответствии с ТТИ ГОСТ 
31457-2012, включая все основные стадии 
производства. В качестве источника жира ис-
пользовалось сливочное масло с м.д.ж. 
82,5 % по ГОСТ Р 32261-2013, сухое обезжи-
ренное молоко по ГОСТ 33629-2015, сахар по 
ГОСТ 33222-2015 и разработанные составы 
комплексных пищевых добавок (табл. 1). 

Динамическую вязкость смеси определяли 
с использованием ротационного вискозиметра 
DVII+Pro с программным обеспечение Reoсalc 
V3.1-1 (Brookfield, США). Исследование прово-
дили при постоянной температуре (4±0,5) ºС. 

Показатели твердости были получены с 
использованием анализатора структуры 
LFRA Texture Analyzer (Brookfield, США) с ПО 
Texture Pro Lite v1. 
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Тест на термоустойчивость образцов 
проводили при постоянной температуре внут-
ри термостата (20±1,5) ºС, определяли массо-
вую долю плава, образующуюся через 60 мин 
и до достижения 120 мин с шагом в 10 мин.  

Определение размеров воздушных пу-
зырьков проводили путем получения микрофо-
тографий на микроскопе Olympus CX-41 при 
увеличении 100 и подсчетом в программе 
Image Scope [12]. 

Обработку данных и построение графиков 
делали в программах Statistica 10 и Past 4.0. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На первой стадии исследований были 
разработаны композиции стабилизаторов-
эмульгаторов на модельных растворах с уче-
том достигаемой вязкости до замораживания 
и после размораживания (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Качественный состав стабилизационных систем 
 

Table 1 – Qualitative composition of stabilization systems 
 

Наименование пищевых добавок 
Образцы 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Моноглицериды жирных кислот GSM 90 (E 471) + + + – + + + + 

Моно- и диглицериды жирных кислот GSM 60  
(E 471) 

– – – + – – – – 

Гуаровая камедь (E 412) +д + +д + + – +д – 

Ксантановая камедь (E 415) – – + – – – – +д 

Камедь тары (E 417) – +д – +д +д +д – + 

Камедь рожкового дерева (E 410) + – – – + + + – 

Каррагинан (йота) (E 407) + + + + – – – – 

Каррагинан (каппа) (E 407) – – – – + + + + 

д – доминирующий гидроколлоид в композиции 

При разработке композиционных систем 
принимали во внимание, что динамическая 
вязкость растворов каррагинана при концен-
трации 0,03 % у йота разновидности состав-
ляет 71 мПа∙с, у каппа – 198 мПа∙с. 

Композиционный состав образца № 7 со-
ответствовал составу для мороженого эконом-
класса, широко применяемому на предприятиях 
отрасли. Особенности композиций в сравнении с 
образцом № 7 заключались в следующем: 

- № 1 каппа каррагинан заменен на йота; 
- № 2 взамен камеди рожкового дерева 

использована камедь тары, каппа каррагинана 
– йота; 

- № 3 взамен камеди рожкового дерева 
использована ксантановая камедь, каппа 
каррагинана – йота; 

- № 4 использован менее активный эмуль-
гатор, взамен камеди рожкового дерева исполь-
зована камедь тары, каппа каррагинана – йота; 

- № 5 дополнительно использована ка-
медь тары; 

- № 6 гуаровая камедь заменена на ка-
медь тары; 

- № 8 использована новая композиция 
камедей ксантановой и тары. 

Со всеми стабилизационными системами 
были выработаны 8 образцов мороженого 
пломбир с массовой долей жира 12 % в соот-
ветствии с ТТИ ГОСТ 31457-2012. В качестве 
эмульгаторов использовали моноглицериды 
(GMS 90) и их смесь с диглицеридами (GMS 60). 

Определены вязкость смеси и твердость 
мороженого (таблица 2). При исследовании ди-
намической вязкости смесей для мороженого 
при градиенте сдвига на срез 0,41 с-1 было уста-
новлено, что замена каппа каррагинана на йота 
привела к снижению этого показателя в 1,5 раза. 
Меньшим значением по сравнению с контролем 
характеризовалась вязкость смеси при исполь-
зовании трех камедей одновременно. Наиболь-
шая вязкость была достигнута при использова-
нии ксантановой камеди в композиции с гуаро-
вой (образец 3) и камедью тары (образец 8). 

 

Таблица 2 – Динамическая вязкость смеси и твердость мороженого 
 

Table 2 – Dynamic viscosity and hardness of ice cream 
 

Образцы 
Наименование показателя 

Вязкость смеси до 
созревания, мПа∙с 

Вязкость смеси после 
созревания, мПа∙с 

Изменение вязкости в 
процессе созревания, % 

Твердость, г 

1 322 382 +18,6 1187,1±168,2 

2 509 549 +7,8 1157,6±199,1 

3 797 830 +4,1 834,3±209,9 

4 623 648 +4,0 951,5±133,7 

5 382 426 +11,5 627,6±222,2 

6 526 626 +19 619,4±133,6 

7 488 478 –0,2 773,1±171,2 

8 1157 1097 –5,8 474,4±49,9 
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Обращает внимание полученный результат 
по изменению вязкости смесей в процессе со-
зревания. Традиционное для смесей повышение 
вязкости отмечено лишь в образцах № 1 и № 6, 
сниженное – в образцах № 2 и № 5, маловыра-
женный эффект характерен для остальных 
4 образцов. Научный и практический интерес 
представляет установление причин такого явле-
ния. Возможно, что при созревании смеси все-
таки происходят физические изменения в жиро-
вой фазе, приводящие к диффузии белка в 
смесь, а причиной снижения вязкости является 
непрочное удерживание молекул воды гидро-
коллоидами, как это отмечалось ранее при ис-
пользовании натриевой соли карбоксиметил-
целлюлозы [7]. 

Установлена обратно пропорциональная 
зависимость между показателями динамиче-
ской вязкости и твердости в образцах № 1, 

№ 2 и № 8. Отмечена наименьшая твердость 
образцов при использовании композиций ка-
медей ксантановой и тары (образец 8), тары 
и рожкового дерева (образец 6) и совместном 
использовании камедей тары, гуаровой и 
рожкового дерева (образец 5). Обращает 
внимание и тот факт, что образцы морожено-
го, в состав которого входил йота-каррагинан, 
характеризуются наиболее высокой твердо-
стью. Но является ли это закономерностью, 
предстоит определить в дальнейших иссле-
дованиях. 

При определении термоустойчивости 
мороженого установлено, что используемые 
новые эмульгаторы обеспечивают высокое 
значение этого показателя. В образцах № 1–6 
и № 8 массовая доля плава даже через 2 ч 
выдерживания не превысила 10 %, в образ-
це № 7 – 18 %. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость массовой доли плава от продолжительности выдерживания 
 

Figure 1 – The dependence of mass fraction of melt on the duration of exposure 
 

Состояние воздушной фазы также зави-
сит от компонентного состава комплексных 
пищевых добавок. Микрофотографии воз-
душной фазы в мороженом после закалива-

ния представлены на рисунке 2, средний 
диаметр и доля воздушных пузырьков до 
50 мкм и 70 мкм представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Показатели дисперсности воздушной фазы в мороженом 
 

Table 3 – Parameters of air phase dispersion in ice cream 
 

Образцы 

Наименование показателя 

Средний диаметр воз-
душных пузырьков, мкм 

Доля воздушных пузырьков, % 

до 50 мкм до 70 мкм 

1 33,6±0,61 82 95 

2 36,1±0,58 78 95 

3 42,8±0,81 67 88 

4 44,9±1,0 63 87 

5 47,3±1,2 59 83 

6 38,4±0,82 75 91 

7 37,7±0,7 76 94 

8 35,6±0,6 78 95 
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Рисунок 2 – Микрофотографии воздушной фазы в образцах мороженого 
 

Figure 2 – Micrographs of air phase dispersion in ice cream 
 

Наименьшая дисперсность была достигну-
та в 5 образце с использованием 3-х камедей и 
образце № 4 с наименьшим содержанием мо-
ноглицеридов в составе эмульгатора. В целом 
дисперсность воздушной фазы в образцах ока-
залось несколько ниже, чем это бывает при ис-
пользовании традиционных эмульгаторов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

На примере доступных гидроколлоидов и 
эмульгаторов с доминированием моноглицери-
дов показано влияние различных составов на 
технологически значимые показатели качества. 
Результаты исследований показали:  

- стабилизационные системы с доминиро-
ванием камеди тары обеспечивают необходи-
мый для формирования структуры уровень вяз-
кости, но в композиции с йота каррагинаном вы-
зывают увеличение твердости мороженого; 

- при доминировании в составе стабилиза-
ционной системы гуаровой камеди наибольшая 
вязкость достигается при совместном использо-
вании ксантановой камеди или камеди рожково-
го дерева и каппа каррагинана; 

 - наибольшая вязкость смеси и наимень-
шая твердость продукта получена при домини-
ровании ксантановой камеди;  

- эмульгаторы на основе моноглицеридов 
обеспечивают высокую термоустойчивость мо-
роженого с массовой долей жира 12%. 

Исследования показали, что в отсутствии 
камеди рожкового дерева или при ее незначи-
тельном наличии в стабилизационной системе 
можно получить эффективные композиции ста-
билизаторов с доминированием камедей тары, 
гуаровой и ксантановой. Результаты исследова-
ний могут быть полезны предприятиям при при-
нятии технологических решений в условиях им-
портозамещения стабилизаторов и эмульгато-
ров стабилизационных систем. 
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Аннотация. Хлебобулочные изделия являются важными продуктами для коррекции пи-
тания человека. Технологии производства продуктов питания, в том числе хлебобулочных 
изделий с использованием нетрадиционного сырья, – актуальная задача современности. На 
территории Красноярского края наблюдается дефицит потребления населением овощной, 
бахчевой, фруктово-ягодной продукции, являющейся источником микроэлементов, витами-
нов, пищевых волокон. Применение клубней топинамбура как нетрадиционного сырья в про-
изводстве витаминизированных продуктов является основой поступления в организм чело-
века биологически активных веществ. Уникальная ценность топинамбура определяется, в 
первую очередь, его химическим составом. С топинамбуром человек получает комплекс био-
логически активных веществ, что делает его наиболее устойчивым к стрессам и болезням. 
Цель исследования – технология получения и применения полуфабрикатов из топинамбура 
для обогащения новых хлебобулочных изделий. Объект исследования – образцы сдобной бу-
лочки «Топинамбурная» как нового хлебобулочного изделия из пшеничной муки высшего сор-
та с добавлением сырой мякоти топинамбура. Использовались стандартные методы и ме-
тодики исследований. Результаты выполненных исследований показали, что от других 
овощей топинамбур отличает уникальный углеводный комплекс на основе фруктозы и ее 
полимеров: фруктоолигосахиды и инулина. Клубни топинамбура обладают влажностью в 
78 %, что в 5,2 раза превышает влажность сырой мякоти из топинамбура (15 %). Содержа-
ние сухих веществ, то есть всех имеющихся в овощах веществ, важнейший показатель, от 
которого зависят биохимические процессы при хранении продукции, в клубнях топинамбура 
велико (19,5 %) и имеет достаточное количество в сырой мякоти топинамбура (9,2 %). На 
основании полученных результатов экономическая эффективность разработанного изде-
лия сдобной булочки «Топинамбурная» с добавлением сырой мякоти из топинамбура являет-
ся рентабельной. Рентабельность составляет 20 %, поэтому выпуск сдобной булочки «То-
пинамбурная» возможен для расширения ассортимента и увеличения выработки изделий с 
использованием полуфабриката из нетрадиционного сырья. 

Ключевые слова: исследование, клубни, топинамбур, технология, полуфабрикат, мя-
коть, сдоба, хлебобулочные изделия, инулин, показатели качества. 
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Abstract. Bakery products are important products for correction of human nutrition. Technologies 
of food production, including bakery products with the use of unconventional raw materials, is an urgent 
task of our time In the Krasnoyarsk region there is a deficit of population consumption of vegetable, mel-
ons, fruit and berry products, which are a source of microelements, vitamins, dietary fiber The use of top-
inambour tubers, as unconventional raw materials in the production of vitaminized products, is the basis 
for the receipt of biologically active substances in the human body. The unique value of topinambour is 
determined, first of all, by its chemical composition. With topinambour a person receives a complex of 
biologically active substances, which makes it the most resistant to stresses and diseases. The purpose 
of the study is the technology of obtaining and application of semi-finished products from topinambour for 
the enrichment of new bakery products. The object of the study - the samples of muffins "Topinambour" 
as a new bakery product made of the highest grade wheat flour with the addition of raw topinambour 
pulp. Standard research methods and techniques were used. The results of the studies performed have 
shown that the topinambour is distinguished from other vegetables by its unique carbohydrate complex 
based on fructose and its polymers: fructooligosaccharides and inulin. Topinambour tubers contain mois-
ture content (78%), which is 5.2 times higher than the moisture content of raw topinambour pulp (15%). 
The content of dry substances, i.e. all the substances present in vegetables, the most important indicator 
on which biochemical processes during the storage of products, is high in the tubers of topinambour 
(19.5%) and has a sufficient amount in the raw pulp of topinambour (9.2%). Based on the results ob-
tained, the economic efficiency of the developed product of muffin bun "Topinamburnaya", with the addi-
tion of raw pulp from topinambour, is profitable. Profitability is 20%, so the output of "Topinamburnaya" 
bun is possible to expand the assortment and increase the output of products using semi-finished prod-
ucts of unconventional raw materials. 

Keywords: study, tubers, topinambur, technology, semi-finished product, pulp, muffins, bakery 
products, inulin, quality indicators.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Объем потребляемых продуктов питания 
должен соответствовать физиологическим 
нормам человека, необходимо восполнять 
дефицит не только в основных пищевых ве-
ществах (белки, жиры и углеводы), но и мик-
ронутриентов (микро- и макроэлементов: йо-
да, фтора, селена, кальция, железа и других), 
активно участвующих в обменных процессах 
организма человека.  

На территории Красноярского края 
наблюдается дефицит потребления населе-
нием овощной, бахчевой, фруктово-ягодной 
продукции, являющейся источником микро-

элементов, витаминов, пищевых волокон [7]. 
Включение в продукты питания, обогащенных 
биологически активных веществ, позволит 
улучшить тип питания населения. 

Хлебобулочные изделия являются важ-
ными продуктами для коррекции питания че-
ловека. Технологии производства продуктов 
питания, в том числе хлебобулочных изделий 
с использованием нетрадиционного сырья, – 
актуальная задача современности [4, 10–13]. 

Применение клубней топинамбура как 
нетрадиционного сырья в производстве ви-
таминизированных продуктов является осно-
вой поступления в организм человека биоло-
гически активных веществ [1–3, 5, 6, 8, 9]. 
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Уникальная ценность топинамбура опреде-
ляется, в первую очередь, его химическим 
составом [5]. С топинамбуром человек полу-
чает комплекс биологически активных ве-
ществ, что делает его наиболее устойчивым к 
стрессам и болезням.  

Цель исследования: технология получе-
ния и применения полуфабрикатов из топи-
намбура для обогащения новых хлебобулоч-
ных изделий на примере сдобная булочка 
«Топинамбурная». 

Задачи исследования: 
1. Технология получения полуфабрика-

тов из топинамбура и их исследование по 
органолептическим и физико-химическим по-
казателям.  

2. Технология разработки нового вида 
изделия сдоба «Топинамбурная» с использо-
ванием процентной замены полуфабриката 
из топинамбура и его пищевая ценность.  

3. Дегустационная оценка изделий из то-
пинамбура.  

4. Расчет экономической эффективности 
производства изделий. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объекты исследования: образцы сдоб-
ной булочки «Топинамбурная» как нового 
хлебобулочного изделия из пшеничной муки 
высшего сорта добавлением сырой мякоти 
топинамбура. 

Исследования выполнены на кафедре 
технологии хлебопекарного, кондитерского и 
макаронного производств Института пищевых 
производств ФГБОУ ВО «Красноярский ГАУ».  
Использовались стандартные методы и ме-
тодики исследований. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Питание, как и лекарственная терапия, 
играет ведущую роль в лечении и профилак-
тике ряда заболеваний, например, диабета. 
Уникальный углеводный комплекс клубней 
топинамбура обогащает хлебобулочные из-
делия до уровня физиологической потребно-
сти человека. Химический состав клубней 
топинамбура представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав клубней топинамбура (осень, среднее значение за три года) 
 

Table 1 – Chemical composition of jerusalem artichoke tubers (autumn, average value for three years) 

Объект 
исследования 

Содержание 
сухого 

вещества, % 

Содержание вещества, % к сухому веществу 

Пектиновые 
вещества 

Инулин БЭВ 
Проте-

ин 
Зола Жир 

Клубни 19,50 9,12 78,80 78,10 10,60 1,50 1,15 

БЭВ (безазотистые экстрактивные вещества) 

 
Анализ таблицы 1 показал, что в отли-

чие от других овощей, топинамбур – уникаль-
ный углеводный комплекс на основе фрукто-
зы и ее полимеров: фруктоолигосахидов и 
инулина.  

Инулин – вещество, которое расщепляется 
в организме человека на молекулы фруктозы, 
необходим людям, болеющим сахарным диабе-
том. Физико-химические показатели и сырой 
мякоти из топинамбура показаны в таблице 2. 

Таблица 2 – Физико-химические показатели клубней и сырой мякоти из топинамбура (осень, 
среднее значение за три года) 
 

Table 2 – Physico-chemical parameters of tubers and raw jerusalem artichoke pulp (autumn, average 
value for three years) 

Показатели Клубни топинамбура Сырая мякоть из топинамбура 

Влажность, % 78,00 15,00 

Кислотность, град. 0,19 0,45 

Сухие веществ, % 19,50 9,20 
 

Анализ таблицы 2 показал, что клубни 
топинамбура обладают повышенной влажно-
стью (78 %), что в 5,2 раза превышает влаж-
ность сырой мякоти из топинамбура (15 %). 
Содержание сухих веществ, то есть всех 
имеющихся в овощах веществ, важнейший 
показатель, от которого зависят биохимиче-
ские процессы при хранении продукции, в 
клубнях топинамбура велико (19,5 %) и имеет 

достаточное количество в сырой мякоти то-
пинамбура (9,2 %). 

При изготовлении нового хлебобулочно-
го изделия – сдобной булочки «Топинамбур-
ная» из муки высшего сорта с добавлением 
процентной замены муки на сырую мякоть из 
топинамбура – контролем являлась сдобная 
булочка «Выборгская» из пшеничной муки 
высшего сорта. 
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Расчет производственных рецептур про-
изводился на основе унифицированной ре-
цептуры сдобной булочки «Выборгская» из 
пшеничной муки высшего сорта (таблица 3). 
 

Таблица 3 – Унифицированная рецептура 
сдобной булочки «Выборгская» – контроль 
 

Table 3 – Unified recipeof the "Vyborgskaya" 
muffin – control 

Наименование сырья Масса, кг 

Мука пшеничная высшего сорта 100,00 

Дрожжи прессованные 2,50 

Соль пищевая 1,00 

Сахар белый 20,00 

Маргарин 7,00 

Яйцо 1,000 

Ванилин 0,05 

Патока 2,0 

Составление сводной рецептуры приго-
товления теста для образцов сдобной булоч-
ки «Топинамбурная» (с разной процентной 
заменой сырой мякоти топинамбура).  

При составлении сводной рецептуры 
приготовления теста для образцов сдобной 
булочки «Топинамбурная» решалась задача 
использования процентной заменой сырой 
мякоти топинамбура (полуфабриката). В ва-
риантах эксперимента (вариант 1 – контроль 
(сдобная булочка «Выборгская» – контроль); 
вариант 2 – 3 %; вариант 3 – 5 %; вариант 4 – 
5 % сырой мякотью топинамбура (полуфаб-
риката). В таблицах 4, 5 представлены ре-
цептуры всех образцов и органолептических 
и физико-химических показателей качества 
сдобной булочки «Топинамбурная». 

 
Таблица 4 – Сводная рецептуры приготовления теста для образцов сдобной булочки «Топи-
намбурная» (с разной процентной заменой сырой мякотью топинамбура) 
 

Table 4 – Summary of the recipe for the preparation of dough for samples of the muffin "Jerusalem 
Artichoke-burnaya" (with different percentages of replacement with raw jerusalem artichoke pulp) 

Сырье, г 
Варианты эксперимента 

Контроль 3 % 5 % 7 % 

Мука пшеничная  
высшего сорта 

63,7 63,18 62,88 62,53 

Сырая мякоть  
из топинамбура 

– 1,9 3,2 4,4 

Дрожжи 1,6 1,6 1,6 1,6 

Соль 0,64 0,64 0,64 0,64 

Сахар белый 12,74 12,74 12,74 12,74 

Маргарин 4,46 4,46 4,46 4,46 

Яйцо 0,64 0,64 0,64 0,64 

Ванилин 0,03 0,03 0,03 0,03 

Патока 1,27 1,27 1,27 1,27 

Вода 39,87 38,49 37,40 36,64 

 
Таблица 5 – Анализ органолептических и физико-химических показателей качества сдобной 
булочки «Топинамбурная» 
 

Table 5 – Analysis of organoleptic and physico-chemical quality indicators of the "Jerusalem Arti-
choke" pastry 

Наименования 
показателя 

Контроль 
Варианты эксперимента 

3 % 5 % 7 % 

Органолептические показатели 

Поверхность Гладкая 

Окраска Правильная без подрывов 

Состояние 
мякиша 

Белый с желтоватым оттенком 
Белый с 

сероватым 
оттенком 

Эластичность 
мякиша 

Эластичный, не заминающийся 

Пористость Равномерное Недостаточно равномерное 

Физико-химические показатели 

Формоустой- 
чивость 

0,52 0,64 0,64 0,68 

Влажность, % 37,8 37,1 36,6 24,8 

Кислотность, град 2,2 1,54 1,54 1,32 

Черствение, час 24 22 19 18 
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По результатам эксперимента, пред-
ставленного в таблице 4, следует, что ближе 
к контролю являются показатели варианта 2, 
с процентной заменой муки высшего сорта на 
сырую мякоть топинамбура (полуфабриката) – 
3 %. Анализ таблицы 5 также показал, что по 
органолептическим и физико-химическим по-
казателям сдобной булочки «Топинамбур-
ная» оптимальная дозировка сырой мякоти из 
топинамбура составила 3 % к массе пшенич-

ной муки высшего сорта. Булочка имеет 
нежный белый с желтоватым оттенком, эла-
стичный мякиш, с достаточно равномерной 
пористостью. 

Под дегустацией понимаем определение 
качества образцов продукции органолептиче-
ским путем, а именно: зрительно и с помо-
щью вкуса и запаха. Дегустационная оценка 
позволила определить вкусовые качества 
нового хлебобулочного изделия (табл. 6). 

 
Таблица 6 – Дегустационная оценка сдобной булочки «Топинамбурная» с добавлением сырой 
мякоти из топинамбура 
 

Table 6 – Tasting evaluation of the Jerusalem Artichoke bun with the addition of raw Jerusalem arti-
choke pulp 

Показатели 
Коэффициент 

значимости 

Число 
степеней 
качества 

Число 
участников 
дегустации 

Оценка изделия, баллы 

3 % 5 % 7 % 

Вкус, аромат 3 3 5 44 42 41 

Структура и  
консистенция 

4 3 5 58 57 56 

Цвет и внешний 
вид 

2 3 5 28 28 27 

Форма 1 3 5 14 14 14 

Суммарная оценка 10 – – 144 141 139 

Итоговая оценка – – – 30,0 28,2 27,8 
 

Анализ таблицы 6 показал, что оптималь-
ной следует считать дозировку сырой мякоти из 
топинамбура, которая также составила 3 % к 
массе пшеничной муки высшего сорта. Этот об-
разец имеет высшую максимальную оценку 
30 баллов, так как имеет лучший вкус, структур-
ную консистенцию и предлагается для прора-
ботки на предприятии. Для повышения спроса 
на предлагаемую продукцию необходимо сни-
зить сумму затрат на ее производство, получив 
при этом максимальную прибыль. Также пред-
лагаемая продукция должна иметь повышенное 
качество, высокую пищевую ценность и спрос у 
населения. Показатели экономической эффек-
тивности изделия представлены в таблице 7. 
 

Таблица 7 – Показатели экономической эф-
фективности изделия сдобной булочки «То-
пинамбурная» с добавлением сырой мякоти 
из топинамбура 
 

Table 7 – Indicators of the economic efficiency of 
the product of the To-pinamburnaya muffin with 
the addition of raw jerusalem artichoke pulp 
 

Наименование показателя 
Сдобная булочка 
«Топинамбурная» 

Стоимость товарной  
продукции, руб. 

53,4 

Полная себестоимость, руб. 42,72 

Прибыль  
от реализации, руб. 

10,68 

Рентабельность, % 20 

На основании полученных данных, эко-
номическая эффективность разработанного 
изделия сдобной булочки «Топинамбурная» с 
добавлением оптимальной процентной заме-
ной (3 %) сырой мякоти из топинамбура яв-
ляется рентабельной. Рентабельность со-
ставляет 20 %, поэтому выпуск сдобной бу-
лочки «Топинамбурная» возможен для рас-
ширения ассортимента и увеличения выра-
ботки изделий с использованием полуфабри-
ката из нетрадиционного сырья. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Тенденция обогащать продукцию биоло-

гически активными веществами на основе 
топинамбура способствует повышению каче-
ства продукции хлебобулочных изделий:  

1) топинамбур отличает уникальный уг-
леводный комплекс на основе фруктозы и ее 
полимеров: фруктоолигосахиды и инулин;  

2) содержание сухих веществ – важней-
ший показатель, от которого зависят биохи-
мические процессы при хранении продукции, 
в клубнях топинамбура велико (19,5 %) и 
имеет достаточное количество в сырой мяко-
ти топинамбура (9,2 %);  

3) по результатам эксперимента, ближе к 
контролю являются показатели варианта 2, с 
процентной заменой муки высшего сорта на сы-
рую мякоть топинамбура (полуфабриката) – 3 %;  
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4) этот образец имеет высшую макси-
мальную оценку 30 баллов, так как имеет луч-
ший вкус, структурную консистенцию и предла-
гается для проработки на предприятии;  

5) рентабельность составляет 20 %, по-
этому выпуск сдобной булочки «Топинамбур-
ная» возможен для расширения ассортимен-
та и увеличения выработки изделий с ис-
пользованием полуфабриката из нетрадици-
онного сырья. 
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Аннотация. Для населения России кондитерские изделия являются неотъемлемой ча-
стью рациона питания. Состав продукта и его полезные свойства имеют огромное значе-
ние в свете развития здорового питания. 

В работе изучена вероятность применения продуктов переработки плодов (ягод) пас-
лена для увеличения ассортиментной линейки мучных кондитерских изделий, повышения 
пищевой ценности готового продукта, предложена рецептура и технология получения ов-
сяного печенья с применением пюре из спелых ягод паслена. 

Ягоды паслена чёрного содержат большое количество ценных веществ, в том числе 
незаменимых – витамины, минеральные вещества, клетчатка, различные биофлавоноиды. 

Использование пюре паслена при разработке рецептур овсяного печенья является акту-
альной задачей, так как это способствует повышению пищевой ценности изделий. Цель иссле-
дования состояла в разработке рецептур овсяного печенья с заменой пшеничной муки высшего 
сорта на муку пшеничную цельнозерновую, и частичную замену смеси муки (цельнозерно-
вая+овсяная) на пюре из плодов паслена. Данные исследования показали возможность добавле-
ния пасленового пюре в овсяное печенье в количестве 20 % взамен смеси муки (цельнозерно-
вая+овсяная), именно при такой дозировке обеспечиваются наилучшие показатели качества 
полученных образцов. 

Рецептуру овсяного печенья с пюре из плодов паслена можно рекомендовать для пред-
приятий, производящих мучные кондитерские изделия. 

Ключевые слова: кондитерские изделия, овсяное печенье, пищевая ценность, паслен, 
пюре из плодов паслена, рецептура, показатели качества. 
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Abstract. For the Russian population, confectionery products are an integral part of the diet. The 
composition of the product and its beneficial properties are of great importance in the light of the de-
velopment of a healthy diet. 

The paper examines the likelihood of using nightshade fruit (berry) processing products to in-
crease the assortment of flour confectionery products, increase the nutritional value of the finished 
product, and proposes a recipe and technology for producing oatmeal cookies using mashed ripe 
nightshade berries. 

Black nightshade berries contain a large number of valuable substances, including noninter-
changeable ones - vitamins, minerals, fiber, various bioflavonoids. 

The use of nightshade puree in the development of oatmeal cookie recipes is an urgent task, as 
it helps to increase the nutritional value of products. The purpose of the study was to develop recipes 
for oatmeal cookies with the replacement of wheat flour with wholegrain flour, and a partial replace-
ment of the flour mixture (wholegrain+oatmeal) with nightshade puree. These studies have shown the 
possibility of adding nightshade puree to oatmeal cookies in an amount of 20% instead of a flour mix-
ture (whole grain+oatmeal), it is at this dosage that the best quality indicators of the obtained samples 
are provided. 

The recipe of oatmeal cookies with mashed nightshade fruits can be recommended for enterpri-
ses producing flour confectionery products. 

Keywords: confectionery, oatmeal cookies, nutritional value, nightshade, nightshade fruit puree, 
formulation, quality indicators. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Несмотря на рост цен на кондитерские 
изделия, покупательская способность не 
убавляется, а, наоборот, замечается не-
большой ежегодный рост спроса на конди-
терскую продукцию. 

Ингредиенты, использующиеся в произ-
водстве кондитерских изделий, как правило, 
содержат минимум витаминов и минеральных 
веществ, которые к тому же в процессе вы-
печки разрушаются. В результате снижается 
пищевая и витаминная ценность продукта. 
Таким образом, обогащение современных 
кондитерских изделий является актуальной 
задачей. Тем более, что при обогащении кон-
дитерских продуктов растительным сырьем, 
как правило, снижается их энергоёмкость.  

Кондитерским изделиям свойственно 
высокое содержание сахара и жира, но вме-
сте с этим в них очень часто отсутствуют по-
лезные вещества или они находятся на очень 
низком уровне, поэтому обогащение мучных 
кондитерских изделий является очень важ-
ным процессом, в результате которого изде-
лия не только становятся более привлека-
тельными и разнообразными внешне, но и, 
самое главное, в разы полезнее для работы 
организма человека.  

Одним из основных направлений обогаще-
ния изделий витаминами и полезными веще-
ствами является использование нетрадиционно-

го сырья. Такое сырье способствует повышению 
питательной ценности изделий. А для увеличе-
ния и поддержания спроса на кондитерские из-
делия кондитерские предприятия постоянно 
стараются обновлять производство, разрабаты-
вать продукцию новых видов и типов, сильно 
расширяя свой ассортимент изделий.  

Изначально была произведена полная 
замена муки пшеничной высшего сорта, ча-
стично входящей в рецептуру овсяного пече-
нья, на муку из цельного зерна. Мука из 
цельного зерна, как известно, характеризует-
ся более высоким содержанием пищевых во-
локон, тиамина, токоферола, минеральных 
веществ и незаменимых аминокислот, чем 
мука высшего сорта. 

Пищевая ценность и химический состав 
представлен в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Сравнение пищевой ценности и 
химического состава муки пшеничной высше-
го сорта и муки пшеничной цельнозерновой 
 

Table 1 – Comparison of nutritional value and 
chemical composition of premium wheat flour 
and whole grain wheat flour 
 

Нутриент 

Количество 
Мука 

высшего 
сорта 

Мука 
цельнозерновая 

1 2 3 

Белки, г 9,7  13,2  

Жиры, г 1,5  2,5  
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Продолжение таблицы 1 / Tablе 1 cont 
 

1 2 3 

Углеводы, г 76,2 72,0 

Пищевые  
волокна, г 

2,7 10,7 

Витамины   

B1, мг 0,2 0,5 

B2, мг 0,04 0,165 

B5, мг 0,3 0,6 

B6, мг 0,17 0,40 

PP, мг 3, 0 5,0 

Е, мг 0,1 0,7 

Макроэлементы   

K, мг  149 363 

Ca, мг 20 34 

Mg, мг  25 137 

Na, мг 2 2 

P, мг 107 357 

Микроэлементы   

Fe, мг 1,2 3,6 

Cu, мкг 100 410 

Zn, мг 0,7 2,6 

Se, мкг 6 61,8 

Аминокислоты   

Валин, г 0,39 0,56 

Изолейцин, г 0,33 0,43 

Лейцин, г 0,62 0,90 

Лизин, г 0,26 0,36 

Метионин, г 0,15 0,23 

Треонин, г 0,26 0,37 

Триптофан, г 0,11 0,18 

Фенилаланин, г 0,39 0,68 
 

Разработка рецептуры овсяного печенья 
с использованием продуктов переработки 
ягод паслена с целью повышения его пище-
вой ценности и придания особенных оттенков 
цвета и вкуса овсяному печенью является 
актуальной. Важно обращать внимание на 
сорт паслена. Сорт «Паслен сладко-горький», 
например, считается ядовитым, а «Паслен 
чёрный» или «Санберри» содержат много 
полезных веществ. 

Паслен – очень ценная, но малораспро-
странённая и малоизученная культура. Насе-
ление Сибири заготавливает из паслена ва-
ренье, джемы, повидло, сушит и заморажи-
вает ягоды, варит из него кисель и делает 
начинки для сладкой выпечки. Вкус у продук-
тов из данного сырья специфический, но 
польза несоизмерима и мало сравнима с 
большинством ягод. Но необходимо соблю-
дать правило, что в питании допустимы толь-
ко спелые ягоды чёрного цвета. 

Также очень важным стоит отметить со-
держание в ягодах органических кислот, а это 
является немаловажным биохимическим по-
казателем помимо того, что они придают 
плодам характерный своеобразный вкус, ор-
ганические кислоты оказывают содействие 

пищеварению и значительно улучшают пери-
стальтику кишечника. Было научно установ-
лено, что в плодах паслена органические 
кислоты представлены лимонной кислотой 
(0,64 %), но в них также содержится яблочная 
(0,13 %), молочная (0,1 %) и янтарная 
(0,05 %) [7]. Отличает плоды паслена от дру-
гих плодов и овощных культур то, что, не-
смотря на высокое содержание органических 
кислот, при дегустации отсутствует выражен-
ный кислый вкус. 

Плоды паслена оказывают гиперлипи-
демическое действие. Эксперименты показа-
ли, что экстракты ягод паслена предотвра-
щают повреждение сосудов у больных диа-
бетом. 

Научно доказано, что ягоды паслена 
предупреждают повреждение органов и тка-
ней при хронической алкогольной интоксика-
ции и, например, спиртовые экстракты всего 
растения предотвращают повреждение кле-
ток почек, вызванное гентамицином. 

Научные исследования подтвердили, что 
полисахариды, содержащиеся в плодах пас-
лена, обладают иммуномодулирующими и 
противоопухолевыми характеристиками. 
Например, экстракты из недозрелых плодов и 
листьев паслена оказывают губительное дей-
ствие на опухолевые клетки многих органов, 
подавляя метастатический процесс при раз-
личных видах карцином и меланом благодаря 
наличию стероидных гликоалкалоидов. Про-
тивоопухолевое действие паслена черного 
также приписывают аминокислотам линама-
рину и гликопротеину. 

Научные исследования свидетельствуют, 
что в плодах паслена содержание белка нахо-
дится на высоком среди овощей уровне – 
2,6 %. В научной литературе представлены 
результаты биохимических исследований 
плодов паслена и многократно доказано, что 
свежие плоды паслена являются ценным сы-
рьем для получения продуктов здорового пи-
тания, так как наряду с высоким антиокси-
дантным действием (229,4 мг/100 г) они со-
держат высокое содержание пищевых воло-
кон (4,2 г), в составе этой ягоды очень много 
полезных веществ, таких как витамин P, ру-
тина, каротина, содержит в себе достаточно 
важный комплекс микро- и макроэлементов: 
кальций, магний, марганец. Отдельно стоит 
отметить содержание витамина С (аскорби-
новой кислоты), ее очень много в плодах – 
48,2 мг на 100 г. Помимо этих веществ в мя-
коти паслена содержатся гликоалкалоиды, 
органические кислоты, дубильные вещества и 
гликозиды. Высокое содержание антоцианов 
в сырье (887,1 мг на 100 г), а это, в свою оче-
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редь, положительно влияет на пищевую цен-
ность, а также цвет готовых продуктов и их 
функциональные свойства. В свежих плодах 
паслена установлено высокое суммарное ко-
личество ароматических веществ (альдеги-
дов, алифатических монокарбоновых кислот), 
оно составляет 366,73 мг на 100 г [8]. 

Противопоказания к употреблению пас-
лена: аллергия, хронические заболевания 
печени и поджелудочной железы, гипотония, 
диарея, метеоризм; нельзя детям, беремен-
ным и кормящим женщинам. Опасность чер-
ного паслена (в частности, самих плодов) за-
ключается в его сильном яде – солонине, ко-
торый практически не оставляет следов по-
сле полного созревания плодов. 

Пищевая ценность свежих ягод паслена 
представлена в таблице 2. 

По результатам этой таблицы можно 
сказать, что паслен по содержанию калия 
превосходит все известные овощные культу-
ры, а по содержанию йода уступает немногим 
культурам. Также в плодах паслена содер-
жится достаточно большое количество маг-
ния (8,0 % от суточной нормы), цинка (7,0 % 
от суточной нормы) и железа (7,5 % от суточ-
ной нормы). 
 

Таблица 2 – Пищевая ценность плодов све-
жего паслена 
 

Table 2 – Nutritional value of fresh nightshade 
fruits 

Пищевые вещества Значение 

Белки, г 2,6 

Жиры, г 0 

Углеводы, г 0,2 

Пищевые волокна, г 4,2 

Органические кислоты, г 0,96 

Витамины:  

Аскорбиновая кислота, мг 48,2 

Антоцианы (красящие вещества), 
мг 

900 

Антиоксидантная активность, мг 229,4 

Минеральные вещества, мг:  

K 890 

Na 2,9 

Ca 27 

Fe 1,1 

Mg 24 

Mn 0,15 

Cu 0,01 

Zn 0,8 

I 0,006 

Энергетическая ценность, ккал 14,2 

 
Что касается биологической активности, 

также было определено содержание в плодах 
паслена 10 аминокислот, включая незамени-
мые. Из незаменимых аминокислот, которые 

не образуются в организме человека и по-
этому должны поступать с пищей, преобла-
дают треонин (5,27 мг/100 г) и валин 
(1,64 мг/100 г). Аминокислотный состав пло-
дов паслена указан в таблице 3 [8]. 

 

Таблица 3 – Аминокислотный состав ягод 
паслена на 100 г продукта 
 

Table 3 – Amino acid composition of nightshade 
berries per 100 g of product 

Аминокислоты Содержание, мг 

Лейцин 0,71 

Валин 1,64 

Треонин 5,27 

Метионин 0,66 

Аланин 0,08 

Аргинин 0,70 

Тирозин 0,31 

Глицин 0,12 

Пролин 22,72 

Серин 0,08 

 
Целью данного исследования являлась 

разработка рецептур овсяного печенья с яго-
дами паслена и изучение влияния пюре из 
ягод паслена на органолептические, физико-
химические показатели качества овсяного 
печенья, а также на его пищевую ценность. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Для изучения возможности использова-

ния нетрадиционного пасленового сырья в 
качестве объекта исследования выбрано ов-
сяное печенье. 

Была разработана рецептура овсяного 
печенья с добавлением пюре из ягод пасле-
на, которое вводили в количестве 20 % от 
суммарного количества овсяной и цельно-
зерновой пшеничной муки. Соотношение 
пшеничной и овсяной муки оставляли преж-
ним (70:30). 

За контрольный образец (аналог) было 
взято печенье «Овсяное» (рецептура № 198 
Сборника рецептур), рецептура которого 
представлена в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Рецептура печенья «Овсяное» 
 

Table 4 – Recipefor “Oatmeal” cookies 

Наименование 
сырья 

Массовая 
доля су-
хих ве-

ществ, % 

Расход на 1000 кг 
готовой продукции, 

кг 

В натуре 
В сухих 

веществах 

    

Мука пшенич-
ная высшего 
сорта 

85,50 344,9 294,9 

Мука овсяная 85,50 147,8 126,4 
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Продолжение таблицы 2 / Tablе 2 cont. 

1 2 3 4 

Сахар-песок 99,85 372,0 371,4 

Масло  
сливочное 

84,00 163,6 137,4 

Корица 88,00 0,8 0,7 

Ванилин - 0,5 - 

Натрий дву-
углекислый 
(сода питье-
вая) 

50,00 5,0 2,4 

Соль 96,50 4,0 3,8 

ИТОГО – 1038,6 937 

ВЫХОД 90,00 1000,0 900,0 
 

Выпеченные образцы печенья анализи-
ровались по ГОСТ 24901-2014 на печенье [3]. 

Выпеченные образцы анализировали ор-
ганолептическим методом, оценивая вкус, 
запах, форму, поверхность, цвет и вид в из-
ломе. Физико-химическими методами про-
анализировали массовую долю влаги, намо-
каемость, кислотность, а также ненормируе-
мый по ГОСТ показатель – содержание водо-
растворимых веществ, который косвенно мо-
жет служить показателем усвояемости про-
дукта. Расчетным путем проанализировали 
содержание сахара и жира во всех образцах.  

Работа велась на базе кафедры ТХПЗ 
Института биотехнологии, пищевой и химиче-
ской инженерии АлтГТУ им. И.И. Ползунова. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Основным нетрадиционным сырьем в 
работе послужили ягоды паслена, произрас-
тающего в Алтайском крае, сорт Паслен чер-
ный (обыкновенный). 

Если используется свежая ягода пасле-
на, то перед использованием желательно об-
дать её кипятком с целью избавления от не-
приятного запаха.  

Замороженная ягода была заранее про-
мыта и очищена от примесей, поэтому не 
нуждалась в промывании. Ягоду ни в коем 
случае нельзя размораживать в духовке, теп-
лой воде и подобном оборудовании. При 
медленной разморозке ягода потеряет мини-
мальное количество полезных веществ. Раз-
морозку ягоды лучше всего проводить при 
температуре от +3 до +5 ºС. 

Для получения пюре после очищения от 
всех примесей ягоду измельчали в блендере 
до однородной пюреобразной консистенции.   

Следующим шагом работы стала разра-
ботка рецептуры овсяного печенья с добав-
лением пюре ягод паслена, для этого был 
проведён перерасчет производственной ре-
цептуры овсяного печенья. Вся пшеничная 
мука высшего сорта была заменена на цель-
зерновую пшеничную муку, а пюре из ягод пас-

лена добавляли в количестве от 5 до 30 % от 
суммарного количества муки (пшеничной цель-
нозерновой и овсяной) с интервалом в 5 %. 

Для получения печенья была проведена 
выпечка нескольких образцов с дозировками 5, 
10, 15, 20, 25 и 30 % пюре из ягод паслена вза-
мен общего количества муки по рецептуре. 

Загрузив всё сырье в определённой по-
следовательности (растопленное сливочное 
масло, сахар, ванилин, корицу, пюре из ягод 
паслена), тщательно перемешивали в течение 
10 минут до однородной смеси. Затем вводили 
овсяную муку и воду (80 % воды по расчету с 
растворенной в ней солью). Смесь перемеши-
вали в течение 20 минут, после этого вносили 
оставшуюся воду, цельнозерновую муку и соду 
и продолжали замес теста ещё в течение 5 ми-
нут. Влажность готового теста должна состав-
лять 19 %. Раскатывали тесто толщиной 10 мм, 
отформовывали печенье соответствующего 
диаметра и выпекали при температуре 180 ºС в 
течение 15 минут. Готовое печенье охлаждали 
до комнатной температуры. 

Результаты органолептической оценки 
показали, что увеличение дозировки пюре из 
ягод паслена «затягивает» поверхность овся-
ного печенья примерно после 25 %, вместе с 
этим исчезли характерные трещинки, поверх-
ность становилась более гладкой, что ухуд-
шает внешний вид, нивелируя характерный 
признак овсяного печенья ‒ трещинки на по-
верхности. А при 30 % дозировки пюре пас-
лена взамен муки поверхность печенья была 
полностью гладкой, без трещин. 

Цвет печенья с увеличением пюре из 
ягод паслена становился более интенсивным, 
тёмным, меняясь от равномерного, светло-
соломенного до темно-коричневого. Вкус до 
25 %-ной дозировки оставался выраженным, 
свойственным входящим в рецептуру ингре-
диентам, а после 30 % стала слабо чувство-
ваться небольшая своеобразная горечь. 

В изломе все образцы печенья имели 
пропечённую равномерную пористую структуру, 
без пустот и отсутствием следов непромеса. 

На рисунке 1 представлена динамика 
изменения намокаемости выпеченных образ-
цов печенья.  

Намокаемость, как видно, снижается, струк-
тура печенья становится менее рыхлой, слоистой 
и хрупкой и все труднее впитывает воду. 

На рисунке 2 проиллюстрировано изме-
нение кислотности, на рисунке 3 – изменение 
содержания жира, а на рисунке 4 – содержа-
ние сахара в выпеченных образцах печенья. 

Ягоды паслена, несмотря на содержание 
органических кислот, не являются обладателями 
естественных кислотных свойств, поэтому при 
увеличении дозировки пюре из ягод паслена кис-
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лотность печенья снижалась.  

 
Рисунок 1 ‒ Намокаемость печенья в зависимости 
от количества добавленного пюре из ягод паслена 

 

Figure 1 ‒ Soakability of cookies depending on the 
amount of nightshade berry puree added 

 

По приведенным результатам видно, что 
массовая доля жира и сахара постепенно 
снижается, это связано с тем, что в ягоде 
паслена изначально низкое содержание жира 
и сахаров. Щёлочность и массовая доля золы 
оставались неизменными во всех образцах. 

 
Рисунок 2 ‒ Кислотность печенья в зависимости  

от количества добавленного пюре из ягод паслена 
 

Figure 2 ‒ The acidity of the cookies depending on the 
amount of added nightshade berry puree 

Рисунок 3 ‒ Массовая доля жира в печенье  
в зависимости от количества добавленного пюре 

из ягод паслена 
 

Figure 3 ‒ The mass fraction of fat in  
cookies depending on the amount of added 

nightshade berry puree 

Рисунок 4 ‒ Массовая доля сахара в печенье,  
в зависимости от количества добавленного пюре 

из паслена 
 

Figure 4 ‒ The mass fraction of sugar in cookies, de-
pending on the amount of added nightshade puree 

 

Производственная рецептура овсяного 
печенья с добавлением ягодного пюре пас-
лена взамен общего количества муки приве-
дена в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Производственная рецептура овсяного печенья с добавлением ягодного пюре паслена вза-
мен муки 
 

Table 2 – Production recipe for oatmeal cookies with the addition of nightshade berry puree instead of flour 

Сырье 
Массовая доля 
сухих веществ, 

% 

Расход сырья, г  на 1000 г готовой продукции 

Печенье овсяное с 20 % пюре ягод паслена взамен муки 

в натуре в сухих веществах 

Мука пшеничная 
цельнозерновая 

85,50 275,92 235,91 

Мука овсяная 85,50 118,24 101,10 

Сахар-песок 99,85 372,0 371,40 

Масло сливочное 84,00 163,6 137,40 

Паслен (ягоды) 13,37 98,54 13,37 

Корица 88,00 0,8 0,7 

Ванилин ‒ 0,5 ‒ 

Сода питьевая 50,00 5,0 2,4 

Соль 96,50 4,0 3,8 

ИТОГО ‒ 1038,6 866,08 

ВЫХОД 91,24 1000,0 912,4 
 

Оценив показатели качества всех образцов 
и проведя дегустационную оценку, можно сде-
лать следующий вывод, что овсяное печенье с 
добавлением 20 % пюре из ягод паслена взамен 
суммарного количества овсяной и цельнозерно-
вой пшеничной муки соответствовало требова-
ниям ГОСТ 24901-2014 на печенье [3]. 

Заключительным этапом исследования 
являлся расчет пищевой и энергетической 

ценности разработанного печенья и сравне-
ние этих показателей с рекомендуемыми 
нормами при употреблении 100 г печенья в 
сутки. Хотя кондитерские изделия не являют-
ся продуктом повседневного спроса, но жизнь 
современного человека редко проходит в от-
сутствии различных сладостей. Поэтому се-
годня так важно формировать в населении 
правильный подход в выборе обогащённых 
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продуктов питания.  
Пищевой ценностью продукта принято 

называть интегральный показатель полноты 
полезных свойств продукта, обеспечивающих 
человека в энергии, а значит в получении с 
этим продуктом определенного количества 
белков, жиров, углеводов, витаминов, мине-
ральных веществ, а также сюда входит удо-
влетворение суточной потребности человека 
в основных пищевых веществах. 

Пищевая ценность овсяного печенья с 
добавлением ягодного пюре паслена взамен 
общего количества муки, а также степень 
удовлетворения суточной потребности в пи-
щевых веществах представлена в таблице 3. 

Таким образом, мы видим, что с добав-
лением пюре из ягод паслена пищевая цен-
ность выпеченного овсяного печенья стано-
вится выше, предлагаемый образец более 
богат необходимыми организму человека 
макро- и микроэлементами, витаминами, при 
этом энергоемкость снижается, что позволяет 
рекомендовать данное печенье для людей-
приверженцев здорового питания.  

По результатам таблицы можно сделать 
вывод, что замена муки высшего сорта на 
цельнозерновую и добавление пюре из пло-

дов паслена положительно повлияло как на 
пищевую ценность продукта, так и на его хи-
мический состав. Изделие удалось обогатить 
различными витаминами и незаменимыми 
аминокислотами, в итоге овсяное печенье бу-
дет полезнее. Также в изделии в несколько раз 
увеличилось содержание пищевых волокон, что 
положительно повлияет на пищеварение, поз-
волит насытиться меньшим объемом изделий 
из-за своей возможности набухать.  

Отдельно стоит отметить сильное пре-
обладание витамина C, что поможет укрепить 
иммунитет и защитить организм от бактерий 
и вирусов, а также способствует регулирова-
нию обмена веществ. 

В изделии сильно выросло содержание 
калия, который, в свою очередь, регулирует 
водно-солевой баланс, способствует нор-
мальной работе мышечной ткани, в том числе 
и сердечной мышцы. Сюда также можно от-
нести и магний, который служит регулятором 
клеточного роста, без которого невозможен 
синтез белковых молекул. Магний расслаб-
ляет мышечные волокна (в частности муску-
латуру внутренних органов). 

 

Таблица 3 – Пищевая ценность овсяного печенья с добавлением пюре из ягод паслена взамен муки, % 
 

Table 3 – Nutritional value of oatmeal cookies with the addition of nightshade berry puree instead of flour, % 

Пищевые вещества 

Печенье  
овсяное 

(контрольный 
образец) 

Печенье 
овсяное  

с 20 % пюре 
паслена 

Суточная  
потребность 

человека  

Удовлетворение  
суточной потребно-

сти в пищевых  
веществах, % 

Белки, г 5,5 3 80 3,8 

Жиры, г 18,1 18,5 80 23,1 

Углеводы, г 72,5 73,9 400 18,5 

Клетчатка, г 1,82 4,7 25 18,8 

Минеральные вещества, мг: 
- натрий 

 
4 

 
4 

 
5000 

 
0,1 

- калий 107 275 3750 7,3 

-кальций 16 24 900 2,7 

-магний 30 71 400 17,8 

-фосфор 104 190 1350 14,1 

-железо 1 2 15 13,3 

-марганец 0,9 2,1 7,5 28,0 

-медь - 0,001 2 0,1 

-цинк - 0,08 12,5 0,6 

Витамины, мг: 
- С 

 
- 

 
18 

 
60 

 
30,0 

- В1 0,17 0,28 1,75 16,0 

- В2  0,05 0,10 2,25 0,4 

- РР 0,63 2,00 20 10,0 

Энергетическая ценность, ккал 497 475 2750 17,3 

* Нормы физиологических потребностей в пищевых веществах и энергии в соответствии с Методическими 
рекомендациями С МР 2.3.1.0253-21 (в редакции на ноябрь 2023 г.) 
 

В ходе данной работы была разработана 
рецептура овсяного печенья с добавлением 
пюре из паслена, которая в результате ис-
следований показала свою целесообразность 

из-за повышения полезных свойств печенья и 
небольшого снижения калорийности. За кон-
трольный образец была взята рецептура пе-
ченье “Овсяное” (Рецептура № 198) [2]. 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Внесение ягодного пюре паслена поло-
жительно влияет на качество овсяного печенья, 
обогащая его биологически активными веще-
ствами естественного происхождения, которые 
так необходимы для ежедневной профилактики 
организма от различных заболеваний и вредно-
го воздействия окружающей среды.  

2. Рекомендуется для выпечки овсяного пе-
ченья вносить пюре из ягод паслена в количестве 
20 % взамен суммарного количества муки пше-
ничной цельнозерновой и овсяной в неизменен-
ном соотношении (70:30) по сравнению с кон-
трольным образцом. Такая дозировка обеспечи-
вает наилучшие показатели качества выпеченных 
образцов, а при добавлении большего количества 
пюре только ухудшала вкус и внешний вид.  

3. Полученные в данном исследовании дан-
ные обладают практической ценностью. Разрабо-
танную рецептуру можно рекомендовать для 
производства в промышленных условиях на кон-
дитерских предприятиях, выпекающих, в частно-
сти, печенье повышенной пищевой ценности. 

4. Расчет пищевой и энергетической цен-
ности показал, что при употреблении 100 г пече-
нья организм человека получает не только бел-
ки, жиры, углеводы, витамины и минеральные 
вещества, присущие большинству мучных кон-
дитерских изделий, но и значительное количе-
ство марганца, меди и цинка, а также клетчатку, 
необходимую для правильного метаболизма.  

5. Использование ягодного пюре паслена в 
мучных кондитерских изделиях позволит расши-
рить ассортиментную линейку, обеспечив насе-
ление растительным сырьем, содержащим цен-
ные биологически активные вещества. 
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Аннотация. Овощные блюда являются основными в каждодневном рационе человека, 
поскольку могут удовлетворить суточную потребность организма в необходимых пита-
тельных веществах. Целью работы является изучение влияния гороховой муки на реологи-
ческие свойства пищевой системы для суфле на основе тыквы. Объект исследования – пи-
щевая система для суфле из тыквы с добавлением гороховой муки в количестве до 30 %. 
Предмет исследования – реологические показатели: вязкость, адгезия, удельный объем пи-
щевой системы на основе тыквы с добавлением гороховой муки. Исследовано влияние раз-
личных дозировок внесения гороховой муки на реологические свойства пищевой системы для 
овощного суфле. Добавление гороховой муки в пищевую систему для суфле приводит к уве-
личению вязкости на 125 м2/с, уменьшению адгезии на 4,3 Па, снижению удельного объема на 
7,6 мл/г в сравнении с контрольным образцом, выработанным с внесением пшеничной муки. 
Полученные результаты реологических свойств пищевой системы из тыквы в сочетании с 
гороховой мукой необходимо учитывать в технологии приготовления разнообразных видов 
блюд с пышной консистенцией, таких как суфле, пудинги и запеканки.  

Ключевые слова: тыква, гороховая мука, пищевая система, суфле, реологические 
свойства, вязкость, адгезия, удельный объем. 
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Abstract. Vegetable dishes are the main ones in the daily human diet, since they can satisfy the daily 
need of the body for the necessary nutrients. The aim of the work is to study the effect of pea flour on the 
rheological properties of the food system for pumpkin-based souffle. The object of research is a food sys-
tem for pumpkin souffle with the addition of pea flour in an amount of up to 30%. The subject of the study is 
rheological indicators: viscosity, adhesion, specific volume of the food system based on pumpkin with the 
addition of pea flour. The effect of different dosages of pea flour application on the rheological properties of 
the food system for vegetable souffle is investigated. The introduction of pea flour into the food system for 
pumpkin-based souffle affects the rheological properties of the food system. The addition of pea flour to the 
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food system for souffle leads to an increase in viscosity by 125 m2/s, a decrease in adhesion by 4.3 Pa, a 
decrease in specific volume by 7.6 ml/g in comparison with the control sample produced with the introduc-
tion of wheat flour. The obtained results of the rheological properties of the pumpkin food system in combi-
nation with pea flour should be taken into account in the technology of preparing various types of dishes 
with a lush consistency, such as souffles, puddings and casseroles. 

Keywords: pumpkin, pea flour, food system, souffle, rheological properties, viscosity, adhesion, 
specific volume. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Блюда из овощей являются важной со-
ставляющей ежедневного рациона каждого 
человека. Они необходимы для сбалансиро-
ванного питания, являются для организма 
важнейшим источником витаминов, минера-
лов, органических кислот, пищевых волокон. 
Без овощей невозможно сбалансированное 
здоровое питание человека. 

Суфле ‒ это не только десерт, а еще и 
горячее овощное, мясное или творожное 
блюдо. Для всех видов суфле является обя-
зательным внесение взбитых яичных белков 
для придания блюду и изделию пышной и 
нежной консистенции.  

В сборниках рецептур блюд и кулинарных 
изделий для предприятий общественного пита-
ния представлены на основе овощного сырья 
только рецептуры суфле из моркови, поэтому 
разработка рецептур из тыквы на основе мест-
ного сырья является актуальным.  

Тыква популярна среди потребителей и 
производителей пищевой продукции. Так, 
плоды тыквы, мука из семян тыквы нашли 
применение в хлебобулочных, кондитерских 
и макаронных изделиях, пюреобразных супах 
и мясных продуктах [1‒5]. 

На предприятиях общественного питания 
г. Барнаула плоды тыквы широко используют 
для приготовления пюреобразных супов, гарни-
ров, десертов и напитков. Однако суфле из тык-
вы как самостоятельное горячее блюдо на 
предприятиях питания не представлено.  

Тыква является диетическим и лечебным 
продуктом. По содержанию полезных ве-
ществ тыква превосходит многие другие 
овощи. В ней содержатся пектиновые веще-
ства, пищевые волокна, каротины, витамины 
группы В, витамины А, Е, РР, С, железо, ка-
лий, кальций, магний, фосфор. Тыква легко 
усваивается организмом человека, благодаря 
высокой степени развариваемости и малой 
волокнистости [6–11]. В ней содержится в 4–
5 раз больше β-каротина, чем в моркови.  

Суфле, а также пудинги, запеканки на 

основе мясного, овощного, фруктового сырья 
должны иметь пышную, нежную консистен-
цию, поэтому важно учитывать реологические 
характеристики при разработке данных блюд. 

Поскольку бобовые культуры обладают 
пенообразующими и эмульгирующими свой-
ствами, было принято решение о внесении 
данного сырья при разработке суфле на ос-
нове тыквы. Бобовые культуры традиционно 
культивируются и потребляются в Алтайском 
крае, то есть соответствуют привычкам и 
традициям населения.  

Для составления рецептурных компози-
ций суфле на основе тыквы из бобовых куль-
тур была выбрана гороховая мука. Гороховая 
мука содержит от 20 % до 30 % белковых ве-
ществ, отличающихся полноценным амино-
кислотным составом [6]. Мука богата витами-
нами группы В, витаминами Н, РР, минераль-
ными веществами: калием, кальцием, крем-
нием, магнием, фосфором, железом, марган-
цем, медью, цинком и селеном.  

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Изучение влияния гороховой муки на 
реологические свойства пищевой системы 
для суфле на основе тыквы.  

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

- составить опытные образцы пищевой 
системы для суфле из тыквы в сочетании с 
гороховой мукой; 

- исследовать влияние гороховой муки на 
реологические свойства пищевой системы на 
основе тыквы в сравнении с контрольным 
образцом (с добавлением пшеничной муки). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В данной работе были использованы 
следующие объекты: 

- тыква продовольственная свежая по 
качеству, соответствующая требованиям 
ГОСТ 7975-2013 [12]; 

- мука гороховая по качеству, соответству-
ющая требованиям ТУ 9293-009-89751414-10 
(торговая марка «Образ жизни Алтая»); 
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- опытные образцы пищевых систем для 
суфле из тыквы с различным количеством 
гороховой муки. 

Для разработки суфле из тыквы исполь-
зовали тыкву столовую сорта «Белая дама». 
Мякоть таких плодов не волокнистая, ярко-
оранжевого цвета, что позволяет придать 
однородную консистенцию и приятный цвет 
разрабатываемому блюду. 

Сырье, используемое для приготовления 
пищевых систем на основе тыквы в сочета-
нии с гороховой мукой, соответствует требо-
ваниям нормативно-технической документа-
ции, ТР ТС 021/2011 [13].  

Вязкость определяли с помощью виско-
зиметра ВПЖ-2; удельный объем – объемно-
весовым методом; адгезионные свойства – 
на установке С. Тышкевича [14]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве контрольного образца ис-
пользовали тыквенное суфле с добавлением 
пшеничной муки. Гороховую муку вносили в 
пищевую систему на основе тыквы в количе-
стве от 5 % до 30 %. В процессе работы было 
исследовано шесть опытных образцов пище-
вой системы для суфле, без тепловой обра-
ботки с разным соотношением тыквы и горо-
ховой муки в сравнении с контролем.  

Вязкость пищевой системы оказывает 
влияние на консистенцию готового блюда. По 
данному показателю получены следующие 
результаты (рис. 1).  

Рисунок 1 – Зависимость вязкости  
исследуемых образцов суфле от количества 

внесения гороховой муки 

Figure 1 – Dependence of the viscosity  
of the studied souffle samples on the amount 

of pea flour application 

При увеличении количества вносимой 
гороховой муки вязкость возрастает на 
125 м2/с в сравнении с контрольным образ-
цом (рисунок 1). Это связано с активным 
набуханием белков гороха, содержание кото-
рых в два раза больше, чем в пшеничной му-
ке. Вязкость у образца № 1 (326 м2/с) ниже, 
чем у контрольного образца – 360 м2/с, что 
объясняется незначительным количеством 
вносимой гороховой муки. Высокие значения 

данного показателя отмечаются у образцов с 
внесением от 10 % до 30 % гороховой муки в 
сравнении с контрольным образцом.   

Снижение адгезионной способности 
блюд и изделий является важной задачей, 
стоящей перед технологами, поскольку поз-
воляет в процессе запекания суфле умень-
шить потери сырья.    

На рисунке 2 представлена зависимость 
адгезионных свойств исследуемых образцов 
от количества внесения гороховой муки. 

Рисунок 2 – Зависимость адгезии  
исследуемых образцов суфле от количества 

внесения гороховой муки 

Figure 2 – Dependence of the adhesion  
of the studied souffle samples on the amount 

of pea flour application 

Из графика 2 видно, что при увеличении 
количества гороховой муки адгезия уменьша-
ется на 4,3 Па в сравнении с контрольным 
образцом. Значение адгезии у образца № 1 
(11,2 Па) незначительно уступает контроль-
ному образцу – 11,7 Па. Наилучшие адгези-
онные свойства, по сравнению с контролем, 
показали образцы с содержанием гороховой 
муки в количестве 25 % и 30 %.  

Таким образом, адгезионная способ-
ность пищевой системы на основе тыквы при 
внесении гороховой муки снижается. Это 
свидетельствует о том, что при приготовле-
нии по данным рецептурам суфле будут луч-
ше извлекаться из формы для запекания и не 
приведет к потере сырья. 

На рисунке 3 представлена зависимость 
удельного объёма, занимаемого пищевой си-
стемой от количества внесения гороховой муки. 

Рисунок 3 – Влияние количества вносимой 
гороховой муки на удельный объём  

исследуемых образцов 

Figure 3 – The effect of the amount of pea flour 
introduced on the specific volume of the studied 

samples 
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Внесение гороховой муки в пищевую си-
стему из тыквы приводит к снижению удельного 
объема на 7,6 мл/г (30 % гороховой муки) в 
сравнении с контрольным образцом – 25 мл/г.  

Из полученных данных можно сделать вы-
вод, что внесение гороховой муки способствует 
снижению удельного объема, занимаемого пи-
щевой системой в сравнении с контрольным 
образцом. Это свидетельствует о том, что 
большое количество муки в пищевой системе 
для суфле подавляет вспененность вводимых 
яичных белков, в результате этого готовое изде-
лие теряет свойственную ему воздушность.  

ВЫВОДЫ 

Разработаны рецептурные композиции 
пищевой системы для суфле на основе тыквы 
в сочетании с гороховой мукой и проведены 
исследования реологических свойств в срав-
нении с контрольным образцом (с добавле-
нием пшеничной муки).  

Внесение гороховой муки в пищевую си-
стему для суфле приводит к увеличению вяз-
кости на 125 м2/с, уменьшению адгезионных 
свойств ‒ на 4,3 Па, снижению удельного объ-
ема ‒ на 7,6 мл/г в сравнении с контрольным 
образцом, выработанным с добавлением 
пшеничной муки. Полученные результаты 
реологических свойств пищевой системы на 
основе тыквы с гороховой мукой необходимо 
учитывать в технологии приготовления суфле. 

Таким образом, предложенные рецеп-
турные композиции пищевой системы из тык-
вы в сочетании с гороховой мукой можно ис-
пользовать для приготовления разнообраз-
ных видов блюд с пышной консистенцией, 
таких как суфле, пудинги и запеканки, с высо-
кими потребительскими характеристиками и 
рекомендовать их при безглютеновой диете. 
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Аннотация. Традиционные технологии обработки пряной зелени (сушка, стерилизация и 
консервирование солью), целью которых является увеличение сроков хранения продукта за счет 
уничтожения патогенной микрофлоры и микробных токсинов, имеют наряду с преимуществами 
и ряд недостатков. При любом абиотическом способе консервирования пряной зелени изменения 
претерпевают, прежде всего, витамины и биологически активные вещества и, как следствие, 
снижение пищевой ценности продукта в целом. Предложена инновационная технология произ-
водства полуфабриката из пряных трав с использованием обработки высоким гидростатиче-
ским давлением в диапазоне от 200 до 500 МПа при температурах от 10 до 40 ºС при экспозиции 
давления 4, 8 и 12∙601c. Получаемый таким образом продукт представляет собой пасту из сме-
си петрушки и укропа, не содержащую консервантов и с высокими значениями сроков хранения 
Разработанная технология позволяет минимизировать потери витаминов и ценных пита-
тельных веществ и снизить объемы естественной убыли сырья в процессе хранения. Прове-
денные сравнительные микробиологические исследования показали реальную возможность про-
длить сроки хранения полуфабриката из пряных трав до 10 месяцев при соблюдении темпера-
турного режима от 0 ºС до 25 ºС и относительной влажности 75 %. 

Ключевые слова: пряные травы, полуфабрикат, высокое давление, микробиологиче-
ские показатели, срок хранения. 
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Abstract. Traditional technologies for processing spicy greens (drying, sterilization and preserva-
tion with salt), the purpose of which is to increase the shelf life of the product by destroying pathogenic 
microflora and microbial toxins, have, along with advantages, a number of disadvantages. With any 
abiotic method of preserving spicy greens, changes occur, first of all, vitamins and biologically active 
substances and, as a result, a decrease in the nutritional value of the product as a whole. An innova-
tive technology for the production of a polufabrikat from spicy herbs using high hydrostatic pressure 
treatment in the range from 200 to 500 MPa at temperatures from 10 to 40 °С with a pressure expo-
sure of 4, 8 and 12 ∙ 601c. The product obtained in this way is a paste made from a mixture of parsley 
and dill, which does not contain preservatives and with high shelf life values, the developed technolo-
gy allows minimizing the loss of vitamins and valuable nutrients and reducing the volume of natural 
loss of raw materials during storage. Comparative microbiological studies have shown a real possibil-
ity to extend the shelf life of a semi-finished product from herbs up to 10 months, subject to a tempera-
ture regime from 0ºC to 25ºC and a relative humidity of 75%. 

Keywords: spicy herbs, semi-finished product, high pressure, microbiological indicators, shelf life. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Пряно-ароматические растения известны 
людям с древних времен, о чем свидетель-
ствует история их открытия, употребления и 
распространения. На заре ХХ в. автор книги 
«Кулинарные травы» Каинс (Морис Гренвиль) 
писал: «…Травы ‒ это кулинарные волшебни-
ки, которые превращают дешевые нарезки и 
обрезки в аппетитные лакомства» [1].  

Изучение биологической ценности и по-
лезности пряных трав, совершенствование ку-
линарного искусства, создание новых пищевых 
продуктов значительно повысили их роль в пи-
тании человека. Пряные растения не только 
обогащают пищу ценными биологически актив-
ными веществами, но и облагораживают про-
дукт, придавая вкусовую и ароматическую гар-
монию готовому блюду. Воздействуя на вкусо-
вые рецепторы, пряные травы положительно 
влияют на пищеварительную систему, усили-
вают аппетит, улучшают обмен веществ.  

В качестве пряностей могут выступать 
различные части растений: коренья, корневи-
ща, клубни, луковицы, молодые листья, соцве-
тия, бутоны, рыльца цветов, зеленое перо. 

Одними из широко известных и массово 
употребляемых овощных растений являются 
укроп и петрушка. Эти растения неприхотли-
вы в выращивании и адаптированы практиче-
ски к большинству климатических условий. 
Петрушка и укроп относятся к пряным овощ-
ным растениям, которые употребляются в 
свежем и сушеном виде, у петрушки – листья 
и корнеплоды, у укропа – листья и стебли [2]. 
Петрушку и укроп используют для приготов-
ления гарниров, салатов, супов, приправ, а 
также в консервной и овощесушильной про-
мышленности. Настои из листьев, стеблей, 

корнеплодов и семян этих овощей, а также 
выделенные из них эфирные масла исполь-
зуют в медицине, кондитерской и парфюмер-
ной промышленности [3, 4]. Среди зеленых 
культур петрушка и укроп по праву считаются 
одними из наиболее полезных растений, пи-
щевая ценность которых обусловлена высо-
ким содержанием биологически активных ве-
ществ: витаминов различных групп и прови-
таминов (витамина С, каротина, тиамина, ри-
бофлавина, фолацина и др.), специфических 
эфирных масел, минеральных солей, белков, 
ферментов, сахаров, пектиновых веществ, 
клетчатки, фитонцидов [5]. По данным офи-
циальной статистики, снабжение потребите-
лей этими культурами в течение года осу-
ществляется неравномерно: большая часть – 
85 % – потребляется в пищу в июне–октябре 
и только 15% приходится на остальное время 
года [6]. Низкие объемы потребления в осен-
не-зимний период связаны, в первую оче-
редь, с тем, что свежая зелень петрушки и 
укропа является скоропортящимся продук-
том, который при традиционном способе упа-
ковки и хранения может сохраняться не более 
30 суток. Среднегодовое потребление свежей 
зелени укропа и петрушки составляет около 
55 %, на долю производства приходится 35 % 
сбора урожая, а остальные 10 % пряной зе-
лени укропа и петрушки из-за короткого срока 
хранения подвергается порче. Традиционные 
технологии обработки пряной зелени (сушка, 
стерилизация и консервирование солью), це-
лью которых является увеличение сроков хра-
нения продукта за счет уничтожения патоген-
ной микрофлоры и микробных токсинов, имеют 
наряду с преимуществами и ряд недостатков. 
При любом абиотическом способе консервиро-
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вания пряной зелени изменения претерпевают, 
прежде всего, витамины и биологически актив-
ные вещества и, как следствие, снижение пи-
щевой ценности продукта в целом [7]. 

Поэтому среди приоритетных задач, 
стоящих перед производителями, можно вы-
делить разработку инновационной техноло-
гии переработки зелени, что позволит не 
только получить продукт с высокими потреби-
тельскими свойствами, но и снизить объемы 
естественной убыли сырья в процессе хране-
ния. Среди инновационных направлений со-
временности большое внимание со стороны 
как зарубежных, так и отечественных иссле-
дователей и практиков уделяется примене-
нию технологии высокого давления (ВД). 
Данная технология уже широко используется 
во многих отраслях пищевой промышленно-
сти и позволяет получить продукты каче-
ственно нового уровня без использования 
консервантов, минимизируя потери витами-
нов и ценных питательных веществ с улуч-
шенными вкусо-ароматическими свойствами 
[8, 9]. 

Пряная зелень, которая перерабатыва-
ется промышленностью, в основном идет на 
приготовления специй и приправ, например, в 
французской кухне широко используется соус 
равигот, представляющий собой соединён-
ный экстракт или пюре из свежих душистых 
трав: эстрагона, кресс-салата, петрушки, кер-
веля, укропа и пр. Существует множество 
рецептур этого соуса, но практически во всех 
его рецептурах, особенно в отечественных 
предприятиях питания, обязательно исполь-
зуются петрушка и укроп. Согласно технико-
технологической карте [10], этот соус реали-
зуют непосредственно после приготовления. 
При этом технологической картой определе-
ны допустимые сроки хранения соуса, кото-
рые при температуре +4 ºС (±2 ºС), состав-
ляют 48 часов. Той же технологической кар-
той регламентируются микробиологические 
показатели качества блюда, которые должны 
соответствовать требованиям Технического 
регламента Таможенного союза "О безопас-
ности пищевой продукции" ТР ТС 021/2011 
или гигиеническим нормативам, установлен-
ным в соответствии с нормативными право-
выми актами или нормативными документа-
ми, действующими на территории государ-
ства, принявшего стандарт.  

На сегодняшний день на рынке отсут-
ствует продукт, который по своим свойствам 
был бы максимально приближен к свежей 
зелени. Проведенный нами ранее анализ ли-
тературных источников показывает, что при-
менение традиционных способов обработки 

пряных трав имеет ряд ограничений и недо-
статков [6]. Поэтому поиск и разработка но-
вых перспективных методов сохранения пря-
ной зелени является актуальными.  

Таким образом, целью наших исследо-
ваний была разработка пастообразного по-
луфабриката из пряных трав, который имеет 
способность к длительному хранению и мо-
жет применяться в качестве приправы к раз-
ным блюдам, в том числе при производстве 
различных соусов. Также была проведена 
экспериментальная оценка влияния обработ-
ки высоким давлением на микробиологиче-
ские показатели полученного полуфабриката 
и сроки его хранения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При проведении экспериментальных ис-
следований были использованы стандартные 
микробиологические методы с применением 
современных измерительных устройств и 
приборов. Количество мезофильных аэроб-
ных и факультативно-анаэробных микроорга-
низмов (КМАФАнМ, КОЕ/см3) определяли по 
ГОСТ 10444.15-94 «Продукты пищевые. Ме-
тоды определения количества мезафильных 
аэробных и факультативно-анаэробных мик-
роорганизмов». Бактерии группы кишечной 
палочки (БГКП) определяли путем посева 
полуфабриката из пряных трав на среду Кес-
слер по ГОСТ 50474-93. Наличие в полуфабри-
кате плесневых грибов определяли по ГОСТ 
10444.12-88 «Продукты пищевые. Методы опре-
деления дрожжей и плесневых грибов».  

Для проведения исследований исполь-
зовали петрушку сорта «Сахарная» и укроп 
сорта «Армянский». В качестве вспомога-
тельных контрольных образцов на этапе про-
ведения сравнительной оценки полуфабрика-
та из пряных трав, обработанного ВД, нами 
были взяты дополнительные образцы: К2 – 
паста из пряных трав стерилизованная, К3 – 
смесь зелени укропа и петрушки, консерви-
рованная солью, К4 – смесь зелени сушеной.  

Для приготовления 100 г полуфабриката 
использовалось 50 г укропа и 50 г петрушки. 
Технологическая схема производства полу-
фабриката из пряных трав, обработанного 
высоким давлением, приведена на рисунке 1. 

Качество свежей зелени определяли на 
основе контроля объединенной пробы. Со-
гласно санитарно-бактериологическим пока-
зателям, свежая зелень имела высокую сте-
пень обсемененности, однако входила в 
верхний предел допустимых норм. Число ме-
зофильных аэробных и факультативно анаэ-
робных микроорганизмов в исследованных 
образцах свежей зелени колебалось от 
2,94·102 до 1·103 КОЕ/см3.  
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Рисунок 1 – Технологическая схема полуфабриката  
из пряных трав, обработанного высоким давлением 

Figure 1 – Technological scheme of a semi-factory 
made of spicy herbs treated with high pressure 

Экспериментальные исследования по 
определению ВД на микробиологические по-
казатели полуфабриката из пряных трав про-
водились на автоматизированной установке 
высокого давления (АУВД) [11]. Установка 
допускает обработку образцов давлением до 
1000 МПа при температуре от –25 ºС до 
+90 ºС. АУВД позволяет: регистрировать не-
обходимые параметры объекта перед созда-
нием давления; создавать давление и темпе-
ратуру с выдержкой объекта в рабочей каме-
ре (РК) от нескольких минут до суток с непре-
рывным документированием на персональ-
ном компьютере давления и температуры; 
уменьшать давление, разгружать камеру, 
изучать изменения в объектах, подвергав-
шихся заданным давлению и температуре. 
Документирование и непрерывная регистра-
ция производится с помощью персонального 
компьютера.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Подробное изучение механизма инакти-
вации микрофлоры продуктов растительного 
происхождения при различных режимах об-
работки ВД в сочетании с температурой и 
разной экспозицией заключается в основе 
формирования рациональных режимов тех-
нологического процесса. 

Согласно данным [12], при параметрах 
давления от 200 до 600 МПа микробная об-
семененность уменьшается на 1,5 порядка, 
причем дрожжевые плесневые типы микроор-
ганизмов при таком давлении полностью 
инактивируются. Использование давления 
600 МПа по силе действия на бактерии можно 
сравнить с процессом термической обработки 
пищевых продуктов. Следует отметить, что 

при выборе температурного режима акцент 
был сделан на давление как на основной 
угнетающий фактор, действующий на микро-
флору полуфабриката из пряных трав. 

Температура обработки была выбрана в 
первую очередь с учетом максимального со-
хранения пищевой ценности полуфабриката 
из пряных трав, в частности минерального и 
витаминного баланса. Так, при низкой темпе-
ратуре замедляются процессы жизнедея-
тельности многих микроорганизмов и пре-
кращается активность ферментов, при этом 
пищевая ценность и нативные свойства по-
луфабриката из пряных трав практически не 
претерпевают изменений. Температура 25 ºС 
и 40 ºС является наиболее оптимальной для 
развития большинства микроорганизмов, 
присутствующих в полуфабрикате, но в усло-
виях нормального атмосферного давления. 
Повышение давления при таких температу-
рах способствует нарушению структуры мик-
робной клетки, что может вызвать снижение 
ее активности или полную инактивацию мик-
рофлоры. При температуре свыше 40 ºС про-
исходит разрушение некоторых витаминов и 
соответственно снижается пищевая ценность 
продукта, что свидетельствует о нецелесооб-
разности использования более высоких тем-
ператур. Длительность обработки 4, 8 и 
12∙601c была выбрана с учетом повышения 
инактивирующего эффекта воздействия вы-
сокого давления на патогенную микрофлору 
полуфабриката из пряных трав. 

С целью определения влияния высокого 
давления на потенциально присутствующую 
микрофлору, в лабораторных условиях необ-
работанный свежий полуфабрикат из пряных 
трав был проверен по показателям КМАФАнМ, 
БГКП и плесневыех грибов. В результате 
анализа был установлен высокий показатель 
КМАФАнМ, КОЕ в 1 см3 (более 5∙104) и нали-
чие плесневых грибов. Бактерии группы ки-
шечной палочки отсутствовали. 

Результаты анализа микрофлоры полу-
фабриката из пряных трав, обработанного ука-
занными режимами, представлены в таблице 1. 

Учитывая высокую обсемененность све-
жего полуфабриката из пряных трав, следует 
отметить эффективное снижение микрофло-
ры во всех случаях применения указанных 
режимов давления. Из представленных дан-
ных становится очевидной зависимость ин-
тенсивности инактивации микрофлоры дав-
лением при различных температурных режи-
мах и длительности воздействия. Причем 
температурный и временной факторы играют 
важную роль в достижении бактериальной 
чистоты продукта. Эффективность инактива-
ции микрофлоры высоким давлением при 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОБРАБОТКИ ВЫСОКИМ ГИДРОСТАТИЧЕСКИМ 
ДАВЛЕНИЕМ НА МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПОЛУФАБРИКАТА 

ИЗ ПРЯНЫХ ТРАВ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2023 163 

длительности воздействия 4∙601c, 8∙601c и 
12∙601c представлена на рисунках 2–4. 

Воздействие на полуфабрикат из пряных 
трав давлением 200, 350 и 500 МПа при тем-
пературе 100 ºС в течение 4∙601c, 8∙601c и 

12∙601c способствует снижению общего мик-
робного числа на 99,9 %. Однако при такой 
температуре в полуфабрикате из пряных трав 
обнаружены плесневые грибы в 0,1 см3. 

Таблица 1 – Микробиологические показатели полуфабриката из пряных трав, обработанного высоким давлением 

Table 1 – Microbiological indicators of a semi-finished product of spicy herbs treated with high pressure 

Режимы обработки 
(давление ‒ температура ‒ 

экспозиция) 

Санитарно-бактериологические показатели 

КМАФАнМ, КОЕ/см3 БГКП в 0,1 см3 Плесневые грибы 
в  0,1 см3 

Контроль более 5∙104 не обн. обн. 

200МПа-10 ºС-4∙601c более 2∙104 не обн. обн. 

200МПа-10 ºС-8∙601c более 2∙104 не обн. обн. 

200МПа-10 ºС-12∙601c более 2∙104 не обн. обн. 

350МПа-10 ºС-4∙601c более 6∙103 не обн. обн. 

350МПа-10 ºС-8∙601c более 6∙103 не обн. обн. 

350МПа-10 ºС-12∙601c более 6∙103 не обн. обн. 

500МПа-10 ºС-4∙601c 8∙101 не обн. не обн 

500МПа-10 ºС-8∙601c 3,2∙101 не обн. не обн. 

500МПа-10 ºС-12∙601c 1∙101 не обн. не обн. 

200МПа-25 ºС-4∙601c более 3∙103 не обн. обн. 

200МПа-25 ºС-8∙601c более 3∙103 не обн. обн. 

200МПа-25 ºС-12∙601c более 2∙103 не обн. обн. 

350МПа-25 ºС-4∙601c 1∙103 не обн. обн. 

350МПа-25 ºС-8∙601c 2,3∙102 не обн. обн. 

350МПа-25 ºС-12∙601c 1,6∙101 не обн. обн. 

500МПа-25 ºС-4∙601c роста нет не обн. не обн. 

500МПа-25 ºС-8∙601c роста нет не обн. не обн. 

500МПа-25 ºС-12∙601c роста нет не обн. не обн. 

200МПа-40 ºС-4∙601c 6∙101 не обн. не обн. 

200МПа-40 ºС-8∙601c 2∙101 не обн. не обн. 

200МПа-40 ºС-12∙601c 1∙101 не обн. не обн. 

350МПа-40 ºС-4∙601c роста нет не обн. не обн. 

350МПа-40 ºС-8∙601c роста нет не обн. не обн. 

350МПа-40 ºС-12∙601c роста нет не обн. не обн. 

500МПа-40 ºС-4∙601c роста нет не обн. не обн. 

500МПа-40 ºС-8∙601c роста нет не обн. не обн. 

500МПа-40 ºС-12∙601c роста нет не обн. не обн. 

Рисунок 2 – Изменения показателя КМАФАнМ  
в полуфабрикате из пряных трав, обработанном 

различными режимами обработки  
(длительность обработки – 4∙601c) 

Figure 2 – Changes in the indicator TVC (total viable count 
(total mesophilic anaerobic and facultative anaerobic  

microorganisms)) in the semi-finished product of herbs 
treated with various processing modes  

(processing duration – 4 ×601c) 

Рисунок 3 – Изменения показателя КМАФАнМ в пасте 
из пряных трав, обработанной различными режимами 

обработки (длительность обработки – 8∙601c) 

Figure 3 – Changes in the indicator TVC in the  
semi-finished product of herbs treated with various 

processing modes  
(processing duration – 8 ×601c) 
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Обработка высоким давлением 500 и 
600 МПа при 25 ºС приводит к полной инакти-
вации микроорганизмов и плесневых грибов. 

Эффективная инактивация микрофлоры 
полуфабриката из пряных трав была достиг-
нута в условиях высокого давления при тем-
пературе 40 ºС. Уже при давлении 200 МПа в 
течение 4∙601c показатель общего микробного 
обсеменения снизился до 60 КОЕ в 1 см3. 
С повышением давления от 350 до 600 МПа 
при указанной температуре независимо от дли-
тельности обработки (4∙601c, 8∙601c и 12∙601c) 
достигается полная инактивация микроорганиз-
мов, что сравнимо с эффектом стерилизации. 

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод, что наибольший эффект в ре-
зультате обработки полуфабриката из пря-
ных трав высоким давлением достигается 
при давлении 500 и 600 МПа и температу-
ре 25 ºС и 40 ºС. 

Рисунок 4 – Изменения показателя КМАФАнМ в пасте 
из пряных трав, обработанной различными режимами 

обработки (длительность обработки – 12∙601c) 

Figure 4 – Changes in the indicator TVC in the semi-
finished product of herbs treated with various processing 

modes (processing duration – 12 ×601c) 

После проведения микробиологических 
исследований сразу после обработки нами 
был проведен цикл экспериментальных 
наблюдений за изменением микробиологиче-
ских показателей в результате длительного 
хранения, обработанного ВД полуфабриката. 
При хранении различных продуктов питания 
наибольшим изменениям могут поддаваться 
микробиологические показатели. Микробио-
логические процессы происходят под влия-
нием микроорганизмов, которые снижают 
пищевую ценность продуктов, часто делают 
их непригодными к употреблению. Стойкость 
полуфабриката при хранении зависит не 
только от его состава, но и от упаковки, в ко-
торой хранится продукт. Согласно ГОСТ 
3343-89, пастообразные полуфабрикаты и 
продукты могут храниться в стеклянных бан-
ках до 3 лет, в металлических банках, бочках, 
в упаковках «Дай Пак» – 1 год, в алюминие-
вых тубах – 6 месяцев, в таре из полимерных 
материалов – до 10 суток. Разработанный 

полуфабрикат из пряных трав, подвергнутый 
обработке ВД, упаковывался в термоусадоч-
ные пакеты «Дай Пак», поэтому были иссле-
дованы изменения микробиологических пока-
зателей в процессе хранения 12 месяцев. Ре-
зультаты приведены на рисунках 5 и 6. 

Рисунок 5 – Изменения показателя КМАФАнМ  
в пасте из пряных трав, обработанной высоким 

давлением, в процессе хранения 

Figure 5 – Changes in the indicator TVC in the paste 
of herbs processed by high pressure during storage 

В результате проведенных исследова-
ний в 1 г свежего полуфабриката из пряных 
трав (1 образец) обнаружены плесневые гри-
бы на 4-е сутки хранения, и общий рост 
МАФАМ превышает 1×103 в 1 г продукта на 5-е 
сутки, что является недопустимым для пище-
вых продуктов и превышает нормы содержа-
ния МАФАМ согласно ГОСТ-10444.15-94. 
В полуфабрикате из пряных трав стерилизо-
ванном (образец 3) в течение 8 месяцев не 
обнаружены плесневые грибы и бактерии 
группы кишечной палочки, количество бакте-
рий МАФАМ находятся в пределах нормы. 
При дальнейшем хранении на 9-м месяце в 
образце обнаружены плесневые грибы, что 
не соответствует ГОСТ 10444.12-88. Как вид-
но из рисунков 5 и 6, в зелени, консервиро-
ванной солью (образец 4), все показатели 
находятся в норме 4 месяца хранения, на 5-м 
месяце в 1 г образца обнаружены бактерии 
группы кишечной палочки, что не соответ-
ствует ГОСТ 50474-93. Показатели в полу-
фабрикате из пряных трав, обработанном ВД, 
и сушеной зелени (образцы 2 и 5) не превы-
шали нормы на протяжении 1 года. 

ВЫВОДЫ 

Полученные результаты исследований 
влияния обработки высоким давлением на 
микробиологические показатели полуфабри-
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ката из пряных трав как сразу после обработ-
ки, так и в процессе длительного хранения, 
при соблюдении температурного режима от 
0 ºС до 25 ºС и относительной влажности 
75 % позволяют определить сроки хранения – 
10 месяцев (или 300 суток), при этом резерв 
составляет еще 3 месяца. 

Полученные результаты исследований 
микробиологических показателей полуфабри-
ката из пряных трав, обработанного высоким 
давлением, в процессе хранения показали, 
что соблюдение температуры от 2 ºС до 25 ºС 
позволяет хранить продукт 10 месяцев. 
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Аннотация. Полученная система Ag–C, сформированная на медной подложке, характе-
ризуется высокоразвитой толщиной покрытия от 50 мкм до 550 мкм. В покрытии углегра-
фитовое волокно присутствует в виде пластин. Покрытие представляет собой легирован-
ный атомами меди агрегат. Изменение концентрации атомов меди при изменении расстоя-
ния от поверхности покрытия в глубину имеет положительный градиент. Формирование 
твердых растворов внедрения на основе меди и серебра подтверждено данными рентгено-
фазового анализа. Исследования методом микрорентгеноспектрального анализа фольг для 
просвечивающей электронной микроскопии показали, что медь в покрытии располагается в 
виде тонких прослоек по границам зерен серебра, либо формирует включения (зерна) суб-
микрокристаллических размеров. Установлено, что графит присутствует в виде нанораз-
мерных (10‒15 нм) частиц в объеме зерен серебра и зерен меди, а также располагается на 
границах зерен серебра. В системе Ag–C/Сu выявлено формирование переходного слоя 
толщиной 250–300 нм. Размер субзерен в переходном слое изменяется в пределах 150–
250 нм. Модуль упругости и микротвердость по Виккерсу уменьшаются с увеличением глу-
бины покрытия. Износостойкость покрытия составляет 6·10–6 мм3/Н·м. Полученный набор 
свойств и характеристик структуры позволяет сделать вывод о пригодности сформиро-
ванных покрытий для работы в электрических контактах мощных электрических сетей. 
Конкретный выбор определенной модели контактов требует дополнительных уточняющих 
исследований. 

Ключевые слова: низкоэнергетичный импульсный электронный пучок, серебро, углеграфи-
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Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке Гранта Прези-
дента Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых – 
кандидатов наук МК-4292.2022.4. Электровзрывное напыление произведено с использовани-
ем оборудования научной лаборатории электровзрывного напыления высоконадежных по-
крытий – создана согласно постановлению Правительства Кемеровской области – Кузбасса 
№ 632 от 19 сентября 2022 г., соглашение № 8. Исследования проведены с использованием 
оборудования ЦКП «Структура, механические и физические свойства материалов» ФГБОУ 
ВО «Новосибирский государственный технический университет». 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Структура и свойства системы «покрытие (Ag–C)/(медь) подложка», облу-
ченной импульсным электронным пучком / Д. А. Романов [и др.] // Ползуновский вестник. 2023. 
№ 4, С. 166–177. doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2023.04.022. EDN: https://elibrary.ru/BUQPKJ. 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

https://elibrary.ru/BUQPKJ
mailto:romanov_da@physics.sibsiu.ru
mailto:v.pochetuha@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-1345-7419
mailto:yufi55@mail.ru
https://www.scopus.com/redirect.uri?url=https://orcid.org/0000-0001-8022-7958&authorId=56197197400&origin=AuthorProfile&orcId=0000-0001-8022-7958&category=orcidLink


СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СИСТЕМЫ «ПОКРЫТИЕ (AG–C)/(МЕДЬ) ПОДЛОЖКА», 
ОБЛУЧЕННОЙ ИМПУЛЬСНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2023  167 

Original article 
 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE SYSTEM 
"COATING (Ag–C)/(COPPER) SUBSTRATE", 
IRRADIATED BY A PULSE ELECTRON BEAM 

 

Denis A. Romanov 1, Stanislav V. Moskovsky 2, Vasily V. Pochetuha 3,  
Ekaterina S. Vashchuk 4, Yury F. Ivanov 5 

 
1, 2, 3 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 
1 romanov_da@physics.sibsiu.ru, https://orcid.org/0000-0002-6880-2849 
3 v.pochetuha@mail.ru, 
4 Kuzbass State Technical University, Prokopyevsk branch, Prokopyevsk, Russia, vaschuk@bk.ru, 
https://orcid.org/0000-0002-1345-7419 
5 Institute of High Current Electronics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (ISE SB 
RAS), Tomsk, Russia, yufi55@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-8022-7958 

 

Abstract. The resulting Ag-C system formed on a copper substrate is characterized by a highly 
developed coating thickness from 50 µm to 550 µm. In the coating, carbon-graphite fiber is present in 
the form of plates. The coating is an aggregate doped with copper atoms. Change the concentration of 
copper atoms when changing the distance from the surface of the coating to the depth has a positive 
gradient. The formation of interstitial solid solutions based on copper and silver is confirmed by X-ray 
phase analysis data. Studies by X-ray microanalysis of foils for transmission electron microscopy 
showed that copper in the coating is located in the form of thin layers along the boundaries of silver 
grains, or forms inclusions (grains) of submicrocrystalline sizes. It has been established that graphite 
is present in the form of nanosized (10-15 nm) particles in the volume of silver grains and copper 
grains, and is also located at the boundaries of silver grains. In the Ag–C/Cu system, the formation of 
a transition layer with a thickness of 250–300 nm was revealed. The size of subgrains in the transition 
layer varies within 150–250 nm. It is shown that the hardness and Young's modulus decrease with 
distance from the surface to the interface between the coating and the substrate. It has been estab-
lished that the coating wear parameter is 6·10-6 mm3/N·m, which is 12.2 times less than the copper 
wear parameter. The resulting set of properties and characteristics of the structure allows us to con-
clude that the coatings formed are suitable for working in electrical contacts of powerful electrical net-
works. The specific choice of a specific model of contacts requires additional clarifying studies.  

Keywords: low-energy pulsed electron beam, silver, carbon fiber, copper, nanosized particles, 
hardness, Young's modulus, wear resistance. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время актуальной пробле-

мой электротехники является получение ма-
териалов, из которых изготавливаются элек-
трические контакты. Взаимодействующие 
контакты должны быть прочными, стойкими к 
электрокоррозии, залипанию и окислению в 
процессе включения и выключения электри-

ческой цепи, а также обладать высокими зна-
чениями тепло- и электропроводности. Такие 
требования к материалам реализовываются в 
композиционных покрытиях. Максимальные 
значения электропроводимости наблюдаются 
у сплавов, включающих в состав углерод и 
медь, золото, серебро, кобальт, алюминий, 
никель [1, 2] в различных концентрациях.  

Электрические контакты на основе сере-
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бра с несколькими весовыми процентами уг-
лерода в виде графита нашли широкое при-
менение в низковольтной энергетике [3–8]. 
Однако их недостатком являются сильное 
прогорание и плохое рассеивание дуги. По-
этому в настоящем исследовании было пред-
принята попытка заменить углеграфитовое 
волокно вместо порошка графита. Углерод-
ное волокно служит каркасом изделия, а в 
качестве матрицы применяются различные 
металлы. Самую высокую тепло- и электро-
проводность имеет серебро, но оно имеет 
низкую твердость. Как правило, в электриче-
ских соединениях должны использоваться 
контакты из одного и того же материала. Ток, 
проходящий через контакт серебро-серебро, 
имеет относительно большую площадь про-
водимости. Выбранный металл также имеет 
хорошие характеристики паяемости, а его 
оксиды обеспечивают проводимость тока. 
Поэтому серебро может быть подходящим 
выбором для сочетания с медью [9–10]. При-
месь меди увеличивает твердость и понижает 
его эрозию. 

Серебряные сплавы применяются в сла-
боточных электромагнитных реле постоянно-
го или переменного тока частотой 50 Гц для 
управления аппаратурой автоматики и связи 
в цепях повышенной мощности. Композици-
онные сплавы востребованы для изготовле-
ния в электромеханических реле для 
устройств сигнализации, контактов автома-
тов, электрических щеток, контакт-деталей 
заклепочного типа, контактах реле в блоках 
питания, централизации и блокировки на же-
лезнодорожном транспорте [1, 2, 8]. Они 
должны обладать максимальными эксплуа-
тационными свойствами, которые обеспечат 
их работоспособность в количестве более 
миллиона циклов замыкания и размыкания [1, 
2, 8]. 

Электроконтакты на основе графита со-
здают химическим осаждением металлов. С 
помощью ионно-плазменной струи происхо-
дит насыщение металлическими навесками 
упрочняемой поверхности. Для придания де-
тали нужных размеров и требуемого качества 
поверхности проводят фрезерование и шли-
фование детали [11, 12, 13]. 

Другим способом получения композици-
онных материалов медь–серебро–углерод 
является порошковая металлургия, при кото-
рой порошки различных материалов загру-
жаются в формы, прессуются, а затем спека-
ются, после чего частицы порошка слипаются 
за счет взаимной диффузии. После спекания 
качество поверхности достигается резанием 
или шлифованием [5, 14, 15]. 

Наряду с практической значимостью 
данного композиционного соединения боль-
шую роль играет научное исследование по-
лученной структуры. Наибольшую ценность 
получило образование нанокристаллов, кото-
рые обладают повышенными физическими 
свойствами системы [1, 13–18]. 

В последние 20 лет развивается метод 
электровзрывного напыления высоконадежных 
покрытий, который позволяет формировать 
покрытия субмикро- и нанометрового диапазо-
на структуры с помощью плазменных струй 
продуктов взрыва проводников [1, 8, 14, 15]. 
Дополнительная электронно-пучковая обработ-
ка используется в настоящей работе для сгла-
живания неровностей поверхности покрытия, 
устранения пор и неоднородностей вместо ме-
ханической обработки, тем самым позволяет 
избежать потерь нанесенного материала. 

Целью настоящей работы служит изуче-
ние структуры и свойств композиционного 
покрытия серебро–углерод на медных элек-
тродах после обработки импульсным элек-
тронным пучком. 

 

МЕТОДЫ 
 

Предметом исследования были электро-
взрывные покрытия серебро–углерод, сформи-
рованные на медных электродах. В итоге элек-
трического взрыва серебряной фольги массой 
400 мг и углеграфитового волокна массой 50 мг 
было создано покрытие на меди при поглощае-
мой плотности мощности 5,5 ГВт/м2 на облучае-
мой поверхности. Давление в ударно-сжатом 
слое около места обработки составляет ~ 
12,5 Мпа, остаточное давление газа в рабочей 
камере ~ 100 Па. Температура оплавления по-
верхности порядка ~ 104 К. Время плазменного 
воздействия составляет ~ 100 мкс. Покрытия 
напыляли на образцы-мишени из электротехни-
ческой меди. Химический состав меди приведен 
в [1]. После электровзрывного напыления мед-
ные образцы-мишени с покрытиями подвергали 
дополнительному облучению импульсным элек-
тронным пучком, характеризующемся энергией 
ускоренных электронов 18 кэВ, плотностью 
энергии пучка электронов 60 Дж/см2, длительно-
стью импульса – 100 мкс, частотой следования 
импульсов – 0,3 с-1, числом импульсов – 10. 
Элементный и фазовый состав проводили на 
сканирующем электронном микроскопе MIRA 3 
Tescan и просвечивающем электронном микро-
скопе JEM-2100F, JEOL. Был проведен рентге-
нофазовый и рентгеноструктурный анализ по-
верхности на дифрактометре Shimadzu XRD 
6000 в медном отфильтрованном излучении Cu-
Kα1; монохроматор CM-3121. Микротвердость 
измеряли на приборе TTX-NHT S/N: 01-04538. 
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Методика эксперимента указана в [1]. Также был 
определен модуль упругости. Износостойкость 
определяли на трибометре Pin on Disc and 
Oscillating TRIBOtester [1]. Профиль канавки из-
носа и ее параметры исследовали контактным 
нанопрофилометром. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Электронно-микроскопические исследо-
вания поперечных травленых шлифов данной 
системы показало формирование слоев не-
однородной структуры (рис. 1), толщиной от 
50 до 550 мкм. Покрытие имеет неоднород-
ный фазовый состав и содержит включения 
преимущественно пластинчатой (цилиндри-
ческой) формы и размеров (рис. 1). 

Как и следовало ожидать, данные вклю-
чения являются графитом, для убедительно-
сти показано методами микрорентгено-
спектрального анализа (метод картирования), 

результаты которого приведены на рис. 2. 
Часто включения графита в системе «покры-
тие (Ag–C)/(медь) подложка» наблюдаются в 
виде скоплений разнообразной формы и раз-
меров (рис. 3). В совокупности это указывает 
на формирование в покрытии механической 
смеси двух фаз – серебра и графита. 

Метод картирования «по точкам» проде-
монстрировал распределение химических 
элементов покрытия в количественном отно-
шении. Результаты такого исследования при-
ведены на рисунке 4 и рисунке 5, а также 
представлены в таблице 1. Анализируя пред-
ставленные в таблице 1 данные, можно также 
отметить неоднородное распределение хи-
мических элементов в покрытии. Кроме этого, 
отчетливо видно легирование покрытия ато-
мами меди (подложка). При этом концентра-
ция атомов меди увеличивается по мере уда-
ления от поверхности покрытия. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сканирующая электронная микроскопия поверхности серебро–углерод на медном 
электроде при увеличении SEM MAG 498x (a) и 308 x (б). Поперечный шлиф 

 

Figure 1 – Scanning electron microscopy of a silver-carbon surface on a copper electrode at SEM 
MAG 498x (a) and 308x (b) magnification. Crosssection 

 
Таблица 1 – Данные микрорентгеноспектрального количественного анализа элементного соста-
ва поверхности серебро–углерод, определенные «по точкам» на рис. 4, а соответственно 
 

Table 1 – The data of the microrentgenospectral quantitative analysis of the elemental composition of 
the silver-carbon surface, determined "by points" in Fig. 4, and respectively 
 

Элемент Номер спектра, представленного на рис. 4  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 

Cu 5,6 0,0 5,6 0,0 8,9 8,1 37,4 100,0 100,0 17,2 25,6 52,1 
Ag 94,4 0,0 94,4 0,0 91,1 91,9 62,6 0,0 0,0 82,8 74,4 47,9 

 
 
 

 

 
 

а б 
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Рисунок 2 – Характеристическое рентгеновское излучение атомов меди (б), серебра (в) 
и углерода (г); а – многослойная карта ЭДС, полученная наложением изображений (б–г) 

поверхности серебро-углерод на медном электроде 

Figure 2 – Characteristic X-ray radiation of copper atoms (b), silver (c) and carbon (g); a – multilayer 
EMF map obtained by overlaying images (b–d) silver-carbon surface on a copper electrode 

Рисунок 3 – Многослойная карта ЭДС поверхности серебро–углерод (а), соответствующей рент-
геновскому излучению атомов углерода (б) 

Figure 3 – Multilayer EMF map of the silver–carbon surface (a) corresponding to the X-ray emission of 
carbon atoms (b) 
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Рисунок 4 – Сканирующая электронная микроскопия поперечного шлифа поверхности серебро–

углерод (а); энергетические спектры, полученные с участков № 7 и № 4 (б, в). На (а) обозначены 
локальные точки образца, в которых проведен микрорентгеноспектральный анализ 

 

Figure 4 – Scanning electron microscopy of the transverse section of the silver-carbon surface (a);  
energy spectra obtained from sites No. 7 and No. 4 (b, c). Local points of the sample are indicated  

on (a), in which a microrentgenospectral analysis was performed 
 

Рентгенофазовый анализ поверхности 
показал формирование двухфазного покры-
тия (рисунок 5). Сплав серебро–медь имеет 
эвтектический состав, в котором раствори-
мость элементов друг в друге незначительна. 
Температуре эвтектического равновесия си-
стемы серебро–медь соответствует 781 ºС, а 
ее концентрации – 39,8 (ат.)Cu. Предельная 
растворимость меди в серебре равна 13,6 % 
(ат.), а предельная растворимость серебра в 
меди – 4,9 % (ат.) [19, 20]. 

Относительная массовая доля фаз и их 
параметры приведены в таблице. 2. 

Анализ результатов относительного фа-
зового содержания, представленного в 
табл. 2, показывает, что параметр кристалли-

ческой решетки и меди и серебра отличается 
от параметра кристаллической решетки чи-
стых металлов. Это свидетельствует о при-
сутствии в покрытии твердого раствора 
медь–серебро. Графит методами рентгено-
фазового анализа не выявлен. 

Просвечивающая электронная дифрак-
ционная микроскопия дефектной субструкту-
ры показала, что медь в покрытии располага-
ется преимущественно по границам зерен 
серебра (рисунок 6). 

Атомы углерода в этом случае не выяв-
ляются, что может свидетельствовать об их 
обособленном расположении в виде различ-
ного размера частиц, как это было показано 
выше (рисунки 1 и 2). 

 

 
 

Рисунок 5 – Рентгенограмма поверхности серебро–углерод после облучения электронным пучком 
 

Figure 5 – Radiograph of the silver-carbon surface after electron beam irradiation 
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Таблица 2 – Данные элементного содержания и параметров кристаллической решетки 
поверхности серебро–углерод после облучения электронным пучком 
 

Table 2 – Data on the elemental content and parameters of the crystal lattice of the silver-carbon sur-
face after electron beam irradiation 
 

Образец 

Обна-
ружен-

ные 
фазы 

Содержание 
фаз, масс. 

% 

Парамет-
ры решет-

ки, Ǻ 

Размер областей 
когерентного 

рассеяния, нм 
d/d, 10-3 

Система «(Ag–C)/(медь)» 
+ электронно-пучковая 
обработка 

Ag 34,4 a = 4,0743 63,29 1,507 

Cu 65,6 a = 3,6106 34,34 1,032 

 

 
 

Рисунок 6 – Электронная микроскопия структуры системы серебро–углерод на медной подложке 
(а, г); б, в – изображения участка фольги (а), полученные в характеристическом рентгеновском 

излучении атомов серебра (б) и меди (в) 
 

Figure 6 – Electron microscopy of the structure of the silver-carbon system  
on a copper substrate (a, d); b, c – images of the foil section (a) obtained  

in the characteristic X-ray radiation of silver (b) and copper (c) atoms 
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Анализ микроэлектронограммы (рис. 7, б) 
позволяет утверждать, что данный участок 
покрытия сформирован зернами серебра 
(рис. 7, в). В объеме зерен серебра присут-
ствуют наноразмерные (10–15 нм) частицы 
графита (рис. 7, г). Частицы графита присут-
ствуют также и на границах зерен серебра 
(рис. 7, в, г). На рисунке 8 приведены элек-
тронно-микроскопические изображения участ-

ка покрытия, в котором по границам зерен се-
ребра расположены частицы графита (рис. 8, 
г, е) и прослойки меди (рис. 8, д). В объеме 
зерен серебра расположены наноразмерные 
(12–15 нм) частицы графита (рис. 8, в). 

Электронно-микроскопическое изобра-
жение структуры границы контакта покрытия 
и подложки приведено на рисунке 10. 

 

 
 

Рисунок 7 – Светлопольное изображение поверхности серебро-углерод на медном электроде (а); микро-
электронограмма (б); темнопольные изображения (в, г), полученные в рефлексах [022]Ag + [416]C (в) и 

[111]Ag + [111]C (г). На (б) стрелки показывают рефлексы, 
в которых получены темнопольные изображения: 1 – для (в); 2 – для (г). 

Просвечивающая электронная дифракционная микроскопия 
 

Figure 7 – Light-field image of the silver-carbon surface on a copper electrode (a); micro-electronogram (b); dark-
field images (c, d) obtained in reflexes [022]Ag + [416]C (c) and [111]Ag + [111]C (d). On (b) arrows show reflex-
es in which dark–field images are obtained: 1 - for (c); 2 – for (d). Transmission electron diffraction microscopy 



Д. А. РОМАНОВ, С. В. МОСКОВСКИЙ, В. В. ПОЧЕТУХА, Е. С. ВАЩУК, Ю. Ф. ИВАНОВ 

174  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2023 

Рисунок 8 – Светлопольное изображение структуры серебро–углерод на медном катоде (а);  
микроэлектронограмма (б); темнопольные изображения (в–е), полученные в рефлексах [110]C + 

[311] Ag (в); [112]C (г); [111]Cu (д); [205]C (е). На (б) стрелки показывают рефлексы, в которых 
получены темнопольные изображения 1 – для (в); 2 – для (г), 3 – для (д), 4 – для (е). 

Просвечивающая электронная дифракционная микроскопия 

Figure 8 – Light-field image of the silver-carbon structure on a copper cathode (a);  
microelectronogram (b); dark–field images (c-e) obtained in reflexes [110]C + [311]Ag (c); [112]C (d); 

[111]Cu (e); [205]C (e). On (b) the arrows show reflexes, in which dark-field images were obtained  
1 - for (c); 2 - for (d), 3 - for (e), 4 - for (e). Transmission electron diffraction microscopy 

Результаты механических свойств рас-
сматриваемой системы показывают, что твер-
дость и модуль упругости снижаются при уда-
лении от поверхности к границе контакта по-
крытия и подложки (рисунок 9). 

Отчетливо видно формирование переход-
ного слоя толщиной 250–300 нм. Слой имеет 
субзеренное строение с размером субзерен, 
изменяющимся в пределах от 150 до 250 нм 
(рис. 10, г–е). Фазовый состав переходного 
слоя представлен медью, серебром и графи-
том. 

Трибологические свойства данной систе-
мы после обработки электронным пучком ха-
рактеризуются параметром износа поверхно-
сти, равным 6,0·10-6 мм3/Н·м, который меньше в 
12,2 раза параметра износа основы. Коэффи-
циент трения поверхностных слоев равен 0,3 и 
равен коэффициенту трения основы. 

Таким образом, на основании данных фа-
зового состава и структуры поверхности кратное 
увеличение твердости полученного слоя и изно-
состойкости покрытия можно соотнести с фор-
мированием субмикро- нанокристаллической 

многофазной структуры вследствие облучения 
покрытия импульсным электронным пучком. 

10 20 30 40 50 60 70 80 90

1000

1200

1400

1600

1800

2000

H
V

, 
М

П
а

Х, мкм

1

2

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

120

140

160

180

200
Е

, 
Г
П

а

Рисунок 9 – Зависимости твердости  
(кривая 1) и модуля упругости (кривая 2)  

от расстояния от поверхности покрытия, облу-
ченного импульсным электронным пучком 

Figure 9 – Dependences of hardness (curve 1) 
and Young's modulus (curve 2) on the distance 
from the surface of the coating irradiated with a 

pulsed electron beam 
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Рисунок 9 – Светлопольное изображение сиcтемы серебро–углерод на медном электроде (a);  
микроэлектронограмма (б); темнопольные изображения (в–е), полученные в рефлексах  

[111]Ag + [213]C (в), [111]Cu + [111]C (г), [311]Ag + [110]C (д) и [200]Cu + [006]C (е).  
На (б) стрелками указаны рефлексы, в которых получены темнопольные изображения:  

1 – для (в); 2 – для (г), 3 – для (д), 4 – для (е). 
Просвечивающая электронная дифракционная микроскопия 

 

Figure 9 – Brightfield image of a silver-carbon system on a copper electrode (a); microelectronogram (b);  
dark-field images (c-f) obtained in reflexes 

[111]Ag + [213]C (c), [111]Cu + [111]C (d), [311]Ag + [110]C (e) and [200]Cu + [006]C (f).  
In (b) the arrows indicate the reflections in which dark-field images were obtained: 

1 - for (c); 2 - for (d), 3 - for (e), 4 - for (f). 
Transmission electron diffraction microscopy 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Установлено, что формируется неодно-
родное по структуре покрытие Ag–C толщи-
ной 50 до 550 мкм. В данном покрытии гра-
фит представлен пластинчатой формой и в 
виде скоплений разнообразной формы и раз-
меров. Также данное покрытие насыщается 
атомами меди, концентрация которых увели-
чивается по глубине обработки. Исследова-
ния рентгенофазового анализа показали об-
разование твердого раствора меди и сереб-
ра, графит не был выявлен. Анализ тонких 
фольг установил, что медь в покрытии распо-
лагается в виде тонких прослоек по границам 
зерен серебра, либо формирует включения 
(зерна) субмикронных размеров. Установле-
но, что графит присутствует в виде нанораз-
мерных (10–15 нм) частиц в объеме зерен 
серебра и зерен меди, а также располагается 
на границах зерен серебра. В результате об-
работки формируется переходный слой меж-
ду покрытием и основой толщиной 250–

300 нм, который имеет субзеренное строение 
с размерами субзерен от 150 до 250 нм. 
Наблюдается уменьшение микротвердости и 
модуля упругости по глубине покрытия. Па-
раметр износа покрытия составляет 6·10-6 
мм3/Н·м, что в 12,2 раз меньше параметра 
износа основы. Коэффициент трения покры-
тия и основы совпадают, и равны 0,3. Увели-
чение твердости и износостойкости поверх-
ностного слоя связано с формированием 
субмикро- нанокристаллической многофазной 
структуры вследствие облучения покрытия 
импульсным электронным пучком. 
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Аннотация. В работе исследовано влияние многоступенчатой термической обработки 
на формирование микроструктуры в сплавах системы Al-Mg-Si с избытком кремния и добав-
ками скандия и циркония. Для изучения был выбран сплав 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc и его базовый 
вариант 0,6Mg1Si. Сплав 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc был подвергнут трёхступенчатой термиче-
ской обработке. Её целью было выделить частицы Al3ScZr из пересыщенного твердого 
раствора, затем растворить кремниево-магниевые интерметаллиды, после чего в ходе ис-
кусственного старения выделить частицы β''. Базовый сплав 0,6Mg1Si был подвергнут 
стандартной для авиалей обработке, состоящей из двух ступеней. Целью первой было 
растворение кремниево-содержащих интерметаллидов, а второй – выделение β''. После 
каждого шага термической обработки методами просвечивающей и сканирующей микроско-
пии исследовалась микроструктура, а также проводились измерения микротвердости. Ана-
лиз результатов показал, что при кристаллизации сплава 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc в нем обра-
зуются первичные интерметаллиды типа (AlSi)3Sc с размерами до 10 мкм. Кроме того, в 
ходе прерывистого распада при остывании литой заготовки также формируются частицы 
(AlSi)3Sc, представленные в виде иглообразных когерентных дисперсоидов длиной 40 нм и 
диаметром 10 нм. На первом этапе термической обработки формируется лишь ограничен-
ное число когерентных дисперсоидов (AlSi)3Sc, практически не влияющих на изменение 
прочностных свойств. Последующая кратковременная закалка не приводит к растворению 
интерметаллидов, содержащих кремний и скандий. Поэтому при искусственном старении 
сплава 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc выделяется меньше частиц β'', чем в сплаве 0,6Mg1Si, в котором 
имеет место большее пересыщение твердого раствора алюминия атомами кремния. 

Ключевые слова: алюминий, авиали, скандий, наночастицы, термическая обработка, 
просвечивающая микроскопия. 
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Abstract. The study addresses the effect of multistage thermal treatment on microstructure formation 
in silicon-rich Al-Mg-Si system alloys with scandium and zirconium additions. The study focuses on 
0.6Mg1Si0.15Zr0.3Sc alloy and its base version 0.6Mg1Si. 0.6Mg1Si0.15Zr0.3Sc has been subjected to 
three-stage thermal treatment. It aimed at precipitating Al3ScZr particles from super-saturated solid solu-
tion, silicon-magnesium intermetallic compounds dissolution and β'' particles precipitation during artificial 
aging. 0.6Mg1Si base alloy was subjected to the typical for avails treatment, including two stages. The pur-
pose of the first stage was silicon-containing intermetallic compounds dissolution, while the second stage 
aimed at β'' precipitation. After each thermal treatment stage the microstructure was examined by trans-
mission and scanning microscopy, and microhardness was measured. Results analysis demonstrated up 
to 10µm (AlSi)3Sc-type intermetallic compounds formation during 0.6Mg1Si0.15Zr0.3Sc alloy crystalliza-
tion. Besides, (AlSi)3Sc particles, represented by 40 nm long and 10 nm diameter needle-shaped coherent 
dispersoids, form during discontinuous decomposition in the process of as-cast workpiece cooling down. 
Limited amount of (AlSi)3Sc coherent dispersoids, having no significant effect on strength properties 
change, forms during the first stage of thermal treatment. Further short-term hardening does not result in 
silicon and scandium containing intermetallic compounds dissolution. Therefore, during artificial aging less 
β'' particles precipitate in 0.6Mg1Si0.15Zr0.3Sc alloy, compared to 0.6Mg1Si, having higher level of alumi-
num solid solution super-saturation with silicon atoms. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Алюминиевые сплавы широко использу-
ются в современной промышленности благо-
даря высокому уровню механических и экс-

плуатационных свойств [1–3]. Одной из 
наиболее популярных в промышленности 
систем алюминиевых сплавов является си-
стема Al-Mg-Si, которая в отечественной 
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классификации называется авиалями [4], а в 
зарубежной литературе – 6ххх серией [5]. Эти 
сплавы, как правило, обладают хорошей кор-
розионной стойкостью, высокой пластично-
стью, свариваемостью и прочностью [4, 6]. Ос-
новной причиной высоких прочностных 
свойств сплавов системы Al-Mg-Si является 
выделение упрочняющей метастабильной фа-
зы β'' (Mg5Si6) [7, 8]. При температурах нагре-
ва выше 250 ºС она превращается в крупную 
равновесную Mg2Si, наличие которой не ведет 
к росту прочностных свойств [9]. При соотно-
шении Mg/Si < 1,73 и условиях, близких к рав-
новесным, данные элементы полностью реа-
гируют друг с другом, образуя фазу Mg2Si [10]. 
Избыток Si оказывает положительное влияние 
на механические характеристики сплава, а 
также снижает время проведения искусствен-
ного старения и способствует более быстро-
му формированию фазы β'' [9]. 

Дополнительное повышение эксплуата-
ционных и прочностных свойств как алюмини-
евых сплавов в целом, так и авиалей в част-
ности, может быть достигнуто за счет исполь-
зования малых скандиевых добавок. Введение 
скандия способствует формированию упроч-
няющих наночастиц, частиц Al3Sc, а также 
модификации литой структуры [11]. Кроме то-
го, для повышения модифицирующей способ-
ности Sc и термостабилизации Al3Sc вместе с 
ним часто добавляют цирконий [12].   

Однако легирование сплавов системы 
Al-Mg-Si скандием затруднено из-за того, что 
кремний и скандий склонны к образованию не 
упрочняющей τ-фазы (AlSc2Si2) [13]. При 
увеличении избытка кремния вероятность 
образования фазы AlSc2Si2 возрастает. Тем 
не менее, упрочняющие частицы типа Al3Sc 
или близкие к ним (AlSi)3Sc обнаруживали 
даже в cплавах с большим избытком кремния 
[14‒17]. Например, когерентные частицы типа 
(AlSi)3ScZr были обнаружены в сплавах с соот-
ношением Mg/Si = 0,3 в литом состоянии [17]. 
Это говорит о возможности получения данных 
частиц при последующей термической обра-
ботке. В то же время такая термическая обра-
ботка согласно [18] должна включать в себя 

несколько ступеней: отжиг при температурах 
350–450 ºС с целью получения частиц 
(AlSi)3ScZr, закалку с выдержкой 30 мин при 
температуре 550 ºС для растворения первич-
ных и выделившихся на предыдущей ступени 
частиц Mg2Si в твердый раствор, искусствен-
ное старение с целью выделения упрочняю-
щей фазы β’’(Mg5Si6). В настоящее время не 
существует исследований, направленных на 
получение двойного упрочняющего эффекта 
от частиц β'' (Mg5Si6) и (AlSi)3Sc с помощью 
многоступенчатой термической обработки в 
сплавах системы Al-Mg-Si с сильным избыт-
ком кремния. Поэтому целью данной работы 
является изучение этого вопроса. 

 

МЕТОДЫ 
 

Многоступенчатая термическая обработка 
Для того чтобы изучить влияние соотно-

шения Mg/Si на формирование микрострукту-
ры и механических свойств, были отлиты 
слитки из сплавов 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc, 
0,6Mg1Si. Литье осуществляли в стальной ко-
киль для обеспечения приближенной к реаль-
ной промышленной технологии скоростей кри-
сталлизации и охлаждения литой структу-
ры [19]. Масса отлитых слитков составила 
4,5 кг. В качестве шихты для сплава использо-
вались следующие материалы: алюминий мар-
ки А85, магний марки МГ90, лигатура Al12Si, 
лигатуры Al-Sc2 и Al-Zr5. Температура литья 
составляла 720–740 ºС. Перед заливкой рас-
плавленного металла в изложницу его рафини-
ровали карналлитовым флюсом, добавляемым 
из расчета 5 г на 1 кг шихты. После этого с по-
верхности расплавленного металла удаляли 
окалину и разливали металл в стальную фор-
му с равномерным временем разливки 40 с.  

Термическая обработка проводилась по 
режимам, представленным в таблице 1. Об-
разцы отжигались в муфельной электропечи 
с закалкой в воду, для каждой ступени термо-
обработки определялась микротвердость, а с 
целью изучения количества и размеров ин-
терметаллидных частиц проводились про-
свечивающая и сканирующая микроскопия. 

 

Таблица 1 – Схема термической обработки сплавов 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc и 0,6Mg1Si. 
 

Table 1 – Scheme of heat treatment of alloys 0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc and 0,6Mg1Si. 
 

Сплав Термическая обработка 

0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
 
 
 

Литое состояние 

440 ºС 8 ч 

440 ºС 8 ч + 500 ºС 0,5 ч 

440 ºС 8 ч + 500 ºС 0,5 ч + 180 ºС 5 ч 

0,6Mg1Si 
550 ºС 8 ч + 180 º 

С 5 ч 
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Испытания на микротвердость проводи-
лись на цифровом стационарном твердомере 
по методу Микро-Виккерса на модели HV-1000 
(испытательное усилие 0,2452 Н). Для исклю-
чения влияния границ зерен и крупных интер-
металлидов измерения проводились в теле 
зерна. 

С целью определения размера и хими-
ческого состава крупных интерметаллических 
соединений (r > 1 мкм) микроструктуру изучали 
с помощью сканирующей электронной микро-
скопии. Методика подготовки образцов состо-
яла из механической шлифовки, полировки и 
электрополировки. Электрополировку прово-
дили при температуре 85‒110 ºС и напряже-
нии 10‒30 В в электролите следующего со-
става: 500 мл H3PO4; 300 мл H2SO4; 50 г 
CrO3; 50 мл Н2О. 

С целью изучения тонкой микрострукту-
ры проводились исследования методом элек-
тронной просвечивающей микроскопии на 
микроскопе высокого разрешения Tecnai G2 
30 Twin, оснащенном системой энергодис-
персионного рентгеноанализа EDAX, при 
ускоряющем напряжении 300 кВ с использо-
ванием стандартных методик: светлополь-
ных, темнопольных изображений и электрон-
ной микродифракции. Линейные размеры 
элементов структуры определялись прямыми 
измерениями в плоскости наблюдения. Про-

боподготовку проводили на аппаратах 
Metaserv 250, TenuPol-5, Ultratonic Disk Cutter, 
PIPS II инструментальными методами. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Литое состояние 

 
Рисунок 1 – Результаты электронной скани-
рующей микроскопии в литом состоянии для 

сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
 

Figure 1 – Results of cast electron scanning mi-
croscopy for alloy 0.6Mg1Si0.3Sc 0.15Zr 

 

Таблица 2 – Химический состав частиц в литом состоянии 
 

Table 2 – The chemical composition of the particles in the cast state 
 

Частица 
Химический элемент, атом % 

Al Si Sc Fe Mg Zr 

(AlSi)3Sc 45,15 29,68 20,31 – 3,82 1.04 

Mg2Si 73,58 14,68 1,38 2,31 7,87 – 

Fe2Mg7Si10Al18 74.06 13.47 1.77 2.28 8,43 – 
 

В литом состоянии в сплаве 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr (рисунок 1) наблюдают-
ся крупные труднорастворимые железо и 
кремнийсодержащие интерметаллиды, кото-
рые, основываясь на EDS анализе (таблица 2), 
можно отнести к Fe2Mg7Si10Al18 [20]. Как пра-
вило, они имеют шарообразную форму и 
размеры до 10 мкм. Обнаруженные частицы 
второго типа содержат скандий, цирконий и 
кремний. Они имеют прямоугольную форму и 
размеры порядка 10 мкм. По всей видимости, 
они представляют собой первичные интерме-
таллиды типа (AlSi)3Sc [21]; наличие в них 
кремния можно объяснить тем, что он скло-

нен реагировать со скандием, а циркония – 
тем, что до 35 % его может растворяться в 
данной фазе [22]. В то же время это может 
быть фаза типа τ(AlSc2Si2): об этом говорит 
практически равное содержание скандия и 
кремния, при незначительном содержании 
циркония, а также её морфология. Кроме то-
го, наблюдаются интерметаллиды, близкие к 
β(Mg2Si) [23]. Учитывая ранее построенную в 
Thermo-Calc [17] фазовую диаграмму, при 
которой β (Mg2Si) начинают формироваться 
при температурах 450‒500 ºС, можно предпо-
ложить их образование при остывании слитка 
после литья, а не в процессе кристаллизации. 
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a) б) 

  
в) г) 

Рисунок 2 – Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr в литом состоянии: а – темнопольное изображение в рефлексе (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐; 

б, в – светлопольные изображения; г – микроэлектронограмма (ось зоны [110]𝐴𝑙) 
 

Figure 2 – Electron microscopic images of the alloy microstructure 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr in the cast 
state: a – dark-field image in the reflex (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐; _3 Sc) ; b, c – light-field images;  

d – microelectronogram (zone axis [110]𝐴𝑙) 
 

В литом состоянии в сплаве 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr наблюдаются частицы 
иглообразной формы с диаметром 20 нм и 
длиной 200 нм, представляющие собой фазу 
Al3Sc, что подтверждается рефлексами на 
микроэлектронограммах (рисунок 2). По-
видимому, дисперсоиды образовались в ре-
зультате распада пересыщенного раствора 
алюминия в процессе охлаждения слитка по-
сле литья. Такие иглообразные частицы не-
однократно наблюдались в алюминиевых 
сплавах с добавками скандия [22, 23]. Основ-
ная причина их образования – движение 

большеугловых границ, в которых концентри-
руется большое количество данного элемен-
та. В то же время полностью когерентных ча-
стиц, которые также могут образовываться 
при прерывистом распаде и, в частности, в 
сплавах с большим избытком кремния, обна-
ружено не было. Кроме того, были обнаруже-
ны очень тонкие пластины Si длиной более 
1 мкм (рисунок 2, в). Наличие частиц свобод-
ного кремния предсказывается в данных 
сплавах в фазовых диаграммах, полученных 
с помощью расчетов в Thermo-Calc [17]. 
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Таблица 3 – Химический состав частиц после термообработки 440 ºС 
 

Table 3 – Chemical composition of particles after heat treatment 440°C 
 

Частицы 
Химический элемент, атом % 

Al Si Fe Mg Zr Sc Mn 

(AlSi)3Sc 70,13 16,55 0,02 2,23 2,95 8,52 ‒ 

Mg2Si 74,89 19,18 2,05 3,75 - 0,12 ‒ 

Fe2Mg7Si10Al18 59,50 21,29 4,88 13,75 0,02 0,57 0,03 
 

После 440 ºС 

 
 

Рисунок 3 – Результаты электронной  
сканирующей микроскопии после отжига 
440 ºС 8 ч сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 

 

Figure 3 – Results of electron scanning  
microscopy after annealing 440°C 8 h alloy 

0,6Mg1Si0,3Sc 0.15Zr 
 

Отжиг при 440 ºС не приводит к значи-
тельным изменениям фазового состава спла-
ва. При данной термообработке также 
наблюдаются крупные интерметаллидные 
частицы фаз Fe2Mg7Si10Al18 и (AlSi)3Sc. 
Выделения (AlSi)3Sc сохраняют равноосную 
форму и размеры в диапазоне 2‒10 мкм. В 
структуре сплава после отжига обнаружено 2 
типа частиц Fe2Mg7Si10Al18: равноосной 
формы размерами 2‒10 мкм и неправильной 
вытянутой формы длиной 25 мкм и толщиной 
до 5 мкм. Таким образом, на данной ступени 
термической обработки происходит их рост. 
Это, по всей видимости, вызвано выделени-
ем составляющих их элементов из пересы-
щенного твердого раствора. Кроме того, по 

соседству с данными частицами также обна-
ружились интерметаллиды типа β (Mg2Si), 
которые достаточно часто наблюдаются в 
алюминиевых сплавах, содержащих маг-
ний [24]. Необходимо также отметить, что до-
ля частиц β (Mg2Si) увеличивается. Химиче-
ский состав частиц после термообработки 
440 ºС представлен в таблице 3. 

Отжиг при температуре 440 ºС с вы-
держкой 8 часов сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
приводит к распаду пересыщенного твердого 
раствора с образованием фаз: Al3(Sc, Zr) 
(L12), Al3Zr (D023) (рисунок 4). Фаза Al3(Sc, 
Zr) выделяется в виде когерентных равноос-
ных частиц диаметром до 15 нм, при этом они 
обладают достаточно высокой дисперсно-
стью. Выделения Al3Zr (D023) также характе-
ризуются равноосной формой диаметром до 
90 нм (рисунок 4, а, б). Выделения обоих фаз 
характеризуются высокой объемной долей и 
плотностью распределения. Учитывая, что 
частицы данной морфологии не наблюдаются 
в литом состоянии, можно с уверенностью 
констатировать, что они образуются на дан-
ной ступени термической обработки. Прини-
мая во внимание размеры, морфологию и 
рефлексы на микроэлектронограммах, соот-
ветствующие отражениям от кристаллической 
решетки L12, можно с высокой уверенностью 
утверждать, что это именно частицы 
Al3(ScZr), а не AlSc2Si2. Кроме того, обнару-
жены частицы типа стержней длиной до 40 нм 
и диаметром около 10 нм (рисунок 4, в). 
Наиболее вероятно, что данные частицы от-
носятся к Al3Sc, образовавшимся в ходе пре-
рывистого распада, на этапе остывания слит-
ка.  

Химический состав частиц после термооб-
работки 440 ºС + 500 ºС представлен в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Химический состав частиц после 440 ºС + 500 ºС 
 

Table 4 – Chemical composition of particles after 440°C + 500°C 

 

Частицы 
Химический элемент, атом % 

Al Si Fe Mg Zr Sc 

(AlSi)3Sc 80,19 9,43 ‒ 1,38 3,29 5,71 

Mg2Si 71,51 16,69 2,75 8,13 ‒ 0,92 

Al9Fe2Si2 72,31 1,61 15,80 1,15 ‒ 0,12 
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a) б) 

  
в) г) 

 

 

д) е) 

Рисунок 4 – Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr  

после отжига 440 ºС 8 ч: а, в – темнопольное изображение в рефлексе (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐; б – светлопольное  

изображение; г – микроэлектронограмма (ось зоны [112̅̅̅̅ ]𝐴𝑙); д – светлопольное изображение в режиме 
сканирования на просвет (STEM); е – спектр характеристического излучения в точке 1 на рисунке д 

 

Figure 4 – Electron microscopic images of the alloy microstructure 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr after annealing 440°C 8 h: a,  

c – dark-field image in reflex (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐 ; b – light-field image; d – microelectronogram (zone axis [112̅̅̅̅ ]𝐴𝑙; d – light-field 

image in the lumen scanning mode (STEM); e – spectrum of characteristic radiation at point 1 in Figure d 
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После 440 ºС + 500 ºС 

 
 

Рисунок 5 – Результаты электронной сканирующей 
микроскопии после ТО 440 ºС + 500 ºС для сплава 

0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
 

Figure 5 – Results of electron scanning microscopy after 
TO 440°C + 500°C for alloy 0,6Mg1Si0,3Sc 0.15 Zr 

В сплаве 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr после 
двойного отжига 440 ºС + 500 ºС наблюдают-
ся частицы, которые на основании EDS ана-
лиза и литературных данных можно отнести к 
Al9Fe2Si2 [25]. Данные частицы имеют округ-
лую и прямоугольную форму, с размерами 
около 15 мкм (рисунок 5, б, г). Стоит предпо-
ложить, что данные интерметаллиды пред-
ставляют собой наблюдавшиеся ранее ча-
стицы Fe2Mg7Si10Al18, в которых произошло 
растворение магния в пересыщенный твер-
дый раствор.   

Наблюдаются также частицы типа 
Mg2Si, которые уже были обнаружены на 
предыдущих стадиях обработки. Кроме того, 
сохраняются первичные интерметаллиды 
типа (AlSi)3Sc, которые практически не меня-
ют свои форму и размеры.  

 

После 440 ºС + 500 ºС + 180 ºС 

   
a) б) в) 

  
г)  д) 

Рисунок 6 – Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr после отжига 
по маршруту 440 ºС 8 ч + 500 ºС 0,5 ч + 180 ºС 5 ч: а, б, д –  темнопольные изображения в рефлексе: а – (120)𝛽′′;  

б – (200)𝛽′; д – (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐; в – светлопольное изображение, г – микроэлектронограмма (ось зоны [233̅̅̅̅ ]𝐴𝑙) 
 

Figure 6 – Electron microscopic images of the alloy microstructure 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr after annealing along the route 
440°C 8 h + 500°C 0.5 h + 180°C 5 h: a, b, d – dark-field images in reflex: a – (120)𝛽′′ ; b – (200)𝛽′ ; d – (110)𝐴𝑙3𝑆𝑐;  

c – light–field image, d ‒ microelectronogram (zone axis [233̅̅̅̅ ]𝐴𝑙 ) 
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После термической обработки сплава 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr по режиму 440 ºС 8 ч + 
500 ºС 0,5 ч + 180 ºС 5 ч происходит распад 
пересыщенного твердого раствора. При этом 
в основном образуются метастабильные мо-
дификации фазы Mg2Si (рисунок 6). 
Наибольшую дисперсность имеет β''-фаза, вы-
деляющаяся в виде тонких игл длиной до 50 нм 
(рисунок 6, а). Для выделений более стабиль-
ной β'-фазы характерно сохранение морфоло-
гии частиц в виде игл, но их размеры сильно 
возрастают: длина достигает 150 нм, в отдель-
ных случаях 300 нм, диаметр – до 20 нм (рису-

нок 6, б). На фоне метастабильных β'' и β' 
выделений хорошо визуализируются частицы 
стабильной β-фазы в виде пластин длиной до 
нескольких микрон и толщиной до 50 нм (ри-
сунок 6, в). Учитывая, что температуры искус-
ственного старения недостаточно для обра-
зования данных частиц, с высокой долей ве-
роятности можно предположить, что они об-
разовались в ходе термической обработки 
440 ºС 8 ч и пережили последующий отжиг 
при 500 ºС с выдержкой в течение 30 минут. 
Частицы Al3(Sc, Zr) сохраняют равноосную 
форму и размеры до 150 нм (рисунок 6, д). 

 

 

 

 
a) б) 

  
в) г) 

Рисунок 7 – Электронно-микроскопические изображения микроструктуры сплава 0,6Mg1Si  
после отжига по маршруту 550 ºС 8 ч + 180 ºС 5 ч: а – светлопольное изображение;  

б‒г – темнопольные изображения в рефлексах фаз 
 

Figure 7 – Electron microscopic images of the microstructure of the alloy 0.6Mg1Si after annealing 
along the route 550°C 8 h + 180°C 5 h: a – light-field image; b–d - dark-field images in phase reflexes 
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В сплаве 0,6Mg1Si (без добавок Sc и Zr) 
после используемого стандартного режима 
термообработки (550 ºС, 8 ч + 180 ºС, 5 ч) в 
целом обнаруживается картина, схожая с 
наблюдаемой в сплаве 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr 
после его трехступенчатой обработки. На 
изображениях микроструктуры выявляются 
высокодисперсные игловидные выделения β-
типа, характеризующиеся высокой объемной 
долей и плотностью распределения в про-
странстве (рисунок 7). Тонкие иглы зон Гинье-

Пристона (далее ЗГП), характеризующиеся 
длиной до 20 нм и диаметром до 3 нм (рису-
нок 7, а, б), более крупные частицы фазы βꞌꞌ 
длиной 70‒120 нм и диаметром до 5 нм (ри-
сунок 7, в, г). В то же время необходимо от-
метить, что в отличие от сплава 
0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr, в базовом сплаве вы-
деления βꞌꞌ гораздо более дисперсные, в нем 
также присутствуют ЗГП и отсутствуют круп-
ные частицы β-фазы. 

 

Влияние многоступенчатого отжига на микротвердость и её связь с микроструктурой 
 

 

Рисунок 8 – Микротвердость в литом состоянии и после различных ТО 
 

Figure 8 – Microhardness in the cast state and after various HT 
 

В литом состоянии модифицированный 
скандием и цирконием сплав показывает 
большие значения микротвердости, чем 
сплав без добавок данных элементов (рису-
нок 8). Это может говорить как о влиянии 
твердорастворного упрочнения, так и диспер-
сионном упрочнении полукогерентными ча-
стицами типа Al3(ScZr). Стоит отметить, что 
даже полукогерентные дисперсоиды Al3(ScZr) 
могут оказывать определённое упрочняющее 
воздействие [22]. Необходимо отметить, что в 
отличие от результатов работы [19], полно-
стью когерентных частиц в данном сплаве 
обнаружено не было. Это может быть связа-
но с тем, что в процессе применения ТЕМ 
площадь исследования, как правило, ограни-

чена несколькими зернами. В то же время, 
согласно приведенным в [19] данным, кри-
сталлографическая ориентация зерна может 
влиять на морфологию и когерентность ча-
стиц Al3(ScZr). Поэтому в данном случае от-
сутствие полностью когерентных частиц мо-
жет объясняться тем, что содержащие их 
зерна просто не попали в поле зрения в ходе 
исследования с помощью ТЕМ. Необходимо 
отметить, что дисперсоиды, формирующиеся 
в ходе непрерывного распада, выделяются в 
большем количестве, обладают меньшим 
размером и в целом вызывают более силь-
ный упрочняющий эффект. Таким образом, 
прерывистый распад оказывает негативный 
эффект: так, в процессе него тратится скан-
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дий, необходимый для формирования частиц 
Al3(ScZr) в ходе непрерывного распада при 
последующей термической обработке.  

Негативным фактом также является 
формирование первичных интерметаллидов 
типа (AlSi)3Sc, так как они также забирают 
часть скандия, необходимого для протекания 
стабильного непрерывного распада. Пробле-
мы усугубляются еще и тем, что, согласно 
фазовой диаграмме, приведенной в [19], при 
данной концентрации скандия и циркония не-
возможно растворение уже выделившихся 
интерметаллидов типа Al3(ScZr) в пересы-
щенный твердый раствор. Кроме того, пер-
вичные интерметаллиды (AlSi)3ScZr содер-
жат в себе кремний, необходимый для обра-
зования частиц β’’, что будет отрицательно 
влиять на процесс их формирования. Нали-
чие в литом состоянии интерметаллидов типа 
Fe2Mg7Si10Al18 и β(Mg2Si) также является 
негативным фактором, поскольку они содер-
жат в себе кремний и магний, необходимые 
для образования β''-фазы.  

При отжиге на протяжении 4 часов при 
температуре 440 ºС происходит потеря прочно-
сти, связанная прежде всего с выходом магния 
и кремния из пересыщенного твердого раство-
ра и образованием частиц типа β(Mg2Si) и ро-
ста размеров Fe2Mg7Si10Al18. При повышении 
времени выдержки происходит небольшое уве-
личение микротвердости, связанное с выделе-
нием частиц Al3(ScZr). Таким образом, непре-
рывный распад все же происходит, но число 
частиц, выделяющихся в виде нанодисперсои-
дов, достаточно мало и не оказывает серьезно-
го эффекта на прочностные свойства. Это, как 
уже упоминалось, связано прежде всего с пре-
рывистым распадом и образованием первич-
ных частиц (AlSi)3ScZ, что, в свою очередь, 
ограничивает возможности формирования на-
ночастиц при непрерывном распаде. 

Последующий нагрев не ведет к суще-
ственным изменениям в микротвердости: это 
объясняется тем, что большинство частиц 
β''-фазы не растворяется после данной ступе-
ни, а растворение Fe2Mg7Si10Al18 происходит 
лишь частично. Это и отражается на результа-
тах заключительного искусственного старения: 
частиц βꞌꞌ в сплаве с добавками скандия и цир-
кония значительно меньше, чем в базовом 
сплаве, а зоны Гинье-Пристона вообще отсут-
ствуют. 

Можно констатировать, что, с одной сто-
роны, из-за прерывистого распада, а также 
образования крупных первичных интерме-
таллидов возможность формирования нано-
частиц Al3Sc при последующей термической 
обработке ограничена. В то же время в отли-

чие от базового сплава, где возможна полно-
ценная закалка при температуре 550 ºС, крат-
ковременная обработка при 500 ºС в течение 
30 минут не дает возможности растворить 
кремниево- и магниевосодержащие интерме-
таллиды. Стоит отметить, что такое краткое 
время и более низкая температура были вы-
браны для того, чтобы образовавшиеся нано-
частицы типа Al3(ScZr) не успевали коагули-
ровать. Однако, учитывая их малое количе-
ство в сплаве 0,6Mg1Si0,3Sc0,15Zr, в целом 
такая закалка бесполезна. В результате в ба-
зовом сплаве выделяется куда больше частиц 
типа β’’(Mg2Si) и ЗГП, чем в сплаве с добавка-
ми циркония и скандия. Таким образом, добав-
ки циркония (0,15 вес. %) и скандия (0,3 вес. %) 
в сплавы системы Al-Mg-Si с большим избыт-
ком кремния оказывают скорее негативный 
эффект для недеформированных образцов. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. При кристаллизации сплава 
0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc в нём формируются 
первичные интерметаллидные частицы типа 
(AlSi)3Sc, а затем при остывании формируют-
ся полукогерентные частицы длиной 40 нм и 
диаметром 10 нм со схожим химическим со-
ставом. В результате количество скандия в 
пересыщенном твердом растворе значитель-
но сокращается. Поэтому в ходе непрерывно-
го распада при последующей термической 
обработке формируется ограниченное коли-
чество когерентных частиц (AlSi)3Sc, практи-
чески не влияющих на прочностные свойства.  

2. Кратковременная закалка сплава 
0,6Mg1Si0,15Zr0,3Sc не приводит к растворе-
нию Mg и Si в пересыщенном твердом 
растворе. В результате этого количество 
формирующихся частиц β'' значительно 
больше, чем в базовом сплаве, а их проч-
ностные характеристики выше.  
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Аннотация. Методами просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) выполнен 
анализ структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры поверхностных слоев 
рельсов категории ДТ400, изготовленных из электростали Э90ХАВ, после испытаний на 
экспериментальном кольце РЖД в г. Щербинке (пропущенный тоннаж 187 млн. тонн брут-
то). Анализ проведен на глубине до 2 мм по радиусу скругления выкружки. Структура рель-
совой стали представлена преимущественно зернами пластинчатого перлита, в феррите 
которого наблюдается дислокационная субструктура, сформированная хаотически распре-
деленными дислокациями и сетками. Выявлено формирование изгибных контуров экстинк-
ции и выявлены источники кривизны–кручения кристаллической решетки. Средние попереч-
ные размеры экстинкционных контуров достигают минимальных значений на глубине 2 мм. 
Установлена зависимость скалярной плотности дислокаций от расстояния до поверхности 
выкружки головки рельса. На расстоянии 2 мм от поверхности скалярная плотность макси-
мальна. Показано, что в процессе эксплуатации происходит трансформация перлитной 
структуры, заключающаяся в разрезании пластин цементита движущимися дислокациями и 
вытягивание атомов углерода из цементита в ферритную матрицу. 

Ключевые слова: разрушение цементита, поверхность, рельсы, экстинкционные кон-
туры, дислокации, эксплуатация, электронная микроскопия. 
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Abstract. Using the methods of transmission electron diffraction microscopy, the structure, 
phase composition, dislocation substructure in surface layers up to 2 mm deep from the surface of the 
fillet of differentially hardened special-purpose rails made of E90KhAF steel were analyzed after a 
missed tonnage of 187 million gross tons. The structure of rail steel is represented mainly by grains of 
lamellar perlite, in the ferrite of which a dislocation substructure is observed, formed by randomly dis-
tributed dislocations and networks. The formation of bending contours of extinction has been estab-
lished and the sources of curvature-torsion of the crystal lattice have been identified. The average 
transverse dimensions of the extinction contours reach their minimum values at a depth of 2 mm. It is 
shown that the scalar density of dislocations of the studied steel increases as it approaches the sur-
face of the rail fillet, reaching a maximum value at a distance of 2 mm from the surface. The mecha-
nisms of destruction of cementite plates (cutting by moving dislocations and dissolution in place) and 
the precipitation of nanosized particles of the carbide phase are considered.  

Keywords: destruction of cementite, surface, rails, extinction contours, dislocations, exploitation, 
electron microscopy. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одним из приоритетных направлений в 
физике сталей является выявление природы 
деградации механических свойств рельсового 
металла при длительной эксплуатации [1]. 
Проблема поведения рельсов при эксплуата-
ции имеет фундаментальный интерес и прак-
тическую значимость. Это связано с тем, что 
в последние годы резко возросли нагрузки на 
ось и скорости движения железнодорожного 
транспорта. При эксплуатации рельсов в по-
верхностных слоях протекают сложные ре-
лаксационные, рекристаллизационные про-
цессы, приводящие к ухудшению механиче-

ских свойств и выходу рельсов 2‒7. 
Повышенный интерес к изучению меха-

низмов распада цементита в холоднодефор-
мированных перлитных сталях начался с 60-х 
годов прошлого столетия в связи с потребно-
стями производства в высокопрочной прово-
локе и открывшимися возможностями про-

свечивающей электронной микроскопии 8. 
Применительно к рельсовой тематике распад 
цементита ожидаем при длительной эксплуа-
тации рельсов и образовании «белого слоя» 

1, 6, способного привести к возникновению 
микротрещин. Гипотезы о чрезвычайно высо-
кой твердости «белого слоя» базируются на 
его мартенситной природе и измельчении 

феррито-перлитной структуры до нанораз-
мерного диапазона зерен, в которой раство-

ряется цементит 9–12. 
В наших работах [1, 13, 14] прослежено 

протекание процесса распада цементита и 
перераспределения атомов углерода по се-
чению головки рельсов по разным направле-
ниям. Показано, что выкружка головки рель-
сов является потенциальным местом зарож-
дения очагов разрушения. Это связано с тем, 
что процессы обезуглероживания поверх-
ностного слоя и выход атомов углерода на 
дефекты структуры более развиты на по-
верхности выкружки по сравнению с поверх-
ностью катания.  

4 года назад в России начато производ-
ство нового вида продукции – рельсов из 
заэвтектоидной стали категории ДТ400ИК. 
Это рельсы повышенной износостойкости и 
контактной выносливости. Для совершен-
ствования технологии производства и фор-
мирования высоких механических свойств 
таких рельсов необходимы знания эволюции 
структуры, фазового состава, дефектной суб-
структуры в головке рельсов после длитель-
ной эксплуатации. Для рельсов общего 
назначения категории ДТ350 в работах [1, 7, 
13, 14] такие закономерности были выявле-
ны. В связи с вышеизложенным, в настоящей 
работе выполнен анализ трансформации 
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пластинчатого перлита на разном расстоянии 
от поверхности выкружки для рельсов катего-
рии ДТ400ИК. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектом исследования были образцы 
рельсов категории ДТ400ИК из электростали 
марки Э90ХАФ после испытаний на кольце 
РЖД (г. Щербинка). Пропущенный тоннаж 
составлял 187 млн. тонн брутто. Элементный 
состав соответствовал ГОСТ 51685-213 и 
техническим условиям РЖД ТУ 24.10.75111-
298-057576.2017. Структурно-фазовые состо-
яния и дефектная субструктура рельсов 
определялись методами просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ, прибор JEOL 
JEM21100F) [15–17]. Скалярная плотность 
дислокаций определялась по методике, при-
веденной в [1, 18]. Фольги для исследования 

готовились на расстояниях 0 и 2 мм от по-
верхности по радиусу скругления выкружки.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Структура рельсовой стали представле-
на преимущественно зернами пластинчатого 
перлита. В ферритной составляющей перли-
та выявлена хаотическая и сетчатая дисло-
кационная субструктура. Значения скалярной 
плотности дислокаций представлены в таб-
лице 1. Установлено, что пластины феррита 
и цементита фрагментированы. Поперечные 
размеры фрагментов феррита не зависят от 
расстояния до поверхности выкружки, тогда 
как продольные значения растут по мере 
удаления от поверхности. Аналогичным об-
разом ведут себя продольные размеры 
фрагментов пластин цементита.  

 

Таблица 1 – Зависимость параметров тонкой структуры рельсов от расстояния от поверхности 
выкружки 
 

Table 1 – Dependence of the fine structure parameters rails on distance from the fillet surface 
 

Расстояние 
от поверхности 

, 1010 см-2 D, мкм d, нм Н1, нм Н2, нм 
1,

2

1

мкм  2,

2

1

мкм  

0 4,5 3,5 30 175 14 0,09 1,0 

2 5,4 3,0 47 150 12,5 0,11 0,08 
     

 – скалярная плотность дислокаций, D – продольный размер фрагментов ферритных пластин, d – 
продольные размеры фрагментов цементитных пластин, Н1 и Н2 – поперечные размеры изгибных 

контуров 1 и 2 типа, 1 и 2 – удельная плотность контуров. 
 

Характерной особенностью ПЭМ изоб-
ражений структуры является наличие экс-
тинкционных контуров, свидетельствующих о 
кривизне – кручении решетки [1, 7, 13, 14]. 
Они наблюдаются в ферритных и цементит-
ных пластинах. В ферритных пластинах кон-
туры могут распространяться во всем зерне 
перлита от одной до другой  его границы. В 
этом случае границы раздела зерен или ко-
лоний перлита являются источниками кри-
визны – кручения решетки. В ряде случаев 
контуры располагаются в отдельно взятой 
пластине феррита. Их источниками в данном 
случае будут являться границы раздела фаз: 
феррита и цементита. Из таблицы 1 следует, 
что поперечные размеры контуров мини-
мальны на расстоянии 2 мм от поверхности 
выкружки. Так как величина внутренних 
напряжений обратно пропорциональна вели-
чине поперечных размеров контуров [1, 7, 13, 
14], то можно считать, что этот подповерх-
ностный слой (2 мм) металла является 
наиболее напряженным.  

Межфазная граница раздела феррит–
цементит является максимально напряжен-

ной. Об этом свидетельствует факт высокой 
плотности концентраторов напряжений у 
межфазных границ. У этих же границ ампли-
туда напряжений на порядок выше амплиту-
ды напряжений у внутрифазных границ. Пла-
стины цементита более прочные, чем пла-
стины феррита и контуры экстинкции встре-
чаются в них значительно реже. Их попереч-
ные размеры находятся в пределах (8–13) нм 
и не зависят от расстояния от поверхности 
выкружки. В работах [1, 8, 19–21] отмечено, 
что пластинчатый перлит разрушается при 
деформации. Основными механизмами раз-
рушения являются: перерезание цементит-
ных пластин движущимися дислокациями; 
вытягивание атомов углерода из цементита 
на дислокации. Причиной второго механизма 
является значительная разница энергии свя-
зи атомов углерода с дислокациями (0,6 эВ) и 
с атомами железа в цементите (0,4 эВ). Про-
текание этих механизмов зависит от типов 
дислокационной субструктуры и плотности 
дислокаций.   

Характерное изображение формирую-
щейся структуры при длительной эксплуата-
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ции представлено на рис. 1, а. Отчетливо 
видно опутывание пластин цементита дисло-
кациями, в результате чего размывается кон-
траст на межфазной границе, разделяющей 
пластины цементита и феррита. На микро-
электронограмме (рис. 1, б), полученной с 
такого участка фольги, наблюдается азиму-
тальное искажение рефлексов и феррита, и 
цементита, что свидетельствует о формиро-
вании разориентированной субструктуры. 

Вынос атомов углерода в объем фер-
ритных пластин сопровождается формирова-
нием новых наноразмерных глобулярных ча-
стиц цементита с размерами (5–8) нм (рис. 2). 
Это третичный цементит. На рисунке 3 пред-
ставлено ПЭМ изображение структуры при 
реализации механизма разрезания пластин. 
При этом изменяются лишь линейные разме-
ры цементита и его морфология. Фазовый 
состав цементита при этом не изменяется. 
Об этом свидетельствует анализ микроэлек-
тронограмм (рис. 2 и рис. 3). При вытягивании 
атомов углерода из карбидной фазы цемен-
титные пластины первоначально опутывают-
ся дислокациями. В дальнейшем они разби-
ваются на слаборазориентированные фраг-
менты. Новые фазы также не обнаруживают-
ся. 

В работах украинских металлофизиков 
отмечено, что этот процесс может происхо-
дить путем диффузии атомов по междоузли-

ями, по диформационным вакансиям и по 
ядрам дислокаций [8]. Протекание этих меха-
низмов зависит от ряда факторов, в частно-
сти условия деформирования, степени леги-
рования стали и т. д. [1, 19, 20]. По мнению 
школы академика В.Е. Панина, в рамках фи-
зической мезомеханики такой механизм мо-
жет быть представлен как наномасштабные 
мезоскопические структурные состояния [21–
23]. Используя представления о ротационных 
модах пластической деформации и локаль-
ной кривизне решетки, авторы считают веро-
ятным такой облегченный процесс переме-
щения атомов углерода. При этом несплош-
ности типа микротрещин образовываться не 
будут.  

Рост плотности дислокаций, других де-
фектов с увеличением пропущенного тоннажа 
может привести к формированию критическо-
го значения плотности дефектов и завер-
шиться зарождением микротрещин, способ-
ных вывести рельсы из строя [24]. Анализ 
рисунков 1–3 и таблицы 1 свидетельствует, 
что на расстоянии 2 мм от поверхности вы-
кружки основным механизмом разрушения 
цементитных пластин является вынос атомов 
углерода с последующим формированием 
новых частиц карбида железа. В поверхност-
ном слое реализуются оба механизма транс-
формации цементита: разрушения движущи-
мися дислокациями и вынос атомов углерода. 

 

 
 

Рисунок 1 – ПЭМ изображение структуры рельсовой стали в слое на глубине 2 мм;  
а – светлое поле; б – микроэлектронограмма к (а) 

 

Figure 1 – TEM images of the structure of rail steel in a layer at a depth of 2 mm; a – bright field;  
b – microelectron diffraction pattern to (a) 
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Рисунок 2 – ПЭМ изображения структуры слоя рельсовой стали, расположенного на глубине 
2 мм; а – светлое поле; б – темное поле, полученное в совпадающих рефлексах [110]α-Fe и 

[031]Fe3C; в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное 
поле). На (а) и (б) стрелками указаны частицы третичного цементита  

 
Figure 2 – TEM images of the structure of the rail steel layer located at a depth of 2 mm; a – bright 
field; b – dark field obtained in coinciding reflections of [110]α-Fe and [031]Fe3C; (c) microelectron 
diffraction pattern (the arrow indicates the reflection in which the dark field was obtained). Arrows in 

(a) and (b) indicate particles of tertiary cementite 
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Рисунок 3 – ПЭМ изображения структуры поверхности выкружки; а – светлое поле; б – темное 
поле, полученное в совпадающих рефлексах [110]α-Fe и [211]Fe3C; в – микроэлектронограмма 

(стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле) 
 

Figure 3 – TEM images of the structure of the fillet surface; a - bright field; b – dark field obtained in 
coinciding reflections of [110]α-Fe and [211]Fe3C; c – microelectron diffraction pattern (the arrow indi-

cates the reflection in which the dark field was obtained) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Проанализированы структура, фазовый 
состав и дефектная субструктура поверхно-
сти выкружки рельсов категории ДТ400ИК 
после пропущенного тоннажа 187 млн. тонн. 
Представлены основные механизмы разру-
шения пластин цементита: разрезание дисло-
кациями и вынос атомов углерода из цемен-
тита и проведено сравнение с известными 
литературными данными.  
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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния эрбия и гафния на литую микро-
структуру высокомагниевого сплава 1590 с экономным скандиевым легированием. В каче-
стве эксперимента были отобраны 9 вариантов слитков, которые содержали гафний и эр-
бий. Установлено, что в сплаве 1591 без добавок гафния и эрбия образуется дендритная 
структура с размером зерна ≈373 мкм. При добавлении в сплав 1590 гафния и эрбия зерно 
начинает измельчаться. При содержании Hf и Er в количестве 0,16 (%, вес) в 1590 образует-
ся мелкозернистая недендритная структура с размерами зерен 32–38 мкм. Кроме того, до-
бавление данных элементов приводит к росту количества и размеров интерметаллидов 
Al3Sc, которые, в свою очередь, вызывают модификацию литой структуры. Основное объ-
яснение этому заключается в том, что Er и Hf так же, как цирконий, уменьшают концен-
трацию скандия, необходимую для формирования первичных интерметаллидов типа Al3Sc. 
В то же время измельчение зерна не приводит к росту прочностных свойств и снижает 
пластические, это происходит из-за большого количества упомянутых выше интерметал-
лидов. 
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Abstract. The study addresses the effect of erbium and hafnium on as-cast microstructure of 
1590 magnesium-rich alloy with lean scandium addition. 9 ingots modifications with different hafnium 
and erbium contents have been cast in a steel mold for the study purposes. It is established, that den-
dritic structure with ≈373 µm grain size forms in 1591 alloy without hafnium and erbium additions. 
1590 alloy grain refinement starts upon hafnium and erbium addition. At 0.16 (%, weight) Hf and Er 
content fine grain (with 32-38µm grain size) non-dendritic structure forms in 1590 alloy. Besides, such 
elements addition causes Al3Sc  intermetallic compound amount and size increase, thus leading to 
as-cast structure modification. This is mainly explained by the capability of Er and Hf, similarly to zir-
conium, to reduce concentration of scandium, required for Al3Sc-type primary intermetallic com-
pounds forming. At the same time grain refinement does not lead to strength improvement and deteri-
orates plastic properties due to large amount of the above intermetallic compounds. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Алюминиевые сплавы являются неотъ-
емлемой частью современной промышленно-
сти, где требуется низкий вес, приемлемые 
прочностные свойства и высокая коррозион-
ная стойкость [1, 2, 3]. Сплавы системы Al–Mg 
являются одними из самых востребованных 
современной промышленностью алюминие-
вых сплавов [4]. Добавки магния ведут к твер-
дорастворному упрочнению, тем самым поло-
жительно влияя на механические свойства [5, 
6]. Повысить прочностные характеристики 
алюминиевых сплавов возможно за счет леги-
рования малых добавок Sc, которые улучшают 
прочность. За счет его введения значительно 
модифицируется литая структура, а кроме того, 
происходит выпадение из пересыщенного 
твердого раствора упрочняющей фазы Al3Sc 
[7]. Стоит отметить, что измельчение зерна, в 
том числе и в литой структуре, в целом поло-
жительно влияет на механические свойства [8].  

Другие переходные элементы, такие как 
цирконий, гафний и эрбий, также являются 
хорошими модификаторами литой структуры 
алюминиевых сплавов [9–11]. При совмест-
ном добавлении скандия с цирконием значи-
тельно увеличивается эффективность дроб-
ления литой структуры [12]. Как показали 
дальнейшие исследования, основная причи-
на заключается в том, что их совместное ле-

гирование снижает концентрацию этих пере-
ходных элементов, необходимых для появ-
ления в жидкости первичных интерметалли-
дов [13, 14]. Гафний и эрбий имеют ряд схо-
жих свойств со скандием и цирконием. 
Например, их алюминиды имеют высокий 
уровень кристаллографического соответствия 
с алюминиевой матрицей. Возможно, что 
совместное использование Hf и Er будет уси-
ливать способности друг друга к модифика-
ции, в том числе и у скандия и циркония. Одна-
ко данный вопрос не исследован в литературе, в 
том числе и для алюминиевых сплавов системы 
Al–Mg. Таким образом, целью данного исследо-
вания является изучение влияние совместных 
Sc, Zr, Hf, Er добавок на измельчение литой 
структуры в алюминиевых сплавах с высоким 
содержанием магния. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для исследования был выбран сплав 
1590, содержащий Sc, Zr, Er и Hf. Для изуче-
ния влияния содержания элементов в литой 
структуре 1590 использовалась таблица № 1. 
За основу была выбрана модификация 1590, 
не содержащая скандия (далее 1591). Масса 
отливаемого слитка составляла 3 кг. В про-
цессе исследования к базовому сплаву были 
добавлены эрбий в количестве 0,03–0,16 % 
вес. и гафний в количестве 0,05–0,16% вес. 
для изучения зеренной структуры отливки.  
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туры 770–790 ºС и производилась присадка 
лигатур Al-Sc2, Al-Hf-2, AlZr5, Al-Mn10 порци-
ями по 300 г с последующим перемешивани-
ем и выдержкой расплава в течение 5 мин. 
После присадки всей рассчитанной лигатуры 
расплав охлаждался до температуры 740 ºС, 
и производилась присадка легирующих ком-
понентов (Mg, Zn) по расчету. Далее произ-
водилось перемешивание расплава в тече-
ние 3-х минут с последующим нагревом рас-
плава до температуры 740 ºС и осуществлял-
ся отбор пробы на экспресс-анализ химиче-
ского состава плавки. Результаты химическо-
го состава всех опытных плавок представле-
ны в таблице 1.  

Литье слитков производилось в стальной 
со скоростью кристаллизации 10 °С/сек. 

 

Таблица 1 – Химический состав исследуемых сплавов 
 

Table 1 – Chemical composition of the studied alloys 
 

Сплав 
Массовая доля элементов, % 

Si Fe Mn Mg Zn Zr Sc Er* Hf* 

№ 1 0,04 0,07 0,4 5,5 0,22 0,1 0,14 0,1 0,05 

№ 2 0,03 0,06 0,42 5,54 0,2 0,1 0,14 ‒ ‒ 

№ 3 0,04 0,07 0,41 5,54 0,2 0,1 0,14 0,03 0,05 

№ 4 0,04 0,07 0,41 5,58 0,2 0,1 0,14 0,03 0,1 

№ 5 0,05 0,08 0,41 5,58 0,2 0,1 0,14 0,03 0,16 

№ 6 0,04 0,07 0,41 5,57 0,2 0,1 0,14 0,1 0,05 

№ 7 0,05 0,08 0,41 5,53 0,2 0,1 0,14 0,1 0,1 

№ 8 0,05 0,08 0,41 5,57 0,2 0,1 0,14 0,1 0,16 

№ 9 0,04 0,07 0,41 5,55 0,2 0,1 0,14 0,16 0,05 

№ 10 0,05 0,08 0,42 5,56 0,2 0,1 0,14 0,16 0,1 

№ 11 0,05 0,09 0,41 5,58 0,2 0,1 0,14 0,16 0,16 

* ‒ Указанное в таблице содержание Er, Hf согласно расчету. 
 

Микроструктура выявлялась следующим 
образом: обработка поверхности на токарном 
станке, далее механическое полирование на 
автоматическом шлифовально-полироваль-
ном станке с последующим выявлением зер-
на. Электрополирование в фтороборном 
электролите состава: борная кислота ‒ 11 г, 
фтористоводородная кислота ‒ 30 мл, вода 
дистиллированная ‒ 220 мл. Через электро-
лит пропускают постоянный ток. Температура 
электролита ‒ 20 ºС, напряжение 30 В, время: 
10‒60 секунд. Время электрополирования 
выбирается по степени полируемости. При 
необходимости проводят повторное полиро-
вание. Зеренную структуру образцов иссле-
довали на оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axiovert-40 MAT. Для каждого образца мето-
дом секущих ГОСТ 21073.2 измеряли сред-
ний размер зерна. Исследование интерме-
таллидных и дисперсоидных частиц проводи-

лось на сканирующем растровом микроскопе 
FEI Quanta Inspect S. 

Для исследования химического состава 
интерметаллидных частиц состава проводи-
лась полировка образцов с высокой чистотой. 
После полировки образцы исследовали на 
отражение на электронном микроскопе FEI 
Quanta Inspect S, с увеличением в 300 (ин-
терметаллиды) и 10000 (мелкодисперсные 
интерметаллиды) раз. 

Образцы фотографировали с помощью 
растрового электронного микроскопа на дат-
чике упруго-отражённых электронов BSE, да-
лее картинки переносились в программу 
Image Scope. С помощью этой программы 
изображение еще раз обрабатывалось до 
нужного контраста подложки и фаз, чтобы 
программа смогла их отличить по контрасту. 
После проделанных операций программа 
Image J подсчитывала количество фаз в про-
центах относительно подложки. Для каждого 
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случая приводилось 10 съемок для набора ста-
тистики, необходимого для более точного 
определения размеров и распределения ча-
стиц второй фазы. Расчет фаз происходил с 
разным увеличением, что позволило исследо-

вать как крупные интерметаллидные частицы, 
так и мелкодисперсные интерметаллидные ча-
стицы. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Зеренная структура 
 

  
a) б) 

  
в) г) 

Рисунок 1 – Микроструктура исследуемых образцов из сплавов а) №1, б) №3; в) №5; г) №9 
 

Figure 1 – Microstructure of the investigated samples from alloys а) №1, б) №3; в) №5; г) №9 

 
Рисунок 2 – Зависимость размера зерна от количества легирующих компонентов на образцах, отлитых в 

стальной кокиль 
 

Figure 2 – The dependence of the grain size on the amount of alloying components on the samples cast in steel coquille. 
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На образце без легирования гафнием и 
эрбием выявлена дендритная структура с 
размером зерна 373 мкм. При легировании 
сплава 1591 эрбием -0.03 % и гафнием 0,05 % 
происходит модифицирование литой структу-
ры с 373 мкм до 97 мкм. С увеличением со-
держания гафния в сплаве до 0,1 % и 0,16 % 
и содержании эрбия 0,03 % средний размер 
зерна уменьшается до 52 мкм и 32 мкм соот-
ветственно. При содержании гафния 0,05 % и 
эрбия 0,1 % и 0,16 % средний размер зерна 
равен 80 мкм и 35 мкм соответственно. При 
содержании гафния и эрбия 0,1 %, и 0,16 % 
средний размер зерна становится равен 
88 мкм и 35 мкм соответственно. Таким обра-
зом, можно сделать выводы, что с добавле-

нием гафния и эрбия происходит модифици-
рование литой структуры от 3 до 10 раз. При 
этом самая мелкозернистая структура 
наблюдается в сплавах № 5, № 9, № 11. 

На рисунке 1 приведена зависимость 
размера зерна от общего количества элемен-
тов. Исходя из полученных графиков, можно 
сделать вывод, что гафний и эрбий являются 
эффективными модификаторами. С помощью 
регрессионного анализа получена аналити-
ческая запись зависимости размеров зерна 
(D, мкм) относительно количества исследуе-
мых РЗМ в сплаве по формуле: 

 

𝐷 = 2,782 ∗ (вес. % 𝐻𝑓)−0,2317 ∗ (вес. % 𝐸𝑟)−0,2285 

 

Интерметаллидные частицы 
 

  
a) б) 

  
в) г) 

Рисунок 3 – Химический состав крупных интерметаллидных частиц в образцах,  
отлитых в стальной кокиль а) № 3; б) № 5; в) № 9; г) № 11 

 

Figure 3 – Chemical composition of large intermetallic particles in samples cast in steel coquille  
а) №3; б) №5; в) №9; г) №11 
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Таблица 2 – Химический состав крупных интерметаллидных частиц, ат. % 
 

Table 2 – Chemical composition of large intermetallic particles, at. % 
 

Интерметаллидные 
частицы 

Хим. состав 

Al Mg Mn Fe Si Sc Hf 

Al8(Fe,Mn) 78.04 – 8.9 5.6 – – – 

Al12(Fe,Mn) 85.28 – 7.47 6.12 – – – 

Mg2Si 66.37 22.61 – – 10.05 – – 

Al3(Sc,Hf) 71.06 – – – – 11.85 8.94 
 

В ходе исследования было выявлено от-
сутствие гафния и эрбия в составе сплава, 
содержащего первичные интерметаллиды. В 
тоже время наблюдаются типичные для дан-
ной группы алюминиевых сплавов интерме-
таллиды, которые можно отнести к Mg2Si и 
Al6(FeMn) [15] (здесь и далее химический со-
став интерметаллидов см. в таблице № 2). 
Отсутствие первичных, содержащих скандий, 
интерметаллидов приводит к тому, что из-
мельчение зеренной структуры не происходит. 
С увеличением содержания гафния и эрбия 
выявлены интерметаллиды, которые, основы-
ваясь на их морфологии и химическом соста-
ве, можно отнести к Al3Sc [16]. Данные также 
содержат в себе гафний и цирконий, ввиду 
большой растворимости последнего (до 36 % 
и 35 % соответственно) в фазе Al3Sc [17, 18]. 
Стоит отметить, что первичных интерметал-
лидов с содержанием эрбия при помощи ска-
нирующей микроскопии не выявлено. В тоже 
время его введение косвенно способствует 
увеличению количества и размеров интерме-
таллидов типа Al3Sc, что и приводит к росту 
зерна. 

В целом, анализ размера и количества 

интерметаллидов показывает, что для сплава 
без добавок гафния и эрбия средний диаметр 
интерметаллидной частицы составляет 
14 мкм, а их удельный объем – 0,43 %. Стоит 
отметить, что данные результаты являются 
базовыми, поскольку средний диаметр интер-
металлидов является наибольшим из всех 
представленных, а их удельный объем пока-
зывает минимальное значение среди всех ис-
следуемых сплавов. При содержании гафния 
до 0,05 % и эрбия 0,03 средний размер пер-
вичных интерметаллидов составил 4,0 мкм и 
удельным объемом 0,61 %. С увеличением 
гафния до 0,16 % происходит увеличение как 
среднего размера интерметаллидов до 
5,7 мкм, так и удельного объема до 0,67 %. 
В сплаве № 9 средний размер первичных ин-
терметаллидов увеличивается до 6,2 мкм, а 
также их удельный объем до 0,73 %. С макси-
мальным содержанием гафния и эрбия в 
сплаве до 0,16 % наблюдается максимальный 
размер первичных интерметаллидов 9,3 мкм, 
а также удельный объем до 1,22 %. Отметим, 
что рост количества и увеличение размеров 
интерметаллидов происходит в основном за 
счет Al3Sc. 

 

Механические свойства 
 

 
 

Рисунок 4 – Механические свойства отливки сплавов № 2, № 5, № 9, № 11 при температуре 20 ºC 
 

Figure 4 – Mechanical properties of casting alloys No. 2, No. 5, No. 9, No. 11  at a temperature of 20oC 
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Результаты испытаний механических 
свойств представлены на рисунке 3. Соглас-
но полученным данным, изменение химиче-
ского состава и размера зерна не сильно 
влияет на прочностные свойства, несмотря 
на измельчения зерна, вызывая лишь не-
большой рост в сплаве с содержанием 
0,03Er0,16Hf. Отметим, что согласно эффекту 
Холла-Петча это должно привести к улучше-
нию прочностных свойств, но в данном слу-
чае такого улучшения не происходит. Такой 
эффект объясняется наличием крупных ин-
терметаллидных частиц, являющихся кон-
центраторами разрушения [8] и снижающих 
прочностные свойства. Поэтому эффект по-
вышения прочностных свойств из-за наличия 
мелкозернистой структуры будет нивелиро-
ваться вследствие образования большого 
числа первичных интерметаллидных частиц. 
Необходимо отметить, что при увеличении 
содержания Hf и Er пластичность снижается 
особенно сильно за счет содержания в нем 
упомянутых выше частиц. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Таким образом, из полученных результа-
тов прямо следует, что добавки Er и Hf при-
водят к измельчению зерна и росту количе-
ства первичных интерметаллидных частиц 
типа Al3Sc. Для того чтобы объяснить эф-
фект влияния Er и Hf на измельчение литой 
структуры сплава 1590, необходимо еще раз 
отметить, что Er и Hf сами по себе являются 
эффективными измельчителями литой струк-
туры. Однако [20] первичные интерметалли-
ды Al3Er будут появляться при его концен-
трации 1 %, а Al3Hf – при концентрации гаф-
ния 1 % [21]. Необходимо отметить, что кри-
сталлизация металла в стальном кокиле про-
ходит в неравновесных условиях, и первич-
ные интерметаллиды Al3Er, Al3Hf будут воз-
никать при более низких концентрациях эр-
бия и гафния, о чем свидетельствуют фазо-
вые диаграммы. 

Однако даже в этом случае содержание 
Er и Hf достаточно мало для формирования 
первичных интерметаллидов. Так, их концен-
трация не превышает 0,16 %, и для форми-
рования первичных интерметаллидов нужны 
значительно большие скорости кристаллиза-
ции, чем при литье в стальной кокиль. Ска-
занное выше также подтверждает отсутствие 
интерметаллидов в литой микроструктуре 
исследуемых сплавов при добавках туда 
гафния и эрбия. Наличие в интерметаллидах 
Al3Sc, как уже отмечалось, объясняется его 
частичной растворимостью в данной фазе. 

В то же время, находясь в жидком рас-
творе, гафний и эрбий могут способствовать 

измельчению литой структуры. Это может 
происходить из-за вызываемого ими пере-
охлаждения между твердой и жидкой фазой. 
Однако влияния переохлаждения недоста-
точно, чтобы полностью обеспечить наблю-
даемое в данной работе измельчение зерна.  

Стоит отметить, что в отличие от систе-
мы Al-Sc-Zr, в настоящее время не существу-
ет поверхностей ликвидуса для систем Al-Sc-
Hf и Al-Sc-Er. Основываясь на анализе ре-
зультатов количества интерметаллидных ча-
стиц, близких к Al3Sc, приводящих к измель-
чению литой структуры, можно предполо-
жить, что они так же, как цирконий, снижают 
концентрацию скандия, необходимую для 
формирования первичных интерметаллидов. 
Это обоснование наиболее вероятное и под-
креплено увеличением числа первичных ин-
терметаллидов, таких как Al3Sc. 

Стоит отметить, что положительное вли-
яние на прочностные свойства нивелируется 
хрупким разрушением, вызываемым форми-
рование интерметаллидов. В то же время 
получаемая мелкозернистая структура все 
равно будет играть положительную роль, 
например, для снижения количества прохо-
дов при интенсивной пластической деформа-
ции. Добавление слишком большого количе-
ства Hf и Er в сплав может значительно 
ухудшить его пластичность, что создаст пре-
пятствия для его возможности деформиро-
ваться. Поэтому, осуществив анализ механи-
ческих свойств, мы можем ограничить содер-
жание таких элементов до 0,03Er и 0,16Hf, 
чтобы предотвратить серьезное снижение 
пластичности в результате дальнейшего из-
мельчения зерна. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В сплаве 1590, не содержащем гафния и 
эрбия, наблюдается дендритная структура с 
размером зерна 373 мкм. При легировании 
гафнием и эрбием возможно измельчение 
зерна в литой заготовке сплава 1591 в 10 раз 
до 32 мкм. Основным механизмом, приводя-
щим к измельчению зерна, является рост ко-
личества и размера первичных интерметал-
лидов типа Al3Sc, это, вероятно, объясняет 
тем, что Er и Hf уменьшают концентрацию 
скандия, необходимую для формирования 
данных частиц в жидкой фазе. Измельчение 
зерна не способствует повышению прочности 
и уменьшает пластичность, так как это при-
водит к более хрупкому разрушению, вызван-
ному наличием мельчайших частиц. Реко-
мендуемая концентрация гафния составляет 
0,16 %. Дальнейшее повышение его содер-
жания, хотя и будет измельчать зерно, суще-
ственно снижает его пластичность. 
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Аннотация. Модификация дисперсных наполнителей (базальт и хромит) осуществля-
лась в индукционной установке при мощности 2 кВт и времени обработки 60 сек, что обес-
печивает кратковременное высокотемпературное воздействие токов высокой частоты на 
наполнители и, как следствие, способствует улучшению характеристик наполненных эпок-
сидных композитов на их основе. Установлено изменение химического состава наполните-
лей, что связано с удалением несвязанной влаги, оксидной пленки с поверхности частиц ба-
зальта и хромита и оксидов тех веществ, температура разложения которых ниже темпе-
ратуры модификации. По данным электронной микроскопии выявлено, что частицы базаль-
та после воздействия на них токов высокой частоты в значительной степени приобрета-
ют игольчатую форму, что положительно влияет на физико-механические характеристи-
ки, т.к. такой наполнитель обладает эффектом микроармирования. Частицы хромита в 
результате обработки токами высокой частоты практически не изменяют своей струк-
туры. Изучение диэлектрических характеристик минеральных наполнителей до и после об-
работки токами высокой частоты показало, что для базальта и хромита в значительной 
степени повышается диэлектрическая проницаемость, свидетельствующая об изменении 
их структуры, что приводит к повышению прочностных характеристик от 7 до 17 %.  

Ключевые слова: эпоксидный олигомер, базальт, хромит, индукционная установка, об-
работка токами высокой частоты, физико-механические свойства. 
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Abstract. In order to improve the properties of filled epoxy composites, in this work, the filler was 
processed in an induction unit at a power of 2 kW and a processing time of 60 seconds, which en-
sures short-term high-temperature exposure of high-frequency currents to fillers. A change in the 
chemical composition of fillers has been established, which is associated with the removal of unbound 
moisture, an oxide film from the surface of basalt and chromite particles and oxides of those sub-
stances whose decomposition temperature is lower than the modification temperature. By the method 
of electron microscopy, it was found that after processing in an induction installation, basalt particles 
largely acquire a needle shape, which has a positive effect on the physical and mechanical properties, 
since such a filler has a micro-reinforcement effect. For chromite particles, as a result of treatment in 
an induction plant, the structure changes to an insignificant extent with a partial manifestation of the 
needle structure. The study of the dielectric characteristics of basalt and chromite before and after 
treatment in an induction unit showed that the permittivity of mineral fillers significantly increases, 
which indicates a change in the structure of the material. The change in the chemical composition and 
structure of basalt and chromite after their modification by high-frequency currents leads to an in-
crease in strength characteristics from 7 to 17%. 

Keywords: epoxy oligomer, basalt, chromite, induction plant, high frequency current treatment, 
physical and mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для получения полимерных композици-
онных материалов (ПКМ) широко применяются 
дисперсные минеральные наполнители, вли-
яющие на физико-химические и механические 
свойства полимерных материалов [1‒4]. В 
настоящее время перспективным направлени-
ем для создания полимерных материалов, 
отвечающих требованиям инновационной эко-
номики, является модификация не только свя-
зующего, но и наполнителя различными физи-
ческими или химическими методами [5, 6].  

К числу эффективных методов для мо-
дификации минеральных наполнителей отно-
сятся электротермические методы воздей-
ствия, в том числе высокочастотный (ВЧ) 
нагрев с целью удаления влаги, а также из-
менения структуры и свойств дисперсных 
наполнителей. Однако в настоящее время 
данный метод модификации не получил ши-
рокого распространения из-за многофактор-
ности процессов электротермии, недостаточ-
ной изученности технологических режимов 
ВЧ обработки материалов, значительно отли-
чающихся по электрофизическим парамет-
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рам и влажности, а также отсутствия прямых 
методов контроля физических параметров 
наполнителей в процессе их обработки и, как 
следствие, недостаточный уровень разработ-
ки теории процесса термической обработки 
материалов в ВЧ поле.  

В связи с этим целью работы является 
исследование влияния высокочастотной мо-
дификации дисперсных минеральных напол-
нителей на их структуру и свойства.  

 

МЕТОДЫ 
 

Рентгенофлуоресцентный анализ 
Рентгенофлуоресцентный анализ был 

использован для исследования локального 
рентгенофлуоресцентного элементного мик-
роанализа с возможностью элементного кар-
тирования. Принцип качественного элемент-
ного анализа образца основан на характери-
стическом вторичном рентгеновском излуче-
нии – рентгеновской флуоресценции, возбуж-
даемой первичным рентгеновским излучени-
ем и регистрируемой с помощью специаль-
ных датчиков. 

Количественный анализ проводят, срав-
нивая интенсивность излучения исследуемых 
элементов в образце и в эталонах с извест-
ным содержанием этих элементов. 

Рентгенофлуоресцентный анализ 
наполнителей осуществлялся на рентгенов-
ском аналитическом микрозонде-микроскопе 
РАМ 30-μ. 
 

Измерения диэлектрических параметров 
Измерения диэлектрической проницае-

мости (ε) и тангенса диэлектрических потерь 
(tgδ) производились на лабораторной установ-
ке с помощью метода волноводного моста [7]. 

 

Метод сканирующей электронной  
микроскопии 

Настольный сканирующий электронный 
микроскоп «Aspex EXlorer» предназначен для 
исследования металлических и диэлектриче-
ских образцов методом детектирования об-
ратно рассеянных электронов и вторичных 
электронов, а также характеристического 
рентгеновского излучения. При проведении 
исследований изучали поверхность, скол и 
шлиф образцов эпоксидного наполненного 
полимера. 

В работе применялись следующие 
методы исследования механических 
свойств:  

- определение разрушающего напряже-
ния при изгибе [ГОСТ 4648-71];  

- определение разрушающего напряже-
ния при растяжении [ГОСТ 11262-80];  

- определение модуля упругости при 
растяжении и изгибе [ГОСТ 9550-81];  

- определение ударной вязкости [ГОСТ 
4647-80];  

- определение твердости по Бринеллю 
[ГОСТ 4670-91]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В качестве полимерной матрицы исполь-
зован ранее разработанный состав, состоя-
щий из 100 масс.ч. эпоксидной смолы марки 
ЭД-20, 40 масс.ч. – олиго (резорцинфенил-
фосфат) с концевыми фенильными группами 
Fyrolflex (ОРФФ) и 15 масс.ч. отвердителя – 
полиэтиленполиамина (ПЭПА) [8]. В эпоксид-
ную композицию наполнители (базальт и 
хромит) вводились в количестве 30 масс.ч. 
базальта [9] и 75 масс.ч. хромита [10]. 

Для повышения их равномерности рас-
пределения в эпоксидной смоле применялась 
ультразвуковая обработка состава. Парамет-
ры ультразвукового воздействия: частота УЗ – 
22 ± 2 кГц, продолжительность – 60 мин.  

Модификация дисперсных минеральных 
наполнителей проводилась в индукционной 
установке УПИ-60-2 при мощности 2 кВт и 
продолжительности 60 сек. 

При нагреве в индукционной установке 
УПИ 60-2 в течение 60 сек температура напол-
нителей составляет для базальта 645 ºС, для 
хромита – 721 ºС, т.е. происходит кратковре-
менное высокотемпературное воздействие на 
наполнители токов высокой частоты, в резуль-
тате которого химический состав базальта 
(табл. 1) и хромита (табл. 2) изменяется. Для 
базальтового наполнителя увеличивается со-
держание оксидов Fe и Al, а для хромита – ок-
сидов Cr и Al, что обусловлено удалением вла-
ги и оксидной пленки с поверхности частиц 
наполнителя, а также разложением оксидов тех 
веществ, температура разложения которых ни-
же температуры модификации.  
 

Таблица 1 – Химический состав базальта 
 

Table 1 – Chemical composition of basalt 
 

Компонент 

Концентрация, % 

до  
обработки 

после  
обработки 

1 2 3 

Si 48,37 32,09 

Fe 11,6 25,22 

Al 11,20 20,10 

Mg  15,30 16,57 

Cа 8,94 1,90 

Cr 1,75 2,12 

Nа  1,55 ‒ 

Ti 0,57 1,20 
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Продолжение таблицы 1 / Tabl 1 cont. 

1 2 3 

K 0,33 ‒ 

Mn 0,19 0,45 

Ni 0,15 0,26 

S 0,05 0,09 
 

Таблица 2 – Химический состав хромита 
 

Table 2 – Chemical composition of chromite 
 

Компонент 

Концентрация, % 

до  
обработки 

после  
обработки 

Cr 43,34 64,43 

Ca 21,42 0,39 

Fe 17,73 18,07 

Si 13,06 6,28 

Al 3,03 9,46 

Ni 0,82 0,68 

Cu 0,34 0,48 

Ti 0,15 0,15 

S 0,08 0,04 

P 0,03 0,02 
 

После обработки токами высокой часто-
ты частицы базальта приобретают игольча-
тую форму (рис. 1) и такой наполнитель об-
ладает эффектом микроармирования, что 
приводит к повышению свойств. 

 

 
Рисунок 1 – СЭМ базальтовой породы до (а) и 
после (б) обработки токами высокой частоты 

 

Figure 1 – SEM of basalt rock before (a) and 
after (b) treatment with high frequency currents 

 
Рисунок 2 – СЭМ хромитовой породы до (а) и 
после (б) обработки токами высокой частоты 
 

Figure 2 – SEM of chromite rock before (a) and 
after (b) treatment with high frequency currents 

 

Для частиц хромита (рис. 2) в результате 
индукционной обработки изменение структу-
ры происходит в незначительной степени с 
частичным проявлением частиц игольчатой 
структуры.  

Как известно, диэлектрическая проница-
емость ε является мерой поляризации, по-
этому даже незначительное изменение ε яв-
ляется косвенным доказательством измене-
ния структуры материала [11, 12]. Для мине-
ральных наполнителей более чем в два раза 
увеличивается диэлектрическая проницае-
мость, свидетельствующая об изменении 
структуры базальта и хромита до и после об-
работки в индукционной установке (табл. 3). 

Изучение физико-механических характе-
ристик наполненных эпоксидных компаундов 
показало (табл.4, 5), что происходит улучше-
ние всего комплекса свойств (от 7 до 17 %) 
композитов по сравнению эпоксидным поли-
мером, наполненным не модифицированны-
ми наполнителями, что обусловлено измене-
нием структуры и химического состава ба-
зальта и хромита, обработанных в индукци-
онной установке токами высокой частоты. 

 

Таблица 3 – Диэлектрические параметры базальта и хромита 
 

Table 3 – Dielectric parameters of basalt and chromite 
 

Диэлектрические параметры 

Базальт Хромит 

до обработки 
ТВЧ 

после обра-
ботки ТВЧ 

до обработки 
ТВЧ 

после обработ-
ки ТВЧ 

Тангенс угла диэлектрических потерь, tgδ 0,047 0,01 0,243 0,15 

Диэлектрическая проницаемость, ε 7,504 14,682 3,426 7,02 
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Таблица 4 – Свойства эпоксидных композитов, наполненных базальтом 
 

Table 4 – Properties of epoxy composites filled with basalt 
 

Состав композиции, масс.ч.,  
отвержденной 15 масс.ч. ПЭПА 

Gиз, МПа 
Еиз, 
МПа 

Gр, 
МПа 

Ер, МПа 
ауд, 

кДж/м2 
Hв, МПа 

100ЭД-20+40ФФ 80 3210 30 1896 6,0 175 

до обработки базальтовой породы токами высокой частоты 

100ЭД-20+40ФФ+30 базальт 88 10023 52 2703 7,0 395 

после обработки базальтовой породы токами высокой частоты 

100ЭД-20+40ФФ+30 базальт 96 9624 61 3145 8,0 447 

Примечание: Gиз – изгибающее напряжение; Еиз – модуль упругости при изгибе; Gр – прочность при растя-
жении; Ер – модуль упругости при растяжении; Hв – твердость по Бринеллю; ауд – ударная вязкость; коэф-
фициент вариации по свойствам 5–7 %. 

 

Таблица 5 – Свойства эпоксидных композитов, наполненных хромитом 
 

Table 5 – Properties of epoxy composites filled with chromite 
 

Состав композиции, масс.ч.,  
отвержденной 15 масс.ч. ПЭПА 

Gиз, 
МПа 

Еиз, 
МПа 

Gр, 
МПа 

Ер, МПа 
ауд, 

кДж/м2 
Hв, МПа 

100ЭД-20+40ФФ 80 3210 30 1896 6,0 175 

до обработки хромитовой породы токами высокой частоты 

100ЭД-20+40ФФ+75 хромит 95 9553 45 2543 6,0 310 

после обработки хромитовой породы токами высокой частоты 

100ЭД-20+40ФФ+75 хромит 102 8412 52 3004 7,0 343 

Примечание: Gиз – изгибающее напряжение; Еиз – модуль упругости при изгибе; Gр – прочность при растя-
жении; Ер – модуль упругости при растяжении; Hв – твердость по Бринеллю; ауд – ударная вязкость; коэф-
фициент вариации по свойствам 5–7 %. 

 

ВЫВОДЫ 
 

По данным рентгенофлуоресцентного 
анализа, в исследуемых наполнителях изменя-
ется количество оксидов: в базальте увеличи-
вается количество оксидов железа и алюминия, 
а в хромите – оксидов хрома и алюминия.  

При модификации токами высокой часто-
ты у базальта наблюдается наличие частиц 
игольчатой формы, в то время как частицы 
хромита практически не изменяются. Диэлек-
трические показатели минеральных наполни-
телей до и после модификации увеличиваются, 
что свидетельствует об изменении структуры 
частиц базальта и хромита.  

Анализ физико-механических характери-
стик показал, что для базальтонаполненного 
эпоксидного компаунда все свойства повыша-
ются от 9 до 17 %, а для наполненного хроми-
том – от 7 до 16 %.  

Таким образом, модификация дисперсных 
минеральных наполнителей в индукционной 
установке УПИ-60-2 при мощности 2 кВт и про-
должительности 60 сек позволяет изменить 
структуру и химический состав базальта и хро-
мита, что, в свою очередь, приводит к повыше-
нию физико-механических характеристик 
наполненных эпоксидных компаундов.  
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Аннотация. Важной задачей эффективной переработки древесного сырья является 
поиск новых способов (технологий) получения инновационных продуктов широкого спектра 
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ния хвои и параметров термической конверсии в неизотермических условиях: анатомо-
морфологических показателей, параметров убыли и скорости потери массы, кинетики 
окислительной термодеструкции торефикатов и биоугля, их удельной теплоты сгорания 
продуктов (от 15,2 до 26,64 МДж/кг). С помощью аналитического пиролиза (ПИ-ГХ/МС) уста-
новлен состав пиролизной жидкости исходного материала и его изменение при повторном 
пиролизе торрефикатов и биоуглоя. Обсуждается целесообразность и перспективность 
пиролитической переработки хвои. 
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Abstract. An important task of efficient processing of wood raw materials is the search for new 
ways (technologies) to obtain innovative products of a wide range of uses. In our work, one of the 
promising options is considered - pyrolysis of needles. This is a new direction for Russia. With the help 
of thermal analysis methods (thermogravimetry and differential scanning calorimetry - TG/DTG and 
DSC), scanning electron microscopy (SEM), data on changes in the structure of needles and parame-
ters of thermal conversion under non-isothermal conditions were obtained for the first time: anatomical 
and morphological indicators, parameters of loss and rate of mass loss, kinetics of oxidative thermal 
degradation of toreficants and biochar, their specific heat of combustion of products (from 15.2 to 
26.64 MJ/kg). With the help of analytical pyrolysis (Py-GC/MS), the composition of the pyrolysis liquid 
of the starting material and its change during repeated pyrolysis of torrefacts and biochar. The expedi-
ency and prospects of pyrolytic processing of needles are discussed. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Биомасса древесных растений является 
важнейшим источником возобновляемого сы-
рья для различных индустриальных отраслей, 
включая энергетическую. Около 10 % от годо-
вого потребления энергии во всем мире связа-
но с переработкой отходов промышленного 
использования растительной биомассы (лесной 
комплекс, сельское хозяйство), что быстро при-
ближается к потреблению природного газа, уг-
ля и нефти как энергетического ресурса – 21, 
27 и 33 % соответственно [1]. Для более эконо-
мически эффективного использования биомас-
сы в качестве источника энергии необходимо 
повышать ее топливные свойства. 

Одним из технологических направлений 
решения этой задачи, получивших за послед-
ние 1–1,5 десятилетия интенсивное развитие, 
является торрефикация и пиролиз различно-
го вида биомассы [2]. 

Производство биоуголя (biochar), углеро-
дистого продукта пиролиза биомассы в по-
следнее время привлекает большое внима-
ние исследователей из-за его потенциально-
го применения в качестве биотоплива и био-
сорбента [3]. Ряд индивидуальных компонен-
тов пиролизной жидкости являются продук-
тами с высокой добавленной стоимостью, 
применяемые в органическом синтезе, меди-
цинской, сельскохозяйственной, парфюмер-
но-косметической, пищевой и биотехнологи-
ческой отраслях. В публикациях [4–7] отме-
чается, что хвоя (в частности, виды сосны) 
является перспективным сырьем для получе-
ния твердого и жидкого («биодизель») топли-
ва, а также востребованных продуктов, выде-
ляемых из пиролизной жидкости [8]. 

Цель нашего исследования – определе-
ние с помощью современных методов скани-
рующей электронной микроскопии, термогра-

виметрии, дифференциальной сканирующей 
калориметрии и аналитического пиролиза 
физико-химических показателей (структур-
ных, термических) торрефикатов и биоуглей, 
полученных из хвои сосны. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Образцы хвои заготавливали в насажде-
ния сосны (Pinus sylvestris L.) на северо-
западе зеленой зоны г. Красноярска. Подго-
товка образцов для проведения термического 
анализа и СЭМ осуществлялись по методи-
кам, изложенным в работах Ягодина В.И. [9] и 
Оболенской А.В. с соавторами [10]. 

Заготовленные образцы массой 177, 241, 

339 г и влажностью 7.4 % загружали в щеле-
вую реторту, с начальной температурой 20 ºС. 
Нагревание опытных образов до конечной тем-
пературы 300, 450, 550 ºС соответственно осу-
ществляли со средней скоростью 5.6 ºС/мин; 
продолжительность выдержки при конечной 
температуре ‒ 90 мин. Выход твердых продук-
тов торрефикации и пиролиза составил 68.3 

(300 ºС), 33.2 (450 ºС), и 23.5 (550 ºС) % ((4–5) % 
выхода твердых продуктов пиролиза). 

Торрефикацию при 250 ºС и пиролиз при 
700 ºС осуществляли с помощью термогра-
виметрического оборудования TG 209 F. Ско-
рость нагрева 10 ºС/мин; масса образца око-
ло 2.37 и 2.52 мг. Выход торрефиката и био-

угля составил 73.8 и 22.4 % ((1,8–2) % выхо-
да указанных продуктов) соответственно. Во 
всех случаях торрефикация и пиролиз прово-
дились в атмосфере азота. 

Сканирующую электронную микроскопию 
(СЭМ) полученных торрефикатов и биоуглей 
осуществляли с помощью микроскопа ТМ-1000 
(«HITACHI», Япония) с рентгеноспектральным 
анализатором Swift ED-TMEDX («Oxford Instru-
ments Analytical Ltd.», Великобритания). 
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Термические характеристики биоугля 
определяли с помощью методов термограви-
метрии и дифференциальной сканирующей 
калориметрии на соответствующем оборудо-
вании фирмы «NETZSCH», (ТГ ТГ/ДТГ – TG 
209 F1, ДСК – DSC 204 F1, ФРГ) в окисли-
тельной среде (воздух); компонентный состав 
продуктов «вторичного» анализировали на 
аналитической системе Пи-ГХ/МС EGA/PY-
3030D/GCMS-QP2020 («Shimadzu», Япония) 
по методике [8].  

Кинетические параметры термоокисли-
тельной деструкции биоугля рассчитывали по 
методу Бройдо [11], и Колмогорова‒Еро-
феева‒Авраами [8]. 

Для обнаружения остатков непиролизо-
ванного материала хвои и определения компо-
нентного состава жидких продуктов «повторно-
го» пиролиза использовали метод, описанный 
авторами Лоскутовым и др. в статье – «Диагно-
стика ранних изменений физико-химических 
свойств древесины под действием грибных 
инфекций» [12]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Влияние пиролиза на строение хвои де-
монстрирует рисунок 1. На этом рисунке вид-
ны характерные изменения, обусловленные 
нагревом хвои в инертной атмосфере при 
термогравиметрии: покровной ткани (образо-
вание разрывов, трещин, отверстий и т.п.) 
деформация формы устьиц, трансформация 
складчатой паренхимы и др. С помощью при-
ставки энерго-дисперсионной рентгеновской 

спектроскопией к СЭМ обнаружены мине-
ральные агрегаты, содержащие Fe, K, Ca, Si, 
Mg и другие элементы, характерные для хвои 
сосны [14]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сканирующая электронная микроскопия 
торрефикатов и биоугля, полученных в результате 
пиролиза хвои сосны: 1–3 – частицы биоугля; 4–5 – 

изображение устьиц на частице торрефиката и 
биоугля соответственно; 6 – минеральные частицы 

биоугля 
 

(а) – складчатая паренхима; (б) – проводящий пучок; 
(в) – устьице; (г) – минеральные частицы 

 

Figure 1 – Scanning electron microscopy of torrefacts 
and biochar obtained as a result of pyrolysis of pine 
needles: 1-3 – particles of biochar; 4-5 – image of 
stomata on a particle of torreficate and biochar,  

respectively; 6 – mineral particles of biochar 
 

(a) – folded parenchyma; (b) – conducting beam;  
(b) (c) – stomata; (d) – mineral particles 

 

Примечание. Увеличение – 100 (1), 300 (2), 

1,0k (3), 2,0k (4,5) и 10k (6). 

 
 

Рисунок 2 – Примеры рентгенофлуоресцентных спектров минеральных включений в частицах биоугля 
 

Figure 2 – Examples of X-ray fluorescence spectra of mineral inclusions in biochar particles 
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Рисунок 3 – Результаты термогравиметрии 
натуральной хвои, её торрефикатов и биоуглей:  

1 – хвоя, 2 и 3 – торрефикаты, полученные  
при температуре 250 и 300 ºС соответственно,  

4 и 5 – биоугли (пиролиз при 450‒550 ºС  
соответственно) 

 

Figure 3 – Results of thermogravimetry of natural 
needles, its torrefacts and biochar: 1 – needles, 2 and 

3 – torrefacts obtained at a temperature of 250 and 
300 ºC, respectively, 4 and 5 – biochar (pyrolysis at 

450 and 550 ºC, respectively) 
 

Примечание. Стандартное отклонение ТГ в ходе 
термодеструкции изменялось от 0.21 до 1.07 %, 
пиков ДТГ – от 0.36 до 0.84 ºС; ДТГmax – от 0.08 до 

0.68 ºСмин-1 (Р = 0.05). 
 

На рисунке 3 показаны зависимости по-
тери массы экспериментальными образцами 
в опытах по термогравиметрии в окислитель-
ной среде (воздух) от температуры. 

С ростом температуры в процессе пиро-
лиза хвои наблюдается смещение ТГ-кривых 
в область повышенных температур, что при-
водит к увеличению температуры половинной 

убыли массы (рис. 3) по параболическому 
закону (R2 = 0.967). Это свидетельствует о 
сходном течении карбонизации исследуемых 
образцов, что согласуется с изменением 
остаточной массы при конечной температуре 
образцов 1–5 (рис. 2, 5). 

ДТГ-контуры термоокислительной де-
струкции образцов 1–5 являются результатом 
частичного перекрывания процессов потери 
массы основными компонентами вещества 
хвои при разных температурах. Детальная 
картина «стадийности» потери массы может 
быть установлена в результате анализа де-
конволюции ДТГ-контуров (рис. 4) [8, 12, 15]. 

Основания пиков вторых производных 
ДТГ (рис. 4) указывают на температурные 
интервалы потери масс, по которым (с ис-
пользованием ТГ-кривых) могут быть построе-
ны детальные количественные профили тер-
модеструкции исследованных образцов [Лос-
кутов и др. Ранняя диагностика]. Отмечается 
также значительное «упрощение» деконволю-
ционной картины в ряду 1 … 5 на рисунке 4. 

Отмечается наличие связи температуры 
торрефикации (пиролиза) хвои сосны с сум-
марной потерей массы (без учета влаги) и 
остаточной массой (ОМ) (рис. 5), что свиде-
тельствует о согласованности результатов 
термогравиметрии экспериментальных образ-
цов. 

 

 
 

Рисунок 4 – Деконволюция ДТГ-кривых термической конверсии торрефикатов и биоугля хвои  

в зависимости от температуры: 1 – хвоя, 2 и 3 – торрефикаты, полученные при температуре 250 и 300 ºС 

соответственно, 4 и 5 – биоугли (пиролиз при 450‒550 ºС соответственно) 
 

Figure 4 – Deconvolution of DTG curves of thermal conversion of torreficats and biochar needles depending  
on temperature: 1 – needles, 2 and 3 – torrefacts obtained at a temperature of 250 and 300 ºC, respectively,  

4 and 5 – biochar (pyrolysis at 450 and 550 ºC, respectively) 
 

Установленная связь между начальной 
температурой деструкции твердых продуктов 
пиролиза хвои и остаточной массой в термо-
гравиметрическом тесте (рис. 6) однозначно-
го объяснения пока не имеет. В ряде иссле-
дований показано, что для анализа кинетики 
термодеструкции различных материалов в 
неизотермических условиях широко исполь-
зуется метод Бройдо [16‒18]:  

𝑙𝑛 [𝑙𝑛 (
1

𝑦
)] = −

𝐸𝑎

𝑅𝑇
+ 𝑙𝑛 (

𝐴𝑅𝑇𝑚
2

𝛽𝐸𝑎
),        (1) 

где y – массовая доля неразложившегося 

вещества образца; Ea – энергия активации; 
T – температура; R – универсальная газовая 
постоянная; A – предэкспоненциальный мно-

житель (частотный фактор);  – скорость 
нагрева; Tm – температура, соответствующая 
максимуму на кривой ДТГ. Из уравнения (1) 
следует, что энергия активации Еа определя-
ется по углу наклона прямой, построенной в 

координатах 𝑙𝑛 [𝑙𝑛 (
1

𝑦
)] 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑢𝑠

1

𝑇
 . 
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Рисунок 5 – Зависимость интегральной потери 

массы ((ТГ) и остаточной массы (ОМ)  
образцами торрефикатов и биоугля  
при окислительной термодеструкции  

в термогравиметрическом опыте 
 

Figure 5 – The dependence of the integral mass 

((TG) and the remaining mass (RM) by  
samples of torrefacts and biochar during  

oxidative thermal degradation in the  
thermogravimetric experiment 

 
 

Рисунок 6 – Влияние температуры начала  
термодеструкции твердых продуктов пиролиза 

хвои на остаточную массу при нагреве до 
900 ºС со скоростью 20 С/мин 

 

Figure 6 – Effect of the thermal degradation begin-
ning temperature of needles pyrolysis solid prod-
ucts on the residual mass when heated to 900 ºC 

at the rate of  
20 ºC/min 

 

Общеизвестно, что уравнение Колмого-
рова–Ерофеева–Авраами (КЕА): 
 

 = 1 – exp(–kn),                       (2) 
 

где k и n параметры, хорошо описывает про-
текание во времени различных гетерогенных 
процессов [17, 18, 19]. Параметры этого 
уравнения используются для расчета кажу-

щейся константы скорости химической кон-

версии по формуле Саковича: K = nk(1/n).  
Применением уравнений (1) и (2) к тер-

могравиметрическим данным (ТГ-кривым) 
анализа торрефикатов и биоугля хвои сосны 
были рассчитаны основные кинетические па-
раметры Еа и К исследованных образцов пи-
ролиза хвои (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Термокинетические показатели окислительной деструкции торрефикатов биоугля,  
получаемых из хвои сосны: (а) – энергия активации, (б) – константа скорости реакций термического  

разложения (нагрев до 900 ºС со скоростью 20 ºС/мин; : 1 – хвоя, 2 и 3 – торрефикаты, полученные  
при температуре 250 и 300 ºС соответственно, 4 и 5 – биоугли 

(пиролиз при 450‒550 ºС соответственно) 
 

Figure 7 – Thermokinetic indicators of oxidative degradation of biochartorrefacts obtained from pine needles:  
(a – activation energy, (b) – rate constant of thermal decomposition reactions (heating up to 900 ºC at a speed of 

20 C/min; 1 – needles, 2 and 3 – torrefacts obtained at a temperature of 250 and 300 ºC, respectively,  
4 and 5 – biochar (pyrolysis at 450 and 550 ºC, respectively)) 

 
Примечание. Стандартная погрешность расчета Ea составляла 3,5 кДж/моль, константы скорости реакции 
составляли 0,04 мин-1. 
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Рисунок 8 – (a) – зависимость энергии активации (Еа) от степени конверсии () при термодеструкции  

биоугля; (б) – сравнение экспериментальной кривой Zbiochar()(уравнение (3)) с наиболее близкой  

к эталонной кривой (F1) по методу Криадо 
 

Figure 8 – (a) – dependence of the activation energy (Ea) on the degree of conversion () during thermal  

degradation of biochar; (b) – comparison of the experimental curve Zbiochar()(equation (3)) with the closest  

to the reference curve (F1) using the Criado method 
 

Примечание. Протестированы следующие механизмы реакции: A2, А3, А4 – нуклеация и рост по Колмо-
горову‒Ерофееву‒Авраами; R1 – реакция, контролируемая границей раздела фаз, одномерное движение; 
R2 – реакция, контролируемая границей раздела фаз, сжимающаяся (стягивающаяся) поверхность; R3 – 
реакция, контролируемая границей раздела фаз, сжимающийся (стягивающийся) объем; D1 – одномерная 
диффузия; D2 – двумерная диффузия (уравнение Валенси); 3 – трехмерная диффузия (уравнение Джанде-
ра); D4 – трехмерная диффузия (уравнение Гинстлинга–Брунштейна); F1 – первый порядок, случайное за-
рождение одного ядра на отдельной частице; F2 – второй порядок, случайное зарождение двух ядер на от-
дельной частице; F3 – третий порядок, случайное зарождение с тремя ядрами на отдельной частице [22]. 

 

Рисунок 7, (а) и (б) отражает многоста-

дийность процесса окислительной термоде-
струкции торрефикатов и биоугля по вели-
чине энергии активации и константе скорости 
реакции термического разложения. Отмеча-
ется закономерное уменьшение числа стадий 
по мере повышения химической однородности 
образцов. В целом тенденция изменения Еа и 
К (рис. 7) и «динамика» деконволюции ДТГ-
контуров (рис. 4) согласуются друг с другом. 

Зависимости Еа от степени конверсии при 

термодеструкции (рис. 8, (а) сравнивается с 

эталонными зависимостями Z() = f()𝑔() для 

различных механизмов реакции: f() ‒ мате-
матическая модель реакции, которая описы-
вает зависимость скорости реакции от степени 
Для полного понимания процесса термоокис-
лительной деструкции биоугля очень важно 
знание механизма реакции. Механизм реакции 
определен по методу Криадо и др. [22], со-
гласно которому функция (3), построенная для 
исследуемого биоугля (biochar) на основе экс-
периментальной зависимости конверсии. 

𝑔() ‒ интегральная кинетическая функция 
или интегральная модель реакции (4) [23]: 
 

𝑍𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟(𝛼) =  [
𝑑𝛼

𝑑𝑡
∙

𝐸𝑎

𝑅
∙ 𝑒

𝐸𝑎
𝑅𝑇 ∙ 𝑃(𝑥)],          (3) 

 

где x = Ea/RT, а P(x) ‒ четвертое рациональ-
ное выражение, предложенное в работе Пе-
рес‒Македа и др. [24]. 

𝑔(𝛼) = ∫
𝑑𝛼

𝑓(𝛼)

𝛼

0
.                      (4) 

Дифференциальная сканирующая ка-
лориметрия всех твердых продуктов пироли-
за хвои сосны выявила существенное увели-
чение теплового эффекта сгорания образцов 
в ряду хвоя…торрефикаты… биоуголь от 8.2 
до 26.4 МДж/кг. Наибольшая величина указы-
вает на возможность использования биоугля из 
хвои в качестве компонента для получения 
топливных композиций: пеллетов, брикетов и 
т.п. 

В работе [8] представлены продукты, ха-
рактерные для хвои сосны, а также известная 
на сегодняшний день стоимость этих продук-
тов, свидетельствующая об экономической 
целесообразности их получения. На рис. 9 
представлены пирограммы хвои (после уда-
ления водорастворимых веществ) и «вторич-
ного» пиролиза торрефиката и биоуглей. 

Полученные данные указывают на сте-
пень термодеструкции вещества хвои в зави-
симости от конечной температуры пиролиза 
(торрффиации) и согласуются с результатами 
деконволюции ДТГ-контуров (рис. 4). 

Получаемые продукты пиролизной жидко-
сти востребованы в органическом синтезе, в 
производстве технических и пищевых продук-
тов, парфюмерии, медицинских товаров и т.п.  

Так, например, 2-бутен-1,4-диол, (Z)- нахо-
дит применение для получения некоторых важ-
ных средств защиты растений, фармацевтиче-
ских средств и промежуточных продуктов [25].  

Октаналь применяется для синтеза аль-
фа-гексилкоричного альдегида, является 
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компонентом пищевых эссенций; использует-
ся, как и гептаналь, в производстве парфю-
мерных композиций [26]. Стоимость 5 мл ок-
таналя составит 130 рублей, 100 мл гепта-
наля – 344 рублей [27].  

 

Рисунок 9 – Пирограммы пиролизатов флэш пиролиза 
хвои после экстракции горячей водой (1) [8],  

торрефиката хвои, полученного при температуре 
300 ºС (2), и биоуглей, полученных при 450 (3), и 

550 (4) ºС соответственно. При температуре  
термической обработки хвои выше 300 ºС в ней 

практически не остается органического материала, 
пиролизующегося при 600 ºС. Об этом наглядно 
свидетельствуют пирограммы рис. 8 и данные  

таблицы 
 

Figure 9 – Pyrograms of pyrolyzates from the pyroly-
sis of needles after extraction with hot water (1) [8], 

pine needles torreficats obtained at the temperature of 
300 ºC (2), and biochar obtained at 450 (3) and 550 
(4) ºC, respectively. At the temperature of heat treat-
ment of needles above 300 ºC, there is practically no 
organic material pyrolyzing at 600 ºC. This is clearly 
evidenced by the pyrograms of Fig. 8 and the data in 

the table 
 

2-Метокси-4-винилфенол находит свое 
применение в качестве ароматизатора. Это 
один из компонентов, отвечающих за есте-
ственный аромат гречки [28]. Стоимость 
5 граммов 2-метокси-4-винилфенола состав-
ляет 5824 рублей [27]. 

Бензофуран, 2,3-дигидро- и другие про-
изводные бензофурана используют как отбе-
ливатели в бумажной промышленности, так и 
сцинтилляционные материалы, антиоксидан-
ты в получении каучуков, в качестве лекар-
ственных препаратов [26]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Резюмируя полученные результаты ис-
следования хвойных торрефикатов и биоугля, 

следует отметить, что хвоя (древесная зе-
лень) сосны обыкновенной является важным 
ресурсным компонентом лесов Сибири для 
пиролитической переработки с получением 
продуктов высокой добавленной стоимости, с 
одной стороны, и повышения эффективности 
индустриального использования биомассы 
дерева – с другой. 

Результаты анализа данных СЭМ, 
ТГ/ДТГ, ДСК свидетельствуют о потенциаль-
но высокой востребованности продуктов пи-
ролитической переработки хвои (древесной 
зелени) сосны: как биотоплива с высоко теп-
лотворной способностью (около 27 МДж/кг), 
прекурсоров для получения сорбентов раз-
личного назначения (биоуголь) и различных 
продуктов для органического синтеза в хими-
ческой, пищевой, медицинской и парфюмер-
но-косметической отраслях производства то-
варов (пиролизаты). 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования полимерных компози-
ционных материалов на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) и модифицированных угле-
родных волокон марки «Белум». Установлено, что введение 1 масс. % наполнителя способству-
ет повышению деформационно-прочностных характеристик композитов: предела прочности 
при растяжении на 18 %, относительного удлинения при разрыве на 2 % и модуля упругости в 
1,2 раза по сравнению с ненаполненным ПТФЭ. Результаты исследования на прочность при 
сжатии свидетельствуют, что введение армирующего наполнителя в целом положительно 
влияет на повышение прочности материала: при 5 % деформации на 50 %; при 10 % деформа-
ции на 41 %; при 25 % деформации на 38 %. Трибологическими исследованиями зарегистрирова-
но, что износостойкость композитов увеличилась в 76 раз, при сохранении коэффициента тре-
ния на уровне исходного ПТФЭ. На микрофотографиях образцов, полученных методом сканиру-
ющей электронной микроскопии, наблюдается плотно прилегающие волокна на поверхности 
композитов, вероятно таким образом защищают материал от изнашивания. С целью оценки 
взаимодействия полимерной матрицы с наполнителем проведены исследования методом 
дифференциально-сканирующей калориметрии. Выявлено, что чем выше энтальпия плавле-
ния, тем более упорядоченная (кристаллическая) система и тем выше стойкость к износу.  

Ключевые слова: политетрафторэтилен, углеродные волокна, полимерный компози-
ционный материал, арматура, связующее, износостойкость, коэффициент трения, проч-
ность. 
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Abstract. This paper presents the results of the research of polymer composite materials based 
on polytetrafluoroethylene (PTFE) and modified carbon fibers of the Belum brand. It has been estab-
lished that the introduction of 1 wt. % filler contributes to an increase in the deformation-strength char-
acteristics of composites: tensile strength by 18%, relative elongation at break by 2% and elasticity 
modulus by 1.2 times compared to unfilled PTFE. The results of the research on compressive strength 
indicate that the introduction of a reinforcing filler generally has a positive effect on increasing the 
strength of the material: at 5% deformation by 50%; at 10% deformation by 41%; at 25% deformation 
by 38%. The tribological research showed that the wear resistance of composites has increased by 
76 times, while maintaining the friction coefficient at the level of the original PTFE. In the micrographs 
of the samples obtained by scanning electron microscopy, tightly adhering fibers are observed on the 
surface of the composites, probably thus protecting the material from wear. In order to evaluate the 
interaction of the polymer matrix with the filler, researches were carried out using the method of differ-
ential scanning calorimetry. It is revealed that the higher the melting enthalpy, the more ordered (crys-
talline) system and the higher the wear resistance.  

Keywords: polytetrafluoroethylene, carbon fibers, polymer composite material, rebar, binder, 
wear resistance, coefficient of friction, strength. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Интенсивное развитие наукоемких тех-
нологий предъявляет повышенные требова-
ния к уровню эксплуатационных характери-
стик техники различной специализации и обла-
стей применения. Основными параметрами 
техники, на которые обращается особое вни-
мание при ее эксплуатации, являются надеж-
ность, безопасность, эффективность и эргоно-
мичность. Использование полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) в конструкциях 
машин и деталей механизмов является одним 
из эффективных способов повышения этих 
параметров. 

Большой интерес к ПКМ, безусловно, 
связан с активным освоением и развитием 
Арктики. Полимерные композиты, используе-
мые в экстремально холодных условиях, за 
исключением главной способности сохранять 
свои эксплуатационные свойства при низких 
температурах, должны быть устойчивыми и к 
воздействию льда, снега и влаги. Таким обра-
зом, разработка морозостойких ПКМ является 
важной задачей в области современного мате-
риаловедения [1]. 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ, Ф-4) яв-
ляется незаменимым материалом для при-

менения в качестве полимерной матрицы при 
создании ПКМ, эксплуатируемых в условиях 
Арктики. Структура полимера представляет 
собой спиральную углеродную цепь, плотно 
окруженную атомами фтора, выступающих в 
качестве защитного слоя. Благодаря такой 
структуре, ПТФЭ имеет чрезвычайно низкий 
коэффициент трения и химическую стойкость. 
Тем не менее материал имеет свои недостат-
ки, такие как высокий износ и склонность к 
ползучести. Для устранения этих недостатков 
можно использовать армирующие модифика-
торы, такие как углеродные волокна. 

Углеродные волокна (УВ) представляют 
собой прочные тонкие нити (филаменты), ха-
рактеризующиеся высоким содержанием 
атомов углерода. Волокна имеют небольшой 
вес и обладают высокой прочностью на раз-
рыв, что делает их идеальными для приме-
нения в различной промышленности, в том 
числе для армирования ПТФЭ, тем самым 
улучшая общие механические свойства ПКМ 
[2]. Однако производство углеродных волокон 
имеет высокую стоимость, что делает их до-
рогими для использования в массовом про-
изводстве. Во всяком случае, развитие и со-
вершенствование технологий производства 
углеволокон продолжается, что может приве-
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сти к снижению их стоимости и более широ-
кому применению в будущем. 

Цель работы. Разработка ПКМ с улучшен-
ными трибологическими и механическими 
свойствами на основе ПТФЭ, наполненных мо-
дифицированными углеродными волокнами. 

Для достижения этой цели поставлены 
следующие задачи: 

1. Исследование влияния модифицирован-
ных углеродных волокон марки “Белум” на де-
формационно-прочностные характеристики ПТФЭ. 

2. Изучение влияния наполнителя на 
трибологические свойства ПКМ в зависимо-
сти от их содержания; 

3. Исследование термодинамических пара-
метров и структуры ПКМ методами сканирующе-
го электронного микроскопа (СЭМ) и дифферен-
циально-сканирующей калориметрии (ДСК). 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В качестве полимерной матрицы при 
разработке композитов был выбран ПТФЭ 
ПН-90 производства АО «Гало Полимер» 
(Россия) ТУ 2213-022-13693708-2005, ГОСТ 
10007-80, где в качестве армирующего 
наполнителя применяли углеродные волокна 
марки «Белум» ОАО «Светлогорск Химво-
локно» (Беларусь). Длина филаментов 50–
500 мкм, диаметр 8–10 мкм. Для модифика-
ции поверхности УВ был применен плазмохи-
мический метод, разработанный в ГНУ ИММС 
им. В.А. Белого НАН Беларуси. Из работы Ва-
сильева А.П. [2] известно, что такая химическая 
модификация поверхности углеволокон в среде 
фторорганических соединений обеспечивает 
прочное сцепление между армирующим напол-
нителем и полимерной матрицей. 

Технологическая схема получения ПТФЭ 
и композитов на его основе приведена на 
рис. 1. В работе применяли свободное спека-
ние [3–5], до которой компоненты для создания 
ПКМ смешивали и затем под давлением 
50 МПа прессовали, чтобы получить оконча-
тельные формы образцов для исследования. 
При спекании не требуется использование спе-
циального оборудования или форм для созда-
ния композитов. Вместо этого отпрессованные 
материалы ставят в нагревательную печь в 
среде воздуха. Однако при свободном спека-
нии могут возникать некоторые проблемы, та-
кие как неоднородность материала или низкая 
прочность соединения, особенно для компози-
тов со сложной рецептурой и формой образ-
ца. Этап калибровки осуществляется для об-
разцов в виде цилиндра, что, в свою очередь, 
влияет на их геометрическую точность и 
функциональность. 

Механические испытания ПКМ проводи-

лись при комнатной температуре на универ-
сальной испытательной машине «Autograph 
AGS-J» фирмы Shimadzu (Япония), используя 
стандартные методы испытаний ГОСТ 4651-
2014 и ГОСТ 11262-2017. Процент отклонения 
составил до ± 10 %. 

 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема  

получения ПТФЭ и композитов на его основе 
 

Figure 1 – Technological scheme for the 
production of PTFE and composites based on it 

 

Трибологические параметры определяли 
на универсальном трибометре «CETR UMT-3» 
(США) в течение 3 ч. по схеме трения «палец–
диск», где «диск» – контртело, угловая скорость 
вращения диска 96 об/мин, а «палец» неподви-
жен и находится под нагрузкой 160 Н (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Схема трения «палец–диск» 

 

Figure 2 – Friction scheme "pin-disk" 
 

Плотность ПТФЭ и композитов на его ос-
нове устанавливали согласно ГОСТ 15139-69. 
В качестве рабочей жидкости использовали 
дистиллированную воду. Число образцов на 
исследование – 3.  
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Надмолекулярную структуру и поверхно-
сти трения композитов на основе ПТФЭ ис-
следовали на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) «JSM-7800F» марки JEOL 
(Япония). Данный анализ ПКМ позволяет по-
нять их надмолекулярную организацию и 
морфологию поведения материала в процес-
се трения. 

Метод дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) «DSC 204 F1 Phoenix» 
NETZSCH (Германия) применяли с целью 
оценки физико-химического взаимодействия 
компонентов ПКМ (погрешность составляет 
не более +0,1 %). Измерения проводятся при 
постепенном повышении температуры с за-
данной скоростью, равной 20 К/мин. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Для исследования были выбраны компо-
зиты с концентрациями 1 и 5 масс. % УВ, так 
как в работе Марковой М.А. [и др.] [6] отмече-
но, что при увеличении содержания углево-
локон до 7 и 10 масс. % происходит некото-
рое снижение триботехнических и физико-
механических характеристик ПКМ. 

В табл. 1‒3 представлены результаты 
механических и трибологических исследова-
ний ПТФЭ и ПКМ на его основе. 
 

Таблица 1 ‒ Испытания на прочность при 
растяжении ПТФЭ и ПКМ на его основе 
 

Table 1 ‒ Tensile strength tests of PTFE and 
PCM based on it 
 

Композит, 
масс.% 

σр, МПа ɛ, % E, МПа 

ПТФЭ 22 390 355 

УВ 
1 26 401 453 

5 18 406 332 

Примечание: σр ‒ предел прочности при растяже-
нии, МПа; ε ‒ относительное удлинение при разры-
ве, %. E – модуль упругости на растяжение, МПа. 
 

Из таблицы 1 видно, что увеличение со-
держания УВ до 5 масс. % в ПКМ приводит к 
некоторому снижению предела прочности при 
растяжении на 18 % по сравнению с чистым 
ПТФЭ. Это вероятно сопоставлено с тем, что 
волокна не способны деформироваться в та-
кой же степени, как полимерная матрица. Как 
известно из работы Кургузовой О.А. [7], по-
вышение содержания наполнителя в компо-
зитах может привести к образованию дефек-
тов в структуре ПКМ. А их объединение мо-
жет и вовсе способствовать образованию 
микротрещин в структуре [8]. Для лучшего 
выяснения влияния волокон на ПТФЭ была 
более детально исследована надмолекуляр-
ная структура ПКМ (рис. 3). 

Исследования надмолекулярной струк-
туры ПКМ методом СЭМ (рис. 3) свидетель-
ствуют, что в зависимости от содержания УВ 
структура композитов существенно различа-
ется. Видно, что волокна распределены в мат-
рице хаотично, вместе с тем их повышенная 
поверхностная активность (благодаря моди-
фикации поверхности УВ фторорганикой) поз-
воляет ПТФЭ при кристаллизации формиро-
вать нетипичные для данного полимера сфе-
ролитоподобные структурные элементы.  

 

 

 
 

Рисунок 3 – Микрофотографии (при увел. 150 и 
3000) надмолекулярной структуры ПКМ на основе 

ПТФЭ, содержащие УВ (масс.%): а) 1; b) 5 
 

Figure 3 ‒ Micrographs (at magnifications of 150 and 
3000) of the supramolecular structure of PCM based 

on PTFE containing CF (wt.%): a) 1; b) 5 
 

На поверхности скола с наибольшим со-
держанием УВ различимых агломератов не 
наблюдается, однако структура кажется бо-
лее рыхлой и пористой, что обусловлено как 
уменьшением пространства между волокна-
ми, так и возможным возникновением пустот, 
предпочтительно вблизи волокон. 

Согласно работе Калистратовой Л.Ф. и со-
авторов [9], увеличение содержания волокни-
стого наполнителя в ПТФЭ приводит к ухудше-
нию прочностных характеристик ПКМ. Резуль-
таты проведенных исследований Кропоти-
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на О.В. [10] также показывают, что при содержа-
нии УВ ≤ 4 масс. % число пор в композиционных 
материалах на основе ПТФЭ незначительно. 
Относительное удлинение увеличивается моно-
тонно, по сравнению с исходным полимером. 

Таким образом, повышение содержания 
УВ в ПТФЭ сопровождается снижением де-
формационно-прочностных характеристик 
композитов и одновременно к значительному 
увеличению прочности на сжатие (табл. 2) и 
износостойкости (табл. 3). Следовательно, 
выходит, что ПКМ становится более хрупким 
и склонным к образованию трещин при меха-
ническом воздействии на них. При этом в то 
же время повышение прочности при сжатии и 
уменьшение скорости массового изнашива-
ния указывают на обратное, что полимерный 
композит становится более устойчивым к 
давлению и механическому износу. 

 

Таблица 2 – Испытания на сжатие ПТФЭ и 
ПКМ на его основе 
 

Table 2 – Compression tests of PTFE and PCM 
based on it 
 

Композит, 
масс.% 

σcж при различных  
деформациях 

5 % 10 % 25 % 

ПТФЭ 8 12 21 

УВ 
1 10 14 23 

5 12 17 29 

Примечание: σcж – прочность при сжатии, МПа. 
 

Как видно из таблицы 2, при введении УВ в 
ПТФЭ прочность при сжатии при выбранных 
деформациях заметно увеличивается незави-
симо от концентрации наполнителя. Это связано 
с тем, что углеволокна обладают очень высокой 
прочностью и жесткостью, что позволяет им 
эффективно сопротивляться сжатию. Улучше-
ние влечет за собой повышение твердости ПКМ, 
вследствие увеличения волокон в объеме поли-
мерной матрицы, то есть благодаря образова-
нию в матрице ПТФЭ "армирующей" структуры, 
которая повышает сопротивление к деформа-
ции и разрушение материала при сжатии. 

 

Таблица 3 – Исследования трибологических 
характеристик и плотности ПТФЭ и ПКМ на 
его основе 
 

Table 3 – Studies of tribological characteristics 
and density of PTFE and PCM based on it 
 

Композит, 
масс.% 

I, мг/ч f ρ, г/см3 

ПТФЭ 51,39 0,20 2,15 

УВ 
1 1,56 0,19 2,17 

5 0,67 0,19 2,12 

Примечание: I – скорость массового изнашивания, 
мг/ч; f – коэффициент трения; ρ – плотность, г/см3 

 

Анализ данных из таблицы 3 установил, 
что введение УВ благоприятно влияет на со-
здание устойчивой к трению структуры поли-
мера. Износостойкость композитов увеличи-
лась в 76 раз, при сохранении исходного зна-
чения коэффициента трения ПТФЭ. Для объ-
яснения подобного изменения трибологиче-
ских свойств ПКМ исследовали структуру их 
поверхностей трения (рис. 4). 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Микрофотографии (при увел. 
150) поверхностей трения ПКМ на основе 
ПТФЭ, содержащие (масс. %): а) 1; б) 5 

 

Figure 4 - Micrographs (at magnification 150) of 
friction surfaces of PCM based on PTFE,  

containing (wt.%): a) 1; b) 5 
 

Из рисунка 4 видно, что УВ расположены 
случайным образом (эффективное распреде-
ление нагрузки) и прилегают к поверхности 
достаточно плотно. В процессе трения по-
верхность ПКМ в обоих случаях обогащается 
волокнами, с увеличением концентрации УВ в 
композитах их содержание на поверхности 
трения увеличивается. Есть основание пола-
гать, что волокна служат ориентирами для 
трения и предотвращают непосредственный 
контакт макромолекул ПТФЭ с контртелом, то 
есть играют роль защиты от истирания, тем 
самым способны обеспечить более длитель-
ный срок службы материала. В результате 
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механического износа вырывание волокон с 
поверхности трения ПКМ не обнаружено, что 
показывает высокую адгезию между УВ и по-
лимерной основой композитов. Как отмечено 
в работе [11], при трении реализуется пере-
нос напряжения от полимерной матрицы к 
волокнам. Кроме того, заметных трещин не 
наблюдается, что также объясняет повыше-
ние стойкости к износу ПКМ по сравнению с 
ПТФЭ. 

Уменьшение значения плотности компо-
зита с 5 масс. % УВ по сравнению с ПТФЭ 
объясняется меньшей плотностью УВ. 

С целью изучения адгезионного взаимо-
действия между компонентами в ПКМ иссле-
довали термодинамические параметры мето-
дом ДСК. Физико-химические процессы взаи-
модействия наполнителя с полимером игра-
ют важную роль при формировании ПКМ. Ре-
зультаты исследования представлены в 
табл. 4. 

 

Таблица 4 – Исследования термодинамиче-
ских параметров ПТФЭ и ПКМ на его основе 

 

Table 4 – Research of thermodynamic parame-
ters of PTFE and PCM based on it 
 

Композит, 
масс.% 

ΔНпл, 
Дж/г 

Т
пл

, К 
ΔS

пл
, 

Дж/г 
α, % 

ПТФЭ 38,83 597,7 0,065 47,36 

УВ 

1 43,49 597,1 0,072 53,04 

5 34,18 597,6 0,057 41,68 

Примечание: ΔНпл – энтальпия плавления, Дж/г; 
Тпл – температура плавления, К; ΔSпл – энтропия 
плавления, Дж/г; α – степень кристалличности, % 
 

Как видно из таблицы 4, происходит 
увеличение значений энтальпии плавления и 
степени кристалличности для композитов, 
содержащих 1 масс.% УВ. Как установлено в 
работе [12], наибольшую стойкость к износу 
имеет ПКМ с высокой упорядоченностью 
структуры. Другими словами, формирование 
более упорядоченной структуры сопровожда-
ется увеличением ΔНпл системы. Увеличение 
значения энтропии свидетельствует, что вза-
имодействие волокнистого наполнителя с 
молекулами полимера приводит к повыше-
нию молекулярной подвижности макромоле-
кул ПТФЭ. 

 

ВЫВОДЫ 
 

На основании результатов исследований 
установлено, что введение углеродных воло-
кон благоприятно влияет на улучшение меха-
нических и трибологических свойств ПКМ. 

Выявлено, что надмолекулярная структура 
ПТФЭ при введении УВ сопровождается 
трансформацией от ламеллярной до сферо-
литоподобной. Установлено, что в процессе 
трения УВ локализуются на поверхности тре-
ния, предохраняя материал от изнашивания. 
Методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии показано увеличение термоди-
намических параметров. Таким образом, 
комбинация этих материалов ПТФЭ и УВ (с 
фторорганикой) делает ПКМ привлекатель-
ным для многих отраслей промышленности, и 
мы можем с уверенностью ожидать, что их 
применение будет только расширяться. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Реверсивный инжиниринг – это процесс со-
здания точной копии объекта по уже существую-
щему образцу, обладающей такими же физиче-
скими и физико-механическими параметрами. 
Данный процесс требуется для производителей в 
случае необходимости импортозаместить компо-
нент, изделие, материал, из которого оно изго-
товлено, восстановить конструкторскую докумен-
тацию или процесс производства в целом. 

Процесс реверсивного инжиниринга 
успешно реализуется на экспериментальной 
производственной площадке химической инже-
нерии ИЦ «ХимБиоМаш» (АлтГТУ, г. Барнаул). 

В рассматриваемом случае было проведе-
но исследование материалов, из которых изго-
товлены пластиковые шнеки ледобуров от раз-
личных производителей. Выбрав наиболее 
предпочтительный и перспективный материал, 
один из производителей г. Барнаула планирует 
наладить производство подобных буров. 

Для чистоты эксперимента на анализ пред-
ставлены только фрагменты изделий различного 
цвета, без указания конкретного производителя. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

На анализ представлен фрагмент пла-
стикового шнека ледобура зеленого цвета. 

Пластмассовая часть представленного 
образца проанализирована на растворимость 
и поведение в пламени.  

Образец не растворим в серной кислоте, 
ацетоне, этилацетате, изопропиловом спирте, 
хлористом метилене, четыреххлористом углеро-
де, уксусной кислоте. В бензоле и толуоле незна-
чительно набухает, растворяясь при кипячении. 

Элементный анализ показал наличие уг-
лерода и водорода. 

Анализ ИК-спектра показал для образца 
наличие следующих полос поглощения (схема 1): 
интенсивные при 2940, 1470, 1350, 715 см-1, ха-
рактерные для полиэтилена. Четкие средней 
интенсивности 1160, 1000, 970, 840 см-1, интен-
сивные при 1370 см-1, слабые в области 1330–
770 см-1, характерные для полипропилена. 

Полученный спектр согласуется с базой 
данных как polypropyleneandpoly (ethylene-co-
propylene).  

При термической обработке образца в 
муфельной печи при температурах 600, 800 и 
1000 ºС установлено, что полимерный обра-
зец содержит минеральный наполнитель (ка-
олин) в количестве 10,14 %. 

Анализ плотности изучаемого материала 
показал значение 1,002 г/см3 [1]. 

 

 
Рисунок 1 – ИК-спектр изучаемого образца зеленого цвета 

 

Figure 1 – IR spectrum of the studied green sample 
 

Сопоставляя данные, полученные при ис-
следовании представленного образца органо-
лептическим методом, определения раствори-
мости, элементного состава, плотности, а также 
ИК-спектрометрии, можно сделать выводы, что 
представленный образец относится к классу 
полиолефинов, а именно смесью полиэтилена 
высокого давления и полипропилена [2]. 

При подборе конкретной марки аналогов 
представленного на анализ образца следует 
руководствоваться результатами химического 
анализа, плотности, наличия наполнителя, а 
также условиями работы изделия. 

Термодинамически изотактический по-
липропилен (ПП) и полиэтилен высокого дав-
ления (ПЭВД) являются несовместимыми 
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материалами, т.к. образуют кристаллографи-
ческие решетки различного типа. Их структу-
ра формируется раздельно в зависимости от 
условий, что непосредственно связано с раз-
личием температур плавления. 

Основным полимером в данном случае 
является ПП, а ПЭВД служит вспомогатель-
ной добавкой, которая приводит к более со-
вершенному структурообразованию основно-
го материала. ПЭВД выполняет роль струк-
турного модификатора, облегчающего де-
формирование материала, способствующего 
структурным перестройкам и увеличивающе-
го степень ориентации ПП-компонента. 

Рассматриваемую композицию на осно-
ве более жесткого полимера (ПП) с добавка-
ми гибкоцепного (ПЭВД) называют структурно 
модифицированными термопластами. 

Добавка инертного наполнителя, в дан-
ном случае каолина, в количестве 10 масс. % 
вводится с целью снижения стоимости сырья, 
улучшения физико-механических характери-
тик и придания непрозрачности (матовости) 
готовому изделию. Также каолин увеличивает 
прочностные характеристики и сопротивле-
ние к истиранию, а также имеет меньший аб-
разивный эффект на шнек и материальный 
цилиндр перерабатывающего оборудования, 
чем мраморная мука, которая применяется 
для наполнения подобных изделий. 

В качестве альтернативного материала 
можно использовать полипропилен марки 
Толен 23007-30Т. Данный материал предна-
значен для производства водопроводных и 
канализационных труб, изделий методом вы-
дува, тонкостенных изделий технического и 
бытового назначения со сложным профилем.  

Основные характеристики Толена 23007-
30Т представлены в таблице 1. 

Также в качестве основного материала 
допускается использование любого экструзи-
онного полипропилена с показателем текуче-
сти расплава 3,0 г/10 мин. 

Согласно ГОСТ 16337-77, полиэтилен 
высокого давления, производимый в Россий-
ской Федерации, выпускается двух базовых 
марок в зависимости от способа изготовле-
ния (№ 108 – в автоклавах, № 158 – в трубча-
тых реакторах) и трех сортов для каждой 
марки. ПВД-10803-020 – один из лучших ма-
териалов для изготовления экструдирован-
ных изделий, он не гниет, не разрушается и 
не поддается коррозии, является умеренно 
жестким материалом, устойчив к агрессив-
ным средам. ПВД-158 может давать самые 
тонкие материалы. В качестве структурирую-
щей добавки ПВД может использоваться по-
лиэтилен обеих марок. 

 

Таблица 1 ‒ Характеристики полипропилена марки Толен 23007-30Т 
 

Table 1 ‒ Characteristics of polypropylene of the Tolen 23007-30T brand 
Наименование показателя Значение 

Показатель текучести расплава, г/10 мин 0,2‒0,9 

Разброс ПТР, %, не более ±15 

Предел текучести при растяжении, Мпа, не менее 23 

Массовая доля летучих веществ, %, не более 0,12 

Относительное удлинение при пределе текучести, %, не менее 12 

Относительно удлинение при разрыве, %, не менее 500 

Стойкость к термоокислительному старению, ч, не менее 2000 
 

На анализ также был представлен пла-
стиковый фрагмент желтого цвета. 

Образец не растворим в бензоле, толуоле, 
ацетоне, изопропиловом спирте, хлористом ме-
тилене, четыреххлористом углероде. В этилаце-
тате незначительно набухает. Растворяется в 
холодной серной кислоте и горячей уксусной 
кислоте с окрашиванием раствора в желтый 
цвет. В горячей серной кислоте разлагается. 

Элементный анализ показал наличие уг-
лерода, водорода и кислорода. 

Анализ ИК-спектра (схема 2) показал для 
образца наличие следующих полос поглощения. 
Полосы 938 и 1097 см-1 соответствуют симмет-
ричным и асимметричным колебаниям групп С-О. 
Полоса 903 см-1 обусловлена взаимодействием 
маятниковых колебаний групп CH и скелетных 

колебаний цепи полиоксиметилена. Полоса 
1238 см-1 обусловлена взаимодействием маятни-
ковых колебаний групп СН и деформационных 
колебаний в цепи ПОМ. 

Полосы в области 400–1500 см-1 связаны 
с конформацией цепи гексагонального ПОМ. 

Гексагональный ПОМ в области валент-
ных колебаний групп CH имеет полосы по-
глощения 2790, 2920, 2978 см-1. 

Полученный спектр согласуется с базой 
данных как polyacetal (polyoxymethylene). 

При термической обработке образца в му-
фельной печи при температурах 600, 800 и 
1000 ºС минеральных наполнителей не обнару-
жено. Анализ плотности изучаемого материала 
показал значение 1,410 г/см3 [1]. 
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Рисунок 2 – ИК-спектр изучаемого образца желтого цвета 

 

Figure 2 – The IR spectrum of the studied yellow sample 
 

Сопоставляя данные, полученные при 
исследовании представленного образца ор-
ганолептическим методом, определения рас-
творимости, элементного состава, плотности, 
а также ИК-спектрометрии, можно сделать 
выводы, что представленный образец отно-
сится к классу полиацеталей (полиоксимети-
лен, полиформальдегид). 

При подборе конкретной марки аналогов 
представленного на анализ образца следует 
руководствоваться результатами химического 
анализа, плотности, наличия наполнителя, а 
также условиями работы изделия. 

Полиоксиметилен (РОМ, полиацеталь, 
полиформальдегид) – продукт полимериза-
ции формальдегида. Различают две группы 
данного инженерного пластика, незначитель-
но отличающиеся друг от друга свойствами и 
способом получения (таблица 2): 

- POM-H (гомополимер) имеет более вы-
сокую температуру плавления и более высо-
кую прочность, но чувствителен к гидролизу с 
непрерывным воздействием горячей воды 
более 60 ºC и к пару. 

- POM-C (сополимер) имеет ниже проч-
ность, но более высокую ударную вязкость, 
высокая стойкость к щелочам и хорошая 
стойкость к гидролизу при воздействии горя-
чей воды и пара. 

Данный полимер устойчив к действию 
агрессивных сред, таких как автомобильные 
масла, различные виды топлива, органические 
растворители, слабые кислоты и растворы ми-
неральных кислот. Материал не гигроскопичен, 

не выделяет вредных веществ, следовательно, 
абсолютно безопасен для человека. 

Среди отличительных особенностей по-
лиоксиметилена следует отметить: 

1. Высокую жесткость, твердость, стой-
кость к динамическим нагрузкам, самосмазы-
ваемость. 

2. Материал термопластичен. 
3. Высокую ударную вязкость и модуль 

упругости при растяжении и сжатии 
(3000 МПа). 

4. Материал не подвергается усталост-
ным изменениям. 

5. При высоких нагрузках не подвержен 
ползучести. 

6. Износоустойчивость. 
7. Низкий коэффициент трения. 
8. Легкая обработка. 
9. Стабильность параметров при нагре-

вании, глубоком охлаждении и высокой влаж-
ности. 

10. Является диэлектриком. 
11. Поверхность изделий характеризу-

ется твердой, гладкой и блестящей фактурой. 
12. Изделия легко подвергаются окра-

шиванию. 
Исходя из полученных данных, образец 

выполнен из полиоксиметилена марки РОМ-С, 
наиболее подходящим альтернативным ва-
риантом является POM-C KEPITAL F20-03 
(базовая марка; ПТР 9 г/10 мин; стандартные 
и сбалансированные свойства). 

На анализ представлен пластиковый 
фрагмент черного цвета. 
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Таблица 2 – Основные показатели марок полиоксиметилена 
 

Table 2 – Main indicators of polyoxymethylene grades 
Показатели РОМ-Н РОМ-С 

Предельная отрицательная температура 
эксплуатации, ºС 

‒60 ‒60 

Плотность, г/см3 1,43 1,41 

Эластичность, Мпа 3,600 2,800 

Рабочая температура, ºС 110 100 

Предельная температура, ºС 150 140 

Температура плавления, ºС 173‒180 164‒172 

Степень кристалличности, % 70‒100 60‒80 
 

Образец не растворим в бензоле, толуоле, 
ацетоне, этилацетате, изопропиловом спирте, 
хлористом метилене, уксусной кислоте, холодной 
серной кислоте. Медленно растворяется в горя-
чем четыреххлористом углероде. В горячей сер-
ной кислоте медленно разлагается. 

Элементный анализ показал наличие угле-
рода и водорода. 

Анализ ИК-спектра (рисунок 8) показал 
для образца наличие следующих полос по-

глощения: интенсивные при 2940, 1470, 1350, 
715 см-1, характерные для полиэтилена. 

Полученный спектр согласуется с базой 
данных как poly(ethylene). 

Анализ плотности изучаемого материала 
показал значение 0,931 г/см3 [1]. 

При термической обработке образца в му-
фельной печи при температурах 600, 800 и 
1000 ºС минеральных наполнителей не обнару-
жено. 

 
Рисунок 3 – ИК-спектр изучаемого образца черного цвета 

 

Figure 3 – The IR spectrum of the studied black sample 
 

Сопоставляя данные, полученные при ис-
следовании представленного образца органо-
лептическим методом, определения раствори-
мости, элементного состава, плотности, а также 
ИК-спектрометрии можно сделать выводы, что 
представленный образец относится к классу 
полиолефинов, в частности, полиэтилену. 

При подборе конкретного аналога пред-
ставленного на анализ образца следует руко-
водствоваться результатами химического 
анализа, плотности, наличия наполнителя, а 
также условиями работы изделия. 

Полиэтилен высокого давления (ПВД, 
ПЭВД, полиэтилен низкой плотности, ПНП, 
ПЭНП) – это термопластичный полимер с 

общей формулой (C2H4)n., получаемый мето-
дом полимеризации этилена под действием 
высоких температур (до 180 ºС), давления (до 
300 атм) в присутствии кислорода. Материал 
изготавливается в виде гранул плотностью 
900‒930 кг/м3. Температура плавления 
100‒115 ºС, температура хрупкости до ‒120 ºС. 

Изделия, изготовленные из ПЭВД, обла-
дают следующими свойствами: 

- гибкостью и мягкостью; 
- гладкой и блестящей поверхностью; 
- механической и ударной прочностями, 

устойчивостью к растяжению и сжатию; 
- возможностью эксплуатации изделий 

при низкой температуре; 
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- полной влаго- и воздухонепроницаемо-
стью материала; 

- свето- и озоностойкостью; 

- абсолютной безопасностью для чело-
века и окружающей среды. 

 

Таблица 3 – Характеристики ПВД 10803-020 108 ГОСТ 16337-77 
 

Table 3 – Characteristics of LDPE 10803-020 108 GOST 16337-77 
Наименование показателя Высший сорт 

Плотность, г/см3 0,917–0,920 

Показатель текучести расплава, г/10 мин 1,8–2,2 

Разброс показателя текучести расплава в пределах партии, %, не более ±5 

Предел текучести при растяжении, МПа (кгс/см2), не менее 9,3 (95) 

Прочность при разрыве, МПа (кгс/см2), не менее 12,2·(125) 

Относительное удлинение при разрыве, %, не менее 550 

Стойкость к растрескиванию, ч, не менее 2 

Запах и привкус водных вытяжек, балл, не выше 1 

Массовая доля экстрагируемых веществ, %, не более 0,7 
 

На анализ представлен пластиковый 
фрагмент красного цвета. 

Образец не растворим в ацетоне, этила-
цетате, изопропиловом спирте, бензоле, то-
луоле. В серной кислоте изменяет окраску на 
зеленую с последующим растворением, в 
горячей уксусной кислоте растворяется с об-
разованием красного раствора. 

Элементный анализ полимерной части 
показал наличие углерода, водорода, кисло-
рода и азота. 

Анализ ИК-спектра (схема 4) показал для 
образца наличие следующих полос поглоще-
ния: карбоксильные группы (характеристиче-
ские полосы поглощения в области 2560 и 
1730 см-1), аминогруппы (полоса поглощения в 
области 3200–3400 см-1), амидные группы (по-
лосы поглощения в областях 3500, 1580 см-1). 

При термической обработке образца в му-
фельной печи при температурах 600, 800 и 
1000 ºС минеральных наполнителей не обнару-
жено. 

Анализ плотности изучаемого материала 
показал значение 1,103 г/см3 [1]. 

Сопоставляя данные, полученные при 
исследовании представленного образца ор-
ганолептическим методом, определения рас-
творимости, элементного состава, плотности, 
а также ИК-спектрометрии, можно сделать 
выводы, что представленный образец отно-
сится к классу полиамидов. 

Анализируемый образец – это поли-
амид-66, известен под торговой маркой 
«нейлон» (в РФ не производится), однако его 
полным аналогом является полиамид-6, тор-
говая марка «капрон» (производится в РФ). 
Данные полимеры имеют схожие свойства. 

В качестве аналога использовать экстру-
зионные полиамиды. Для улучшения физико-
механических показателей можно использо-
вать стеклонаполненные полиамиды, напри-
мер, марки ПА 6 СВ 25 красный 194 или ПА 6 
СВ 30 желтый 217 (табл. 4) [5, 6]. 

 

 
 

Рисунок 4 – ИК-спектр изучаемого образца красного цвета 
 

 

Figure 4 – The IR spectrum of the studied red sample 
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Таблица 4 – Основные свойства полиамидов, предлагаемых в качестве альтернативных 
 

Table 4 – Main properties of polyamides offered as alternatives 

Основные свойства 
Полиамид ПА 6 СВ 25  

красный 194 
Полиамид ПА 6 СВ 30  

желтый 217 

ПТР, г/10 мин при стандартных  
нагрузках и температуре 

4,0–12,0 4,0–12,0 

Предел текучести при растяжении, 
МПа, не менее 

110 120 

Относительное удлинение  
при разрыве, % не менее 

5 4 

Ударная вязкость по Шарпи, кДж/м > 35 > 35 

Модуль упругости при изгибе, МПа 7500 8200 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В рассматриваемой работе был прове-
ден реверсивный инжиниринг полимерных 
материалов, из которых изготавливаются 
пластиковые шнеки ледобуров различных 
производителей. 

Экспериментальным путем установлено, 
что представленные образцы являются раз-
личными материалами с различными свой-
ствами. А именно: образец зеленого цвета 
выполнен из полипропилена с добавкой по-
лиэтилена, а также содержит 10,14 % каоли-
на в качестве инертного наполнителя; желто-
го цвета, выполнен из полиоксиметилена (он 
же РОМ, полиацеталь, полиформальдегид); 
образец черного цвета, выполнен из поли-
этилена высокого давления (низкой плотно-
сти); красного цвета, выполнен из полиамида-
6. 

Для каждого из представленных на ре-
инжиниринг материалов были подобраны 
аналоги, доступные на рынке Российской Фе-
дерации. 

Наиболее предпочтительным материа-
лом, который может использоваться для про-
изводства пластиковой части ледобура, яв-
ляется композиция на основе полипропилена 
марки Толен 23007-30Т со структурирующей 
добавкой ПВД-108 или ПВД-158, а также по-
лиоксиметилен POM-C KEPITAL F20-03. 
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Аннотация. В работе установлено, что совместная переработка прямогонной дизель-
ной фракции и рапсового масла на цеолитном катализаторе позволяет получить компонен-
ты моторных топлив. Кроме того, в результате переработки наблюдается значительное 
улучшение базовых физико-химических и низкотемпературных свойств полученных продук-
тов, что обусловлено изменением группового углеводородного состава. Выявлены законо-
мерности превращения веществ при совместной переработке прямогонной дизельной 
фракции и рапсового масла на цеолитном катализаторе. Показано, что увеличение доли 
рапсового масла, вовлекаемого в переработку на цеолитном катализаторе, приводит к уве-
личению суммарной доли непредельных углеводородовв составе продуктов переработки, 
что, в свою очередь, приводит к увеличению плотности и снижению цетанового индекса.  

Ключевые слова: прямогонная дизельная фракция, рапсовое масло, каталитическая 
переработка, цеолитный катализатор, топливные фракции. 
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Abstract. The paper found that the joint processing of straight-run diesel fraction and rapeseed 
oil on a zeolite catalyst makes it possible to obtain components of motor fuels. In addition, as a result 
of processing, a significant improvement in the basic physicochemical and low-temperature properties 
of the obtained products is observed, which is due to a change in the group hydrocarbon composition. 
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The regularities of the transformation of substances during the joint processing of straight-run diesel 
fraction and rapeseed oil on a zeolite catalyst are revealed. It is shown that an increase in the propor-
tion of rapeseed oil involved in processing on a zeolite catalyst leads to an increase in the total propor-
tion of unsaturated hydrocarbons in the composition of processed products, which, in turn, leads to an 
increase in density and a decrease in the cetane index. 
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fractions. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие мировой экономики приводит к 
значительному росту спроса на природные 
полезные ископаемые, которые, в частности, 
являются сырьем для производства моторных 
топлив. Наряду с увеличением потребления 
полезных ископаемых наблюдается истоще-
ние их запасов. Добываемые сейчас нефти, 
как правило, относятся к категории тяжелых, 
добыча и переработка которых требует 
больших капитальных и эксплуатационных 
затрат. Как следствие, возникает необходи-
мость поиска возобновляемых источников 
энергии, из которых возможно получать угле-
водороды, по своему составу и свойствам 
близкие к углеводородам нефтяного проис-
хождения.  

В то же время географическое располо-
жение большей части территории Российской 
Федерации обуславливает необходимость в 
получении низкозастывающих топлив, для 
обеспечения бесперебойной работы различ-
ных видов техники и транспорта в условиях 
низких температур.  

Многочисленные исследования показыва-
ют, что в настоящее время все большее рас-
пространение для получения моторных топлив 
и их компонентов находят процессы переработ-
ки сырья, как нефтяного, так и растительного, 
на цеолитсодержащих катализаторах. 

Основным преимуществом цеолитсодер-
жащих катализаторов является их устойчивость 
к действию каталитических ядов. Кроме того, 
структура цеолитов позволяет значительно 
уменьшить крекирующую активность катализа-
торов на их основе, а также снизить закоксовы-
вание катализаторов при переработке сырья 
утяжеленного фракционного состава.  

Широкое применение цеолиты нашли в 
качестве катализаторов облагораживания 
прямогонных бензиновых фракций. Так, в ра-
ботах [1‒3] показано, что переработка прямо-
гонных бензиновых фракций с различными 
пределами выкипания на цеолитных катали-

заторах позволяет получать экологически чи-
стые продукты, удовлетворяющие требовани-
ям европейских стандартов, характеризую-
щиеся высоким выходом и значительным 
увеличением октанового числа. 

Однако применение цеолитных катализа-
торов не ограничивается лишь процессами 
облагораживания бензинов. В работе [4] ис-
следован процесс совместной переработки 
растительного масла и вакуумного газойля на 
бицеолитном катализаторе, в ходе которого 
наблюдается увеличение конверсии и выхода 
бензиновой фракции, а также легких олефи-
нов.  

Авторами работы [5] было показано, что 
переработка смеси биомассы и отработанно-
го растительного масла на цеолитном катали-
заторе структурного типа ZSM-5 позволяет 
получать углеводороды нефтяного ряда с вы-
ходом до 70 %. А в работе [6] при переработ-
ке масла кизила было получено биотопливо, 
состоящее из углеводородов, кислот, спиртов, 
сложных эфиров и кетонов. При этом макси-
мальный выход углеводородов составил 89 %.  

Получение компонентов моторных топлив 
каталитической переработкой смесей прямо-
гонной дизельной фракции и растительного 
масла позволит увеличить объемы производ-
ства моторных топлив, в частности низкозасты-
вающих, а также снизить зависимость топлив-
ной промышленности от невозобновляемого 
сырья за счет вовлечения растительного масла.  

Цель данной работы – получение компо-
нентов моторных топлив каталитической пе-
реработкой смесей прямогонной дизельной 
фракции и рапсового масла. 

Объектами исследования в работе яв-
ляются прямогонная дизельная фрак-
ция (С-1), рапсовое масло, смеси прямогон-
ной дизельной фракции и рапсового масла с 
долей масла 10 и 25 % об. (С-2 и С-3 соот-
ветственно), продукты их переработки на 
цеолитном катализаторе, а также топливные 
фракции, полученные в результате разделе-
ния продуктов каталитической переработки. 
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Предмет исследования – состав и свой-
ства сырья и продуктов каталитической пере-
работки, а также закономерности превраще-
ния веществ, входящих в состав прямогонной 
дизельной фракции и рапсового масла, при 
их переработке на цеолитном катализаторе.  

В качестве смесевого компонента, ис-
пользуемого спрямогонной дизельной фрак-
цией, было использовано рапсовое масло. 
Выбор именно рапсового масла обусловлен 
несколькими факторами: во-первых, выход 
масла с одного гектара посевной площади у 
рапса наибольший, во-вторых, наблюдается 
ежегодное увеличение посевных площадей 
рапса и, соответственно, увеличение объемов 
производства рапсового масла; кроме того, 
рапсовое масло не нашло широкого приме-
нения в пищевой промышленности. 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Процесс каталитической переработки 
осуществлялся на лабораторной каталитиче-
ской установке «CATACON», предназначен-
ной для исследования процессов, протекаю-
щих в проточном реакторе при давлении не 
выше 90 бар и температуре не выше 700 ºС.  

В качестве катализатора процесса был ис-
пользован цеолитный катализатор структурного 
типа ZSM-5, марки КН-30, предоставленный 
ПАО «Новосибирский завод химконцентратов».  

Условия каталитической переработки ис-
следуемых образцов представлены в табли-
це 1.  

 

Таблица 1 – Условия каталитической переработки 
 

Table 1 – Conditions of catalytic conversion 
Параметр С-1 С-2 С-3 

Температура, ºС 375 425 

Давление, МПа 0,35 

Скорость подачи сырья, ч-1 0,5 
 

Для исследуемых образцов были опре-
делены состав и свойства: 

1) определение вязкости и плотности на 
вискозиметре Штабингера осуществлялось в 
соответствии с методикой, представленной в [7]; 

2) определение массовой доли серы осу-
ществлялось на энергодисперсионном рентге-
нофлуоресцентном анализаторе Спектроскан S в 
соответствии с методикой, представленной в [8]; 

3) определение температуры застыва-
ния (метод А), определение температуры по-
мутнения (метод Б) осуществлялось с ис-
пользованием жидкостного низкотемператур-
ного термостата в соответствии с методикой, 
представленной в [9]; 

4) определение предельной температуры 
фильтруемости (ПТФ) осуществлялось с исполь-
зованием жидкостного низкотемпературного 

термостата и установки определения ПТФ ди-
зельного топлива на холодном фильтре в соот-
ветствии с методикой, представленной в [10]; 

5) определение фракционного состава 
осуществлялось в соответствии с методикой, 
представленной в [11];  

6) определение группового состава ани-
линовым методом осуществлялось в соответ-
ствии с методикой, представленной в [12]; 

7) определение цетанового индекса (ЦИ) 
осуществлялось в соответствии с методикой, 
представленной в [13].  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В соответствии с представленными ме-
тодами исследования были определены со-
став и свойства образцов, используемых в 
качестве сырья процесса переработки на 
цеолитном катализаторе (таблица 2).  
 

Таблица 2 – Состав и свойства сырья 
 

Table 2 – Composition and properties of raw materi-
als 

 

Характеристика С-1 С-2 С-3 

Кинематическая вязкость 
при 20 ºС, мм2/с 

2,59 3,43 5,80 

Плотность при 15 ºС, кг/м3 798,6 810,0 828,9 

Массовая доля серы, мг/кг 661 544 439 

ЦИ, пункты 55,1 53,2 53,5 

Температура помутнения, 
ºС 

-22 -23 -21 

ПТФи, ºС -23 -36 -31 

Температура застывания, 
ºС 

-37 -36 -34 

Фракционный состав, ºС: 
0 % об.; 
10 % об.; 
50 % об.; 
90 % об. 

 
150 
167 
227 
325 

 
135 
160 
235 
327 

 
122 
162 
263 
330 

 

Как можно видеть из результатов, пред-
ставленных в таблице 2, исходная дизельная 
фракция С-1 по физико-химическим свой-
ствам, таким как плотность (не более 863,4 
кг/м3) и кинематическая вязкость (3,0-6,0 
мм2/с), а также по низкотемпературным свой-
ствам (ПТФ не выше -15 ºС), фракционному 
составу (50 % об. перегоняется при темпера-
туре не выше 280 ºС, 90 % об. – при темпера-
туре не выше 360 ºС) и значению ЦИ (не ме-
нее 45 пунктов) соответствует межсезонному 
дизельному топливу согласно [14]. 

Также можно видеть, что при добавлении 
к С-1 10 и 25 % об. рапсового масла наблю-
дается увеличение вязкости (на 0,84 и 
3,21 мм2/с соответственно) и плотности (на 
11,4 и 30,3 кг/м3 соответственно), снижение 
массовой доли серы (на 117 и 222 мг/кг соот-
ветственно), улучшение низкотемпературных 
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свойств (снижение ПТФ на 13 и 8 ºС соответ-
ственно), а также изменение фракционного 
состава, которое заключается в облегчении 
начала кипения (на 15 и 28 ºС соответствен-
но) смесей С-2 и С-3 по сравнению с С-1.  

Результаты определения группового со-
става С-1 показали, что преобладающей груп-
пой углеводородов в сырье являются парафи-
ны (74,1 % мас.), затем следуют непредельные 
углеводороды (17,3 % мас.) и нафтеновые уг-
леводороды (8,6 % мас.). Групповой состав для 
смесей С-2 и С-3 не определялся, поскольку 
рапсовое масло, используемое в качестве сме-
севого компонента, представляет собой неугле-
водородное сырье, состоящее из жирных кис-
лот различной молекулярной массы.  

В соответствии с условиями, представ-
ленными в таблице 1, была осуществлена 
переработка исследуемых образцов на цео-
литном катализаторе.  

Результаты определения состава и 
свойств полученных продуктов переработки 
представлены в таблицах 3 и 4.  

 

Таблица 3 ‒ Групповой состав продуктов переработки 
 

Table 3 ‒ Group composition of processed products 
 

Группа углеводородов, % 
мас. 

П-1 П-2 П-3 

Непредельные 40,3 40,9 44,9 

Нафтеновые 9,8 6,7 10,8 

Парафиновые 49,9 52,4 44,3 
*П-1, П-2, П-3 – продукты переработки С-1, С-2, С-3 
соответственно. 
 

Преобладающей группой углеводородов в 
полученных продуктах являются парафины (для 
П-1 и П-2) и непредельные углеводороды (для 
П-3), промежуточное положение занимают не-
предельные углеводороды (для П-1 и П-2) и па-
рафины (для П-3), а наименьшую долю состав-
ляют нафтеновые углеводороды (таблица 3).  

Полученные результаты изменения угле-
водородного состава при переработке иссле-
дуемых образцов на цеолитном катализаторе 
согласуются с представлениями о цеолитном 
катализе: основными реакциями, протекаю-
щими при переработке на цеолите, характер-
ными для углеводородных соединений, явля-
ются реакции крекинга тяжелых длинноцепо-
чечных парафиновых углеводородов с образо-
ванием более короткоцепочечных парафинов 
и олефинов. Образовавшиеся в результате 
крекинга короткоцепочечные олефины вступа-
ют в реакции перераспределения водорода с 
образованием непредельных, в том числе 
ароматических соединений. Образовавшиеся 
диеновые углеводороды вступают в реакции 
диенового синтеза с образованием циклооле-
финов, которые, в свою очередь, подвергаются 

перераспределению водорода с образованием 
ароматических и нафтеновых углеводородов. 

Для неуглеводородных соединений – 
жирных кислот рапсового масла – характерны 
реакции декарбонизации и декарбоксилиро-
вания, в результате которых образуются тя-
желые олефины и алкины. Образовавшиеся 
тяжелые олефиновые углеводороды подвер-
гаются крекингу с образованием более корот-
коцепочечных парафинов, а также олефинов, 
вступающих в реакции перераспределения 
водорода с образованием непредельных, в 
том числе ароматических соединений. 

Изменение доли парафиновых и нафте-
новых углеводородов в продуктах переработ-
ки с рапсовым маслом обусловлено темпера-
турами реализации процесса. Так, для про-
дукта П-2 наблюдается снижение массовой 
доли нафтеновых углеводородов с одновре-
менным увеличением доли парафиновых уг-
леводородов. Это объясняется тем, что тем-
пература процесса переработки П-2, которая 
составила 375 ºС, достаточна для протекания 
реакций крекинга с образованием короткоце-
почечных парафинов из жирных кислот рап-
сового масла. Из короткоцепочечных олефи-
нов в результате протекания реакций пере-
распределения водорода с термодинамиче-
ской точки зрения наиболее вероятно образо-
вание ароматических соединений (наблюда-
емое увеличение доли непредельных углево-
дородов), образование нафтенов через дие-
новый синтез наиболее вероятно из более 
длинноцепочечных олефинов (наблюдаемое 
снижение доли нафтеновых углеводородов). 

В составе продукта П-3, который был по-
лучен в результате переработки при темпера-
туре 425 ºС, наоборот, наблюдается увеличе-
ние доли нафтеновых углеводородов и сни-
жение доли парафиновых углеводородов по 
сравнению с П-1. Полученные результаты го-
ворят о том, что 425 ºС – температура, при 
которой образовавшиеся в результате крекин-
га жирных кислот тяжелые олефины не кре-
кируют, а вступают в многостадийные реакции 
образования нафтенов. 

Изменение группового состава продуктов, 
полученных в результате переработки исследу-
емых образцов на цеолитном катализаторе, 
обуславливает изменение физико-химических и 
низкотемпературных свойств (таблица 4).  

По результатам, представленным в таб-
лице 4, можно видеть, что по кинематической 
вязкости продукты каталитической перера-
ботки не удовлетворяют требованиям [14], так 
как значения вязкости ниже регламентируе-
мых диапазонов.  
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Таблица 4 – Состав и свойства продуктов пе-
реработки 
 

Table 4 – Composition and properties of pro-
cessing products 

Характеристика П-1 П-2 П-3 

Кинематическая вяз-
кость при 20 ºС, мм2/с 

1,35 1,38 1,43 

Плотность при 15 ºС, 
кг/м3 

800,5 793,3 806,5 

Массовая доля серы, 
мг/кг 

232 284 252 

ЦИ, пункты 55,3 53,5 48,9 

Температура помутне-
ния, ºС 

ниже 
-70 

ниже 
-70 

ниже 
-70 

ПТФ, ºС 
ниже 
-70 

ниже 
-70 

ниже 
-70 

Температура застыва-
ния, ºС 

ниже 
-70 

ниже 
-70 

ниже 
-70 

Фракционный состав, ºС: 
0 % об.; 
10 % об.; 
50 % об.; 
90 % об. 

 
46 

123 
230 
338 

 
35 
88 

216 
321 

 
41 

100 
218 
337 

 

По плотности (не более 833,5 кг/м3), мас-
совой доле серы (не более 500 мг/кг) и фрак-
ционному составу (50 % об. перегоняется при 
температуре не выше 255 ºС, 90 % об. – при 
температуре не выше 360 ºС) и значению ЦИ 
(не менее 45 пунктов), полученные продукты 
каталитической переработки удовлетворяют 
требованиям [14], предъявляемым для аркти-
ческой марки дизельных топлив.  

Низкотемпературные свойства получен-
ных продуктов также удовлетворяют требова-
ниям [14] для арктической марки дизельных 
топлив (ПТФ не выше -45 ºС).  

Крекинг парафиновых углеводородов 
приводит к снижению плотности и вязкости, 
облегчению фракционного состава, улучше-
нию низкотемпературных свойств полученных 
продуктов переработки. 

Также можно видеть, что вовлечение рап-
сового масла привело к незначительному уве-
личению вязкости полученных продуктов, а 
также к снижению для П-2 и увеличению для 
П-3 плотности (на 7,2 и 6,0 кг/м3 соответствен-
но) по сравнению с П-1. Изменение плотности 
для продуктов совместной переработки с мас-
лом объясняется тем, что из различных групп 
углеводородов наибольшей плотностью обла-
дают ароматические, а наименьшей – парафи-
новые углеводороды, что наглядно отражает 
групповой состав полученных продуктов. Для 
П-2 наблюдается увеличение доли парафино-
вых углеводородов и, соответственно, сниже-
ние плотности, а для П-3 – увеличение доли 
непредельных углеводородов и повышение 
плотности по сравнению с П-1. 

Снижение ЦИ у продуктов совместной 
переработки с маслом П-2 и П-3 (на 1,8 и 

6,4 пункта соответственно) обусловлено об-
разованием непредельных, в частности, аро-
матических соединений, которые обладают 
наименьшими значениями ЦИ по сравнению с 
другими группами углеводородов. 

Кроме того, продукты, полученные в ре-
зультате переработки смесей прямогонная 
дизельная фракция/рапсовое масло на цео-
литном катализаторе, характеризуются зна-
чительным облегчением начала кипения и 
широким фракционным составом (таблица 4).  

Значения вязкости полученных продуктов 
не удовлетворяют требованиям, предъявляе-
мым к дизельным топливам в соответствии с 
[14] и обуславливают необходимость разделе-
ния П-2 и П-3 на топливные фракции, такие как 
бензиновая (БФ), керосиновая (КФ) и дизельная 
(ДФ) с пределами выкипания н.к.-180 ºС, 
140‒240 ºС, 180 ºС-к.к. соответственно. 

Результаты определения характеристик топ-
ливных фракций, полученных при разделении 
продуктов переработки смесей прямогонной ди-
зельной фракции и рапсового масла на цеолит-
ном катализаторе, представлены в таблицах 5–7. 

Бензиновая фракция, полученная в резуль-
тате разделения продукта каталитической пере-
работки смеси прямогонной дизельной фракции и 
10 % об. рапсового масла, удовлетворяет требо-
ваниям [15] для бензина марки АИ-80 экологиче-
ского класса К2 (содержание бензола не более 
5 % об.). Бензиновая фракция продукта каталити-
ческой переработки прямогонной дизельной 
фракции и 25 % об. рапсового масла не удовле-
творяет требованиям [15] по содержанию бензола 
(не более 1 % об. для экологического класса К5 и 
не более 5 % об. для К2) ароматических соедине-
ний (не более 35,0 % об. для экологического 
класса К5) и плотности (725,0–780, кг/м3). Однако 
полученная бензиновая фракция характеризуется 
высоким значением ОЧИ (более 90,0 пунктов) и 
может быть использована в качестве смесевого 
компонента при получении товарных бензинов 
методом компаундирования. 

 

Таблица 5 – Характеристики бензиновых 
фракций продуктов переработки смесей 
 

Table 5 – Characteristics of gasoline fractions of 
processed mixtures 

Характеристика 
Фракция 

БФ(П-2) БФ(П-3) 

Октановое число, пункты: 
по исследовательскому  
методу; 
по моторному методу  

 
 

85,8 
79,3 

 
 

91,4 
85,0 

Объемная доля бензола, % 2,2 5,4 

Объемная доля  
углеводородов, %: 
олефиновых; 
ароматических 

 
9,4 

22,3 

 
11,1 
43,4 

Плотность при 15 ºС, кг/м3 754,3 787,0 
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Таблица 6 – Характеристики керосиновых 
фракций продуктов переработки смесей 
 

Table 6 – Characteristics of kerosene fractions of 
processed mixtures 

Характеристика 
Фракция 

КФ(П-2) КФ(П-3) 

Кинематическая вязкость 
при 20 ºС, мм2/с 

1,26 1,28 

Плотность при 20 ºС, кг/м3 813,5 819,5 

Массовая доля серы, мг/кг 99 106 

Температура начала кри-
сталлизации, ºС 

ниже  
-70 

ниже  
-70 

 

Керосиновые фракции КФ(П-2) и КФ(П-3), 
полученные из продуктов переработки по низко-
температурным и физико-химическим свой-
ствам, соответствуют требованиям, предъявля-
емым [16] для марки РТ (температура начала 
кристаллизации не выше -55 ºС, вязкость не ни-
же 1,25 мм2/с, плотность не ниже 775 кг/м3). 

 

Таблица 7 – Характеристики дизельных 
фракций продуктов переработки смесей 
 

Table 7 – Characteristics of diesel fractions of 
processed mixtures 

Характеристика 
Фракция 

ДФ(П-2) ДФ(П-3) 

Кинематическая вязкость 
при 20 ºС, мм2/с 

4,16 4,57 

Плотность при 15 ºС, кг/м3 847,9 854,7 

Массовая доля серы, мг/кг 473 423 

ПТФ, ºС -46 -45 
 

Дизельные фракции, полученные в резуль-
тате разделения продуктов переработки П-2 и 
П-3 по низкотемпературным свойствам, соот-
ветствуют требованиям [14], предъявляемым 
для арктической марки дизельных топлив (ПТФ 
не выше -45 ºС) (таблица 7). Однако по физико-
химическим свойствам фракции ДФ(П-2) и 
ДФ(П-3) соответствуют требованиям для межсе-
зонного по плотности (не выше 863,4 кг/м3) и 
зимнего по вязкости (1,8‒5,0 мм2/с) дизельного 
топлива [14]. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
целесообразности и перспективности разделе-
ния полученных продуктов совместной перера-
ботки прямогонной дизельной фракции и рапсо-
вого масла на цеолитном катализаторе для по-
лучения компонентов различных топлив – бен-
зинов, керосинов и дизельных топлив. 
 

ВЫВОДЫ 
 

В ходе работы были получены следующие 
результаты: 

1. Установлено, что образец прямогонной 
дизельной фракции по физико-химическим и 
низкотемпературным свойствам соответствует 
требованиям [14] для межсезонного дизельного 
топлива. Показано, что при добавлении рапсо-
вого масла к прямогонной дизельной фракции в 
количестве 10 и 25 % об. наблюдается увеличе-
ние вязкости, плотности, снижение массовой 

доли серы, снижение ПТФ, а также облегчение 
начала кипения. 

2. Показано, что продукты переработки 
прямогонной дизельной фракции и смесей пря-
могонной дизельной фракции и рапсового масла 
с долей масла 10 и 25 % об. удовлетворяют 
требованиям [14] для арктической марки ди-
зельных топлив по плотности, массовой доле 
серы, низкотемпературным свойствам и фрак-
ционному составу. Кинематическая вязкость 
полученных продуктов ниже диапазона, уста-
новленного требованиями [14]. 

3. Выявлены закономерности превращения 
веществ при переработке прямогонной дизель-
ной фракции и смесей прямогонной дизельной 
фракции и рапсового масла на цеолитном ката-
лизаторе. Установлено, что изменение группо-
вого углеводородного состава обусловлено про-
теканием реакций крекинга тяжелых, длинноце-
почечных парафинов с образованием коротко-
цепочечных парафинов и олефинов. Образую-
щиеся короткоцепочечные олефины вступают в 
реакции перераспределения водорода с образо-
ванием ароматических углеводородов. Крекинг 
длинноцепочечных парафинов приводит к сни-
жению кинематической вязкости, облегчению 
фракционного состава, улучшению низкотемпе-
ратурных свойств продукта каталитической пе-
реработки. Показано, что с увеличением доли 
масла, вовлекаемого в переработку, в составе 
продуктов увеличивается доля непредельных и 
нафтеновых углеводородов и снижается доля 
парафинов. Это обусловлено тем, что при высо-
ких температурах жирные кислоты, входящие в 
состав рапсового масла, подвергаются реакциям 
декарбоксилирования и декарбонилирования с 
образованием непредельных углеводородов, в 
частности длинноцепочечных олефинов и алки-
нов. Из длинноцепочечных олефинов образуются 
диены, которые, в свою очередь, вступают в ре-
акции образования нафтеновых и ароматических 
углеводородов. Также показано, что увеличение 
доли масла при совместной переработке приво-
дит к повышению плотности, вязкости, снижению 
ЦИ и массовой доли серы, утяжелению фракци-
онного состава продукта каталитической перера-
ботки смеси прямогонной дизельной фракции и 
25 % об. рапсового масла по сравнению с про-
дуктом переработки прямогонной дизельной 
фракции и 10 % об. рапсового масла, что обу-
словлено увеличением доли ароматических и 
нафтеновых углеводородов. 

4. Показано, что в связи с широким фрак-
ционным составом полученных продуктов ката-
литической переработки целесообразным явля-
ется разделение их на топливные фракции – 
бензиновую (н.к.-180 ºС), керосиновую 
(140‒240 ºС) и дизельную (180 ºС-к.к.). Показа-
но, что полученные топливные фракции явля-
ются перспективными смесевыми компонентами 
моторных топлив. В частности, бензиновая 
фракция продукта переработки смеси прямо-
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гонной дизельной фракции и 10 % об. рапсового 
масла удовлетворяет требованиям [15] для бен-
зина марки АИ-80, а бензиновая фракция про-
дукта переработки смеси прямогонной дизель-
ной фракции и 25 % об. рапсового масла харак-
теризуется ОЧИ более 90 пунктов, что позволя-
ет использовать её в качестве смесевого компо-
нента при получении товарного бензина мето-
дом компаундирования. Керосиновые фракции 
полученных продуктов соответствуют требова-
ниям [16], предъявляемым для керосина марки 
РТ, который нашел широкое применение в каче-
стве авиационного топлива. Дизельные фрак-
ции, полученные в результате разделения про-
дуктов каталитической переработки, удовлетво-
ряют требованиям для арктической марки ди-
зельных топлив по значениям ПТФ и могут быть 
использованы в качестве смесевых компонен-
тов низкозастывающих топлив для обеспечения 
бесперебойной работы различных видов техни-
ки и транспорта в условиях низких температур. 

 

Исследование выполнено за счёт гран-
та Российского научного фонда № 23-23-
00101, https://rscf.ru/project/23-23-00101. 
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Аннотация. В данной работе анализируется состав подземных и поверхностных вод 
на содержание сероводорода региона с повышенной антропогенной нагрузкой. Приводятся 
пути формирования Н2S в водных источниках как биогенного характера за счет процессов 
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ный перенос в случае близкого межпластового расположения к водоносному горизонту ме-
сторождений сульфидных руд, в частности сульфида железа, так и техногенного – неудо-
влетворительный уровень очистки сточных вод горнодобывающей отрасли, инфильтрация 
с техногенно-преобразованных территорий. Описаны способы снижения минерализации в 
воде: физические, реагентные и биологические. Показана эффективность аэрирования при 
определенных условиях среды как метода, применяемого для снижения уровня контаминации 
сероводородом. Приведен метод, эффективность которого не зависит от водородного по-
казателя очищаемой воды.  
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Abstract. In this paper, the composition of underground and surface waters for the hydrogen sul-
fide content of a region with an increased anthropogenic load is analyzed. The ways of formation of 
H2S in water sources are given, both of a biogenic nature due to the processes of decomposition and 
oxidation of organic substances of natural origin and deposits of sulfide ores close to the aquifer and 
iron sulfide in priority, and of a technogenic nature – the discharge of wastewater from mining enter-
prises with unsatisfactory purification. Methods of reducing mineralization in water are described: 
physical, reagent and biological. The aeration method has been studied and proved to be effective in 
removing hydrogen sulfide from natural waters. The possibility of sorption extraction of hydrogen sul-
fide by granular activated carbons, both for natural and wastewater, has been investigated. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Ресурсориентированные регионы зача-
стую имеют глубокие техногенные изменения 
экосистем, что приводит к снижению био-
сферных функций различных объектов, в том 
числе водных. Антропогенное изменение гид-
росферы в Кемеровской области характерно 
как для поверхностных водоемов, так и для 
подземных водоносных горизонтов. 

В Кемеровской области высока вероят-
ность прогрессирующего снижения уровня 
воды в водоносных горизонтах, предпосыл-
ками является не только изымание для пить-
евого водоснабжения, но и значительный во-
доотлив в процессе разработки угольных ме-
сторождений. Также происходит влияние на 
состав подземных вод. Значительная часть 
подземной воды имеет фоновый состав, пре-
вышающий нормативные показатели по ряду 
минеральных веществ, при снижении объема 
грунтовых вод вероятно концентрирование 
минеральных веществ. По химическому со-
ставу воды характеризуются как углекислые и 
гидрокарбонатные натриевые, что определя-
ет интерес специалистов бальнеологов в от-
ношении разработки месторождений воды 
такого состава. Разработка месторождений и 
добыча минеральной воды в Кузбассе осу-
ществляется более чем на 150 участках [1]. 
Ряд месторождений характеризуется специ-
фическими сенсорными показателями. При-

сутствие сульфида водорода (одного из са-
мых активных соединений, содержащих се-
ру), определяет органолептику воды и при 
высоких концентрациях ограничивает исполь-
зование для хозяйственно-питьевых нужд. 
Сульфид водорода не типичный загрязнитель 
природных вод, формируется в некоторой 
степени в процессе разложения и окисления 
органических веществ естественного проис-
хождения, но в большей степени обусловлен 
техногенным фактором [2]. 

Высокая минерализация поверхностных 
водоемов характерна для участков со значи-
тельным антропогенным использованием. 

Наличие сероводорода определяет не 
только проблему сенсорного характера, но и 
токсического, так как в высоких концентрациях 
сероводород ядовит. Для водного хозяйства 
сульфид водорода является серьезной про-
блемой еще и по той причине, что приводит к 
развитию серобактерий и вызывает коррозию.  

К одному из факторов, определяющих 
сенсорность сероводорода в составе воды, 
относится значение рН. Сероводород в 
подземных водах менее ощутим при ще-
лочных условиях, так как присутствует в 
форме HS--иона. Поэтому при общем содер-
жании сернистого водорода в концентрации 
свыше 0,5 мг/дм3, он практически не ощуща-
ется при рН > 7. В слабокислой воде серни-
стый водород (H2S), ион HS- находятся в со-
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отношении 1:1, при снижении рН преоблада-
ет сероводород (H2S). 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
 

Прямое определение сероводорода и 
сульфилов в подземных водах может быть 
затруднено, но тем не менее ряд методов 
химического объемного анализа применим. 
Так, для определения содержания в работе 
использовали титриметрический метод, в ос-
нове которого лежит окислительно-восстано-
вительная реакция, с преобразованием йода 
(РД 52.10.742-2010). 

Забор объекта исследования в точках кон-

троля производили в соответствии с ГОСТ 31861-
2012 «Общие требования к отбору проб».  

Контрольные точки для отбора на реке 
Камышная отражены на топографическом 
плане (рисунок 1). Характеристика точек от-
бора проб: 1 – река Камышная ниже села Ка-
мышино (глубина водотока в районе забора 
не превышает 0,5 м, ширина 4–5 м), 2 – сква-
жина на территории села Камышино вблизи 
реки Камышная, протекающей по территории 
населенного пункта (глубина скважины не 
зафиксирована, наблюдается в устье скважи-
ны белый и черный налет и четко выражен-
ный запах сероводорода). 

 

 
 

Рисунок 1 – Картирование точек забора проб для реки Камышная 
 

Figure 1 – Mapping of sampling points for the Kamyshnaya River 
 

Забор проб проводили в третьем квар-
тале, при этом температурный показатель 
воды в исследуемых точках составил: точка 
1–19 ºС, точка 2–3 ºС.  

Река Тайда (г. Киселевск; 3,7 км от 
устья, выпуск № 1: 53° 58' 42,65"с.ш. 86° 38' 
41,12" в.д.), река Ольжерас (Междуреченский 
гор. округ; 4 км от устья, выпуск № 1: 
53º43´30´´ с.ш. 88º04´52´´ в.д.), река 
Бол. Тетенза (Мысковский городской округ; 
выпуск № 1: 53°44'00'' с.ш. 87°46'49' в.д.). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для ориентировочной оценки соотноше-
ния форм сульфидов можно воспользоваться 
таблицами, в которых показана массовая до-
ля сероводорода в общем содержании серо-
водорода и сульфидов при минерализации 
1 г/дм3 в зависимости от водородного показа-
теля и температуры. Материалы таких спра-
вочников могут быть применены и в случае 
иного значения минерализации. 

Сравнивая состав подземной воды (из 
скважины) и поверхностной (из реки) по су-
хому остатку (таблица 2), стоит отметить, что 

минерализация воды в точке 2 выше на 55 % 
по сравнению с образцом, отобранным в точ-
ке 1, при этом высокая концентрация мине-
ральных примесей в образце, отобранном из 
скважины, ожидаема и соответствует гидро-
геологическим характеристикам исследуемой 
территории (http://atlaspacket.vsegei.ru/), т.е. 
минерализация подземных вод в районе за-
бора проб на основании гидрогеологических 
данных для Кузбасса должна быть в интер-
вале 0,5–1,0 г/дм3.  

Таблица результатов анализа отражает 
данные исследования по серо-содержанию 
проб воды, которые свидетельствуют о норма-
тивном содержании, в том числе сероводорода 
в поверхностном водоеме, при этом серо-
содержание в виде сульфидных форм в пробе 
подземной воды значительно выше, что сен-
сорно ощутимо, но при этом по значению кон-
центрации сероводорода вода не относится к 
категории минеральных (0,01–0,05 г/л)  

Для оценки вклада сероводорода в общее 
содержание сульфидных соединений исполь-
зовали водородный показатель, измеренный на 
месте отбора проб (приведен в табл. 1). 
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Таблица 1 – Результаты анализа минерального состава воды из подземных источников 
 

Table 1 – Results of the analysis of the mineral composition of water from underground sources 
 

Точка забора Сухой остаток, г/дм3 Содержание сульфидных форм, мг/ дм3 рН 

1 0,32 0,31±0,05 6 

2 0,54 4,38±0,05 8 
 

Значительное присутствие сероводорода 
объясняется специфическими геохимическими 
условиями восстановительного характера. 

Исследования реки Камышная на предмет 
содержания соединений серы показали, что 
серосодержащие соединения не превышают 
допустимый уровень (Приказ Минсельхоз РФ 
от 13 декабря 2016 года № 552), но в настоя-
щее время по результатам мониторинга отме-
чается тенденция к повышению содержания 
соединений серы в поверхностных водных ис-
точниках, в частности тех, которые подверже-
ны антропогенному воздействию. 

Проведенный мониторинг водных объ-
ектов, приемников сточных вод, показал по 
серосодержащим веществам превышение 
нормативов: река Тайда – сульфат-ионы 
3,69 ПДК, река Ольжерас – 1,87 ПДК, 
Бол. Тетенза, левобережный приток р. Томь – 
2 ПДК, Кондома – 2,92 ПДК, превышение ха-
рактерно как для малых рек, так и для основ-
ных водных объектов региона.  

Сточные воды предприятий угольной 
отрасли, коммунально-бытовые, сельскохо-
зяйственные и животноводческие комплексы 
сбрасывают сточные воды с недостаточной 
степенью очистки, тем самым создавая и вы-
сокую степень минерализации поверхност-
ных водных объектов. 

Механическая обработка – это одна из 
обязательных стадий очистки сточных вод. 
Отстаивание в резервуарах зачастую приво-
дит к биогенной сульфатредукции минераль-
ной серы, присутствующей как в сточных во-
дах, так и попадающей в процессе миграции 
неорганических соединений из фильтрующих 
пород, что характерно для шламоотстойни-
ков предприятий угледобывающей отрасли.  

Процесс сульфатредукции активно проис-
ходит на дне отстойников или водных объектов 
в анаэробных условиях, где концентрация кис-
лорода естественно снижена и сопровождается 
активным образованием сероводорода.  

Проблему высокого содержания сульфидов 
и сероводорода необходимо решать как в соста-
ве сточных вод, так и при превышении ПДКрыбхоз в 
поверхностных водоемах. В составе сточных вод 
при низком содержании кислорода сероводород 
значительно снижает их качество. При наблюде-
нии за состоянием накопительных резервуаров, 
формирующих карьерные сточные воды угледо-
бывающих предприятий, было отмечено появле-

ние опалесценции сточной воды и стабильного 
серого оттенка, при этом контроль содержания 
сероводорода показал значение концентрации 
более 15 мг/дм3. Отмечается ухудшение процес-
са нитрификации (стадия биологической очист-
ки), что обусловлено значительным снижением 
количества соединений азота. В иловой смеси 
при концентрации сероводорода выше 15 мг/дм3 
снижается общая численность микроорганизмов. 
Это объясняется тем, что сероводород весьма 
токсичное вещество.  

Компенсация биогенной сульфатде-
струкции в резервуарах-отстойниках возмож-
на с использованием различных методов по-
давления активности анаэробных микроорга-
низмов [3]: инжекция кислорода или воздуха 
(для предотвращения создания анаэробных 
условий и окисления сульфидов до сульфа-
тов) [4]; контроль водородного показателя; 
введение реагентов (хлориды Fe(II) и Fe(III), 
а также сульфаты Fe(II); ионы Fe(II) образуют 
малорастворимый сульфид FeS; ионы Fe(III)) 
окисляют сероводород до элементарной се-
ры, восстанавливаясь до Fe(II), что приводит 
к осаждению FeS) [5, 6].  

Для снижения содержания сероводоро-
да в слабосероводородной минеральной во-
де из обследуемой скважины при содержа-
нии Н2S до 5 мг/дм3 в лабораторных условиях 
применен физический метод (аэрации). Про-
дувка атмосферного воздуха через пробу 
воды показала (при условиях: t = 27ºС время 
активного контакта 10 мин) сокращение со-
держания сероводорода на 80 %, при этом 
отмечен не только процесс выветривания 
сероводорода, но и его окисление кислоро-
дом воздуха (отмечено повышение водород-
ного показателя с рН = 8 до рН = 8,5). 

Изменение условий среды до значений 
водородного показателя рН = 5 (при сохране-
нии режима аэрирования) приводит к полному 
удалению сероводорода. В этих условиях вы-
сокая концентрация Н+-ионов подавляет дис-
социацию сероводорода, поэтому его большая 
часть будет находиться в молекулярной фор-
ме, которая легко удаляется аэрированием.   

Применимость аэрирования в случае 
снижения концентрации сероводорода в по-
верхностных водах эффективна в описанных 
выше условиях. При реализации метода 
аэрации возникает опасность загрязнения 
приземного слоя воздуха. 
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А при условии, что в сточных водах до 
80 % восстановленных соединений серы пред-
ставлено нелетучими формами, эффективность 
аэрирования сводится к минимуму, и в сточной 
воде будут по-прежнему оставаться высокие 
концентрации серосодержащих соединений [6].  

Исследования методов, направленных на 
снижение содержания сероводорода в сточных 
водах, показало следующие результаты. 

Группа биологических методов основана 
на дублировании одного из этапов биологиче-
ского круговорота серы в природе, что опреде-
ляет значительный экологический эффект.  

Реагентные методы предполагают ис-
пользование реактивов с целью перевода 
сероводорода в менее активные соединения. 
В качестве реактивов используется экологи-
чески чистый озон, который окисляет приме-
си, обесцвечивает, дезодорирует, обезвре-
живает сточные воды и насыщает их кисло-
родом; перекись водорода; реагенты, содер-
жащие марганец [4].  

Одним из перспективных и экологически 
целесообразных методов может быть сорб-
ционный метод [7, 8]. Эффективность данно-
го метода апробирована на модельных рас-
творах с применением в качестве сорбентов 
гранулированных активных углей марок АГ-3, 
СКД-515. Наиболее эффективным из иссле-
дуемых марок отмечен уголь марки СКД-515. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследование образцов воды на предмет 
содержания соединений серы показало при-
сутствие сероводорода в подземных источни-
ках на уровне, характерном гидрогеологиче-
ским характеристикам исследуемой террито-
рии. Содержание сероводорода в поверхност-
ных источниках при сравнении водных объек-
тов четко определило антропогенное форми-
рование контаминации поверхностных водое-
мов серосодержащими загрязнителями. 

Исследование метода аэрации показало 
его эффективность, при этом применение в 
промышленных масштабах может сопровож-
даться превышением допустимых концен-
траций сероводорода в воздухе. Извлечение 
сорбционным методом с использованием 
гранулированных активных углей для под-
земных вод с последующим использованием 

в питьевых целях является оптимальным, 
для очистки сточных вод в качестве сорбен-
тов наиболее приемлемо использовать по-
рошкообразные активные угли.  
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Аннотация. Во многих отраслях промышленности существует проблема эффектив-

ной очистки газа от взвешенных твердых частиц. В статье предлагается использование 
оригинального мультивихревого сепаратора с соосно расположенными трубами и наклон-
ными пластинами для очистки запыленного газа. Описывается конструкция устройства и 
механизм сепарации для газопылевой системы. Основными силами, влияющими на процесс 
сепарации частиц из газа в устройстве, являются гравитационные, инерционные и центро-
бежные силы. В работе проведено исследование влияния угла наклона сепарационных пла-
стин на эффективность улавливания частиц устройством и его гидравлическое сопротив-
ление. В ходе численного исследования изменялись: угол наклона сепарационных пластин  ‒ 
от 20 до 60 º, входная скорость запыленного потока ‒ от 3 до 10 м/с, диаметр твердых ча-
стиц ‒ от 1 до 15 мкм, плотность частиц ‒ от 2500 до 4000 кг/м3. Результаты исследова-
ний показали, что сепарационные наклонные пластины способствуют повышению эффек-
тивности улавливания частиц в устройстве путем создания между соседними пластинами 
пространств с околонулевыми скоростями газа – буферных зон, в которые летят отсепа-
рированные частицы из завихренного газопылевого потока в кольцевом пространстве, что 
предотвращает отскок частиц обратно в несущий поток. Найдено, что угол наклона сепа-
рационных пластин практически не влияет на эффективность мультивихревого сепарато-
ра. Наиболее оптимальной скоростью газопылевого потока на входе в сепаратор является 
7 м/с. Эффективность устройства для частиц размером 1–15 мкм и их плотностью 2500–
4000 кг/м3 в среднем составляет 49,2 %. Гидравлическое сопротивление составляет 
589,5 Па. При входной скорости газопылевого потока от 3 до 10 м/с гидравлическое сопро-
тивление мультивихревого сепаратора увеличивается с 111,1 до 1245,3 Па. 

Ключевые слова: мультивихревой сепаратор, мелкодисперсные частицы, соосно рас-
положенные трубы, сепарация, центробежные силы, улавливание частиц, очистка газа. 
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Abstract. Many industries have the problem of effective removing solid particles from gas. An 

original multivortex separator with coaxial pipes and inclined plates was developed to clean the 
dustygas. The design of the device and the separation mechanism for the gas-dust system are de-
scribed. The main forces affecting the separation of particles from gas in the device are gravitational, 
inertial, and centrifugal forces. In the work, the influence of the incline angle of the separation plates 
on the efficiency of catching particles by the device and its pressure dropis evaluated. During the nu-
merical study, the angle of inclination of the separation plates changed from 20 to 60°, the inlet dusty 
gas velocity was from 3 to 10 m/s, the diameter of solid particles varied from 1 to 15 μm, the particle 
density was from 2500 to 4000 kg/m3. The results of the studies showed that the separation inclined 
plates contribute to the improvedefficiency of removing particles in the device by forming spaces be-
tween adjacent plates with near-zero gas velocities (buffer zones) into which separated particles fly 
from the swirled dusty gas flow in the annular space, which prevents the particles from bouncing back 
into the carrier flow. The angle of inclination of the separation plates has been found to have asmall 
effect on the efficiency of the multivortex separator. The most rational velocity of the dusty gas flow at 
the inlet to the separator is 7 m/s. The deviceefficiency for particles of size 1–15 μm and their density 
2500–4000 kg/m3 averages 49.2%. The pressure dropof the separator is 589.5 Pa. At the inlet velocity 
of the gas-dust flow of 3 to 10 m/s, the pressure difference of the multivortex separator increases from 
111.1 to 1245.3 Pa. 

Keywords: multivortex separator, fine particles, coaxial pipes, separation, centrifugal forces, par-
ticle capture, gas cleaning. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
На многих промышленных предприятиях 

требуется очистка отходящих газов или нали-
чие чистого воздуха в рабочих помещениях, 
например, при изготовлении электронного 
оборудования, фармацевтических материа-
лов, в покрасочных цехах и т. д., поэтому 
удаление взвешенных частиц даже очень ма-
леньких размеров и в любых концентрациях 
имеет крайне важное значение. Таким обра-

зом, эффективное удаление частиц из за-
грязненных газовых потоков является акту-
альной проблемой [1–3]. 

Разделение гетерогенных дисперсных 
смесей осуществляется с помощью различ-
ных механических и физических сил, которые 
действуют на частицы, среду (газ, жидкость) 
или смеси самих частиц и среды. Однако 
процессы сепарации твердых частиц из газо-
вых потоков существенно отличаются от раз-
деления твердого вещества из жидкости, по-
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скольку текучая среда гораздо менее вязкая, 
чем жидкость, и это влияет на силы, которые 
наиболее важны для анализа траектории ча-
стиц. Поэтому при исследовании газопыле-
вых сепараторов крайне важны понимание 
механизма разделения и оценка влияния 
различных конструктивных и режимных пара-
метров на эффективность процесса сепара-
ции [4–6]. 

Есть много различных типов устройств 
для очистки газа от твердых взвешенных ча-
стиц, отличающихся конструкцией и принци-
пом действия. Соответственно, на сегодняш-
ний день накоплено достаточно много ре-
зультатов теоретических и эксперименталь-
ных исследований различных сепараторов. 
В работе [7] обобщены результаты исследо-
ваний эффективности работы пылезолоуло-
вителей различной конструкции, эксплуати-
руемых в котельных предприятиях. Предла-
гается оригинальный метод нейросетевого 
моделирования для подбора рациональных 
устройств для очистки дымовых газа от твер-
дых частиц. В монографии [8] рассматрива-
ются новые сепарационные устройства для 
очистки вентиляционных выбросов от мелко-
дисперсных частиц различной природы на 
предприятиях строительной отрасли и мето-
ды их расчета. 

Авторы [9] добились высокой степени 
эффективности аэровинтового циклона за 
счет формирования внутри аппарата закру-
ченного винтового газопылевого течения с 
увеличивающимся центробежным эффектом, 
который обусловлен переменным сечением 
конструкции. Методы вычислительной гидро-
динамики широко используются для исследо-
вания процесса разделения [10]. Например, в 
[11] при моделировании потока в циклонном 
сепараторе найдены значения характеристи-
ки осаждения взвешенных мелкодисперсных 
частиц из многофазного потока. 

Авторами статьи для очистки газопыле-
вого потока был разработан мультивихревой 
сепаратор с соосно расположенными труба-
ми (рис. 1). Основными элементами устрой-
ства являются три трубы: внешняя цилиндри-
ческая труба 1, внутренняя труба входа га-
зопылевого потока 2 и осевая труба 7, а так-
же сепарационные наклонные пластины 8. 
Улавливание частиц в устройстве происходит 
за счет гравитационных, инерционных и цен-
тробежных сил. Газопылевой поток входит в 
устройство через круглое отверстие внутрен-
ней трубы 2 в его верхней части. После чего 
поток движется по ней и распределяется по 
прямоугольным прорезям 5. При выходе газа 
с твердыми частицами из каждой прорези 5 в 

кольцевое пространство, расположенное 
между осевой трубой 7 с сепарационными 
наклонными пластинами 8 и внутренней тру-
бой 2, наблюдается следующая картина. 
Струя газопылевого потока движется во все 
стороны, при этом основной ее объем разде-
ляется на две части, которые движутся в пра-
вую и левую стороны, образуя тем самым две 
струи меньших размеров. За счет конструк-
тивного расположения прямоугольных проре-
зей 5, расположенных относительно друг дру-
га с определенным шагом, и определённой 
ширины кольцевого пространства, рассчи-
танной по методике [12], маленькие струи 
образуют завихрения, которые движутся в 
верхнюю часть мультивихревого сепаратора. 
Количество вихрей в кольцевом пространстве 
вдвое больше прямоугольных прорезей. 
Вследствие того, что радиус вихрей неболь-
шой, то создается поле с высокими значени-
ями центробежных сил, под действием кото-
рого мелкодисперсные частицы отлетают в 
пространство между сепарационными 
наклонными пластинами и опускаются вниз.  

В днище 11 мультивихревого сепаратора 
проделаны круглые отверстия 12, через кото-
рые твердые частицы осаждаются в прием-
ный бункер 6. При наличии в газопылевом 
потоке средних и крупных частиц с большей 
степенью вероятности они выбиваются из 
него за счет сил гравитации или резкого из-
менения направления движения и, как прави-
ло, падают на дно устройства как в нижней 
части внутренней трубы, так и в нижней части 
кольцевого пространства. Для исключения 
забивания данных областей круглые отвер-
стия 12 для ссыпания частиц в приемный 
бункер 6 равномерно проделаны по всему 
днищу 11. Недостатком большого количества 
отверстий может являться формирование 
паразитных восходящих потоков. С целью 
исключения таких потоков отверстия имеют 
маленький диаметр. 

Постепенно завихрения газового потока 
в кольцевом пространстве движутся в верх-
нюю часть устройства и достигают экран 3 с 
проделанными в нем круглыми отверстия-
ми 4. Ось каждого вихря совпадает с осью 
каждого отверстия 4. Экран служит дополни-
тельным сепарационным элементом. Очи-
щенный газ выходит из мультивихревого се-
паратора через выхлопной патрубок 12. 

Стоит отметить необходимость приме-
нения сепарационных наклонных пластин в 
мультивихревом сепараторе. В ранее прове-
денных исследованиях, объектом которых 
выступал сепаратор без пластин [13, 14], бы-
ло установлено, что некоторая часть частиц 
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после сепарации из газопылевого потока в 
кольцевом пространстве возвращается об-
ратно в несущий завихренный поток после 
отскока от внутренних стенок внешней ци-
линдрической трубы.  

 

 
 

Рисунок 1 – 3D модель мультивихревого сепаратора 
с соосно расположенными трубами: 1 – внешняя 

цилиндрическая труба; 2 – внутренняя труба входа 
газопылевого потока; 3 – экран; 4 – отверстия  
круглой формы; 5 – прямоугольные прорези;  

6 – приемный бункер; 7 – осевая труба;  
8 – сепарационные наклонные пластины;  

9 – шпильки; 10 – выхлопной патрубок; 11 – днище; 
12 – круглые отверстия (вид с разрезом) 

 

Figure 1 – The 3D model of the multivortex separator 
with coaxial pipes: 1 – external cylindrical pipe;  

2 – internal pipe of the dusty flow inlet; 3 – screen;  
4 – round-shaped holes; 5 – rectangular slots;  

6 – receiving hopper; 7 – axial pipe; 8 – separation 
inclined plates; 9 – studs; 10 – exhaust pipe;  

11 – bottom; 12 – round holes (split view) 
 

Целью работы является исследование 
влияния угла наклона сепарационных пла-
стин на эффективность улавливания частиц и 
гидравлическое сопротивление мультивихре-
вого сепаратора. 

 

МЕТОДЫ 
 

Исследование проводилось с помощью 
численного моделирования в программном 
комплексе Ansys Fluent. В данном пакете ис-
пользуется метод конечных элементов, кото-
рый представляет собой сеточный метод. При 
настройке проекта была выбрана модель тур-
булентности k-ωSST. В зависимости от вы-
бранной модели турбулентности задаются 
дифференциальные уравнения в частных 
производных (уравнение Навье–Стокса), кото-
рые дополняются уравнением сплошности 
среды [15].  

Предварительно была построена трех-
мерная модель мультивихревого сепаратора, 
которая имела следующие размеры: внут-
ренняя труба диаметром 57 мм и высотой 
20 мм, внешняя цилиндрическая труба диа-
метром 120 мм и высотой 220 мм, осевая 
труба диаметром 57 мм и высотой 190 мм, 
диаметр радиальных отверстий 8 мм, рассто-
яние от днища до прямоугольных прорезей 
18 мм, высота и ширина прорезей – 40 и 11 
мм соответственно. Угол наклона сепараци-
онных пластин варьировался от 20 до 60 º. 

На входе в мультивихревой сепаратор 
задавалась скорость газопылевого потока W 
в диапазоне от 3 до 10 м/с. На выходе из се-
паратора задавалось атмосферное давление. 
На внутренних стенках устройства задава-
лось условие отпрыгивания частиц. Размер 
мелкодисперсных частицa в газовом потоке 
составлял от 1 до 15 мкм. Плотность частиц 
ρa составляла от 2500 до 4000 кг/м3. 

Эффективность мультивихревого сепа-
ратора с соосно расположенными трубами E 
определялась по выражению (1): 

 1 ,k
n

E
n                       

      (1) 

где nk – количество частиц в газопылевом 
потоке, которые остались в нем после его 
очистки в мультивихревом сепараторе; n – 
количество частиц в газе на входе в мульти-
вихревой сепаратор [5]. 

Гидравлическое сопротивление мульти-
вихревого сепаратора с соосно расположен-
ными трубами определялось по выраже-
нию (2): 

  inlet outlet,p p p                      (2) 

где pinlet – давление на входе во внутреннюю 
трубу мультивихревого сепаратора, Па; poutlet – 
давление на выходе из выхлопного патрубка 
мультивихревого сепаратора, Па. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты исследований показали, что 
сепарационные наклонные пластины в мульти-
вихревом сепараторе способствуют повыше-
нию эффективности улавливания мелкодис-
персных частиц. При их выбивании из завих-
ренного газопылевого потока в кольцевом про-
странстве в область между внутренней стенкой 
цилиндрической трубы и сепарационными 
наклонными пластинами в определяющем 
большинстве случаев они постепенно падают в 
приемный бункер. Эффективность мультивих-
ревого сепаратора при улавливании мелкодис-
персных частиц размером менее 15 мкм и при 
входной скорости газопылевого потока от 3 до 
10 м/с в среднем составляет 43,6 %.  
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На эффективность улавливания частиц в 
устройстве оказывали влияние все рассмат-
риваемые параметры. При этом различный 
угол наклона сепарационных пластин практи-
чески не приводил к изменению эффективно-
сти устройства. Так, при угле наклона пла-
стин, равным 20, 30, 45 и 60 º, эффективность 
мультивихревого сепаратора в среднем при 
входной скорости газопылевого потока 3–
10 м/с составляла 42,1, 42,1, 40,2 и 44,1 % 
соответственно. Это свидетельствует о том, 
что ключевая задача сепарационных наклон-
ных пластин заключается в создании между 
ними пространств, в которых скорость движе-
ния газа существенно ниже скорости основно-
го потока, для сохранения отсепарированных 
частиц из газопылевого потока в кольцевом 
пространстве от отскока обратно в несущий 
поток. При этом наклон сепарационных пла-
стин позволяет задавать направление дви-
жения частиц в область между ними и внут-
ренней стенкой цилиндрической трубы.  

В большей мере на эффективность 
мультивихревого сепаратора оказывали вли-
яние входная скорость потока, диаметр и 
плотность частиц, так как от этих параметров 
непосредственно зависит вероятность сепа-
рации мелкодисперсных частиц из завихрен-
ного газопылевого потока в кольцевом про-
странстве. Очевидно, что с увеличением чис-
ловых значений данных параметров эффек-
тивность устройства, как правило, повыша-
лась (рис. 2–5). При этом рост входной скоро-
сти газопылевого потока приводил к значи-
мому увеличению эффективности устрой-
ства. Так, при входной скорости газопылевого 
потока, равной 3, 7 и 10 м/с, эффективность 
мультивихревого сепаратора в среднем со-
ставляла 20,1, 49,3 и 56,8 % соответственно. 
Это подтверждает, что основными силами, 
влияющими на процесс сепарации частиц из 
газа в кольцевом пространстве устройства, 
являются инерционные и центробежные. 
Также было получено, что гидравлическое 
сопротивление устройства практически оста-
ется постоянным при различном угле наклона 
сепарационных пластин. Это свидетельству-
ет о неизменяющейся структуре потока меж-
ду пластинами и за ними. При входной скоро-
сти от 3 до 10 м/с гидравлическое сопротив-
ление составляет до 1245 Па (рис. 6). 

При входной скорости W газопылевого 
потока 3 м/с и плотности частиц ρa, равной 
2500 кг/м3, эффективность мультивихревого 
сепаратора с соосно расположенными E тру-
бами при угле сепарационных пластин, рав-
ным 20, 30, 45 и 60 º, составляет в среднем 
14,6, 14,8, 15,1 и 15,1 % соответствен-

но (рис. 2). Найдено, что улавливать частицы 
размером менее 9 мкм при входной скорости 
3 м/с нецелесообразно, так как эффектив-
ность околонулевая. Однако при условии, что 
в потоке газа частицы размером от 9 мкм и 
более, применение данного устройства в тех-
нологической линии приобретает смысл, так 
как при низкой скорости гидравлическое со-
противление устройства составляет не более 
113 Па, т. е. можно использовать несколько 
последовательно соединенных устройств 
(рис. 6). Эффективность мультивихревого 
сепаратора при размере частиц в газопыле-
вом потоке от 9 до 15 мкм в среднем состав-
ляет 31,1, 31,5, 31,7 и 31,9 % при наклоне 
пластин в 20, 30, 45 и 60 º соответственно. 

Рисунок 2 – Зависимость эффективности мульти-
вихревого сепаратора с соосно расположенными 
трубами от размера частиц при различном угле 

наклона сепарационных пластин: 1 – 20 º; 2 – 30 º; 
3 – 45 º; 4 – 60 º. Скорость газа на входе в устройство 

W = 3 м/с. Плотность частиц ρa = 2500 кг/м3 

Figure 2 – The dependence of the efficiency of the mul-
tivortex separator with coaxial pipes on the particle size 

at different incline angles of the separation plates:  
1 – 20°; 2 – 30°; 3 – 45°; 4 – 60°. The gas velocity at 

the entrance into the deviceW = 3 m/s. Particle density 

ρa = 2500 kg/m3 

Увеличение входной скорости газопыле-
вого потока от 3 до 7 м/с приводит в среднем 
к увеличению эффективности устройства на 
29,8 %. При угле наклона сепарационных 
пластин 20, 30, 45 и 60 º и входной скорости 
газа W, равной 7 м/с и плотности частиц ρa, 
равной 2500 кг/м3, эффективность устройства 
составляет в среднем 42,3, 42,8, 48,1 и 45,7 % 
соответственно. Околонулевая эффектив-
ность мультивихревого сепаратора при вход-
ной скорости 7 м/с составляет для частиц 
размером от 1 до 3 мкм. Очевидно, что об-
ласть применения сепаратора при данной 
скорости начинается при размере частиц от 
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4 мкм. Тогда эффективность устройства в 
среднем составляет 52,8, 53,4, 52,4 и 57,1 % 
при наклоне пластин в 20, 30, 45 и 60 º соот-
ветственно (рис. 3). 

Рисунок 3 – Зависимость эффективности мульти-
вихревого сепаратора с соосно расположенными 
трубами от размера частиц при различном угле 

наклона сепарационных пластин: 1 – 20 º; 2 – 30 º; 
3 – 45 º; 4 – 60 º. Скорость газа W на входе  

в устройство 7 м/с. Плотность частиц ρa = 2500 кг/м3 

Figure 3 – The dependence of the efficiency of the 
multivortex separator with coaxial pipes on the particle 
size at different incline angles of the separation plates: 
1 – 20°; 2 – 30°; 3 – 45°; 4 – 60°. The gas velocity at 

the entrance into the device W is 7 m/s. Particle  

density ρa = 2500 kg/m3 

Увеличение входной скорости газопыле-
вого потока от 7 до 10 м/с приводит в сред-
нем к увеличению эффективности устройства 
на 8,1 %. При угле наклона сепарационных 
пластин, равном 20, 30, 45 и 60 º, эффектив-
ность составляет в среднем 54,1, 51,2, 50,9 и 
55,1 % соответственно. При этом околонуле-
вая эффективность сепаратора составляет 
для частиц размером 1 и 2 мкм (рис. 4). 

Учитывая, что эффективность устрой-
ства при различном угле наклона пластин 
практически не изменяется. На рис. 5 пред-
ставлены сводные данные по эффективности 
улавливания мелкодисперсных частиц при 
различной их плотности от 2500 до 4000 кг/м3, 
входной скорости газа от 3 до 10 м/с и угле 
наклона сепарационных пластин, равном 60 º. 
Видно, что наиболее значимый рост эффек-
тивности улавливания части происходит от 3 
до 7 м/с (рис. 5). При этом гидравлическое 
сопротивление мультивихревого сепаратора 
при скорости 3, 7 и 10 м/с и угле наклона пла-
стин 60 º составляет 111,8, 607,4 и 1228,9 Па 
соответственно (рис. 6). 

Таким образом, рентабельнее использо-
вание мультивихревого сепаратора наблю-
дается при входной скорости потока, равной 
7 м/с. Увеличить эффективность возможно 

путем использования нескольких последова-
тельно соединенных аналогичных устройств. 
Эффективность устройства для частиц разме-
ром 1–15 мкм и их плотностью 2500‒4000 кг/м3 
в среднем составляет 49,2 %. Гидравлическое 
сопротивление составляет 589,5 Па (рис. 6). 
При входной скорости W газопылевого потока 
3, 7 и 10 м/с и плотности частиц ρa, равной 
4000 кг/м3, эффективность мультивихревого 
сепаратора с соосно расположенными E тру-
бами при угле сепарационных пластин, рав-
ном 60 º, составляет в среднем 26,5, 57,6 и 
64,4 % соответственно (рис. 5). 

Рисунок 4 – Зависимость эффективности мульти-
вихревого сепаратора с соосно расположенными 
трубами от размера частиц при различном угле 

наклона сепарационных пластин: 1 – 20 º; 2 – 30 º; 
3 – 45 º; 4 – 60 º. Скорость газа W на входе в устрой-

ство 10 м/с. Плотность частиц ρa = 2500 кг/м3 

Figure 4 – The dependence of the efficiency of the 
multivortex separator with coaxial pipes on the particle 
size at different incline angles of the separation plates: 
1 – 20°; 2 – 30°; 3 – 45°; 4 – 60°. The gas velocity at 
the entrance into the deviceWis 10 m/s. Particle den-

sity ρa = 2500 kg/m3 

Гидравлическое сопротивление мульти-
вихревого сепаратора с соосно расположенны-
ми трубами при входной скорости газопылевого 
потока от 3 до 10 м/с составляет от 111,7 до 
1245,3, 112,3 до 1215,1, 111,1 до 1215,8 и 111,9 
до 1228,3 Па при угле наклона сепарационных 
пластин 20, 30, 45 и 60°º (рис. 6). 

Таким образом, использование мультивих-
ревого сепаратора с соосно расположенными 
трубами является целесообразным перед филь-
трами тонкой очистки, что позволит увеличить их 
эксплуатационный срок службы. В зависимости 
от дисперсности частиц скорость газопылевого 
потока на входе в сепаратор можно снизить пу-
тем увеличения проходного сечения входной 
трубы, что позволит снизить общие энергети-
ческие затраты предприятия. 
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Рисунок 5 – Зависимость эффективности мульти-
вихревого сепаратора с соосно расположенными 

трубами от размера частиц: 1 – W = 3 м/с, 
ρa = 2500 кг/м3; 2 – W = 3 м/с, ρa = 4000 кг/м3;  
3 – W = 7 м/с, ρa = 2500 кг/м3; 4 – W = 7 м/с, 

ρa = 4000 кг/м3; 5 – W = 10 м/с, ρa = 2500 кг/м3;  
6 – W = 10 м/с, ρa = 4000 кг/м3. 

Угол наклона сепарационных пластин 60 º 
 

Figure 5 – The dependence of the efficiency of the 
multivortex separator with coaxial pipes on the particle 
size: 1 – W = 3 m/s, ρa = 2500 kg/m3; 2 – W = 3 m/s, 

ρa = 2500 kg/m3; 3 – W = 7 m/s, ρa = 2500 kg/m3;  
4 – W = 7 m/s, ρa = 4000 kg/m3; 5 – W = 10 m/s, 

ρa = 2500 kg/m3; 6 – W = 10 m/s, ρa = 4000 kg/m3. 
The incline angle of the separation plates is 60 º 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость гидравлического сопротивле-
ния мультивихревого сепаратора с соосно расположен-
ными трубами от входной скорости газопылевого пото-

ка при различном угле наклона сепарационных пла-
стин: 1 – 20 º; 2 – 30 º; 3 – 45 º; 4 – 60 º 

 

Figure 6 – The dependence of the pressure drop of the 
multivortex separator with coaxial pipes on the inlet velocity 
of the gas-dust flow at different incline angles of the separa-

tion plates: 1 – 20°; 2 – 30°; 3 – 45°; 4 – 60° 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Сепарационные наклонные пластины спо-
собствуют повышению эффективности улавливания 
частиц в устройстве путем создания между соседни-
ми пластинами пространств с околонулевыми скоро-
стями газа – буферных зон, в которые летят отсепа-
рированные частицы из завихренного газопылевого 
потока в кольцевом пространстве, что предотвраща-
ет отскок частиц обратно в несущий поток. 

2. Угол наклона сепарационных пластин прак-
тически не влияет на эффективность их улавливания 
в устройстве. 

3. Наиболее оптимальной скоростью газопыле-
вого потока на входе в мультивихревой сепаратор 
является 7 м/с. Эффективность устройства для ча-
стиц размером 1–15 мкм и их плотностью 2500–
4000 кг/м3 в среднем составляет 49,2 %. Гидравличе-
ское сопротивление составляет 589,5 Па. 

4. При входной скорости газопылевого потока от 3 
до 10 м/с гидравлическое сопротивление мультивихрево-
го сепаратора изменяется от 111,1 до 1245,3 Па. 

В качестве рекомендаций необходимо отме-
тить, что разработанная конструкция мультивихрево-
го сепаратора может быть использована также в 
качестве классификатора, так как устройство позво-
ляет разделять частицы определенной дисперсно-
сти. В перспективе будут проведены исследования 
по повышению эффективности улавливания частиц в 
устройстве и уменьшению его гидравлического со-
противления. Для этого будет рассмотрено увеличе-
ние сепарационной зоны (высота кольцевого про-
странства) и скругление прямоугольных прорезей. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Литые композиционные материалы на 
основе алюминиевых сплавов перспективны 
для использования в качестве альтернативы 
многим традиционным сплавам при изготов-
лении отливок ответственного назначения 
различной номенклатуры [1–3]. Это обуслов-
лено, в частности, возможностью значитель-
ного повышения прочности на сжатие, твер-
дости, износо- и задиростойкости, демпфи-
рующей способности и других механических и 
эксплуатационных свойств материалов при 
армировании частицами высокомодульных 
тугоплавких соединений [4–6]. Варьирование 
объемного содержания, дисперсности, мор-
фологии, пространственного распределения 
армирующих компонентов в матричном мате-
риале, а также химического состава матрицы 
по содержанию легирующих элементов от-
крывает широкие потенциальные возможно-
сти для управления структурой литых компо-
зиционных материалов и достижения задан-
ного уровня их свойств и функциональных 
характеристик.  

Наиболее широко применяемым метал-
лургическим методом получения алюмомат-
ричных композиционных материалов с экзо-
генными армирующими фазами в настоящее 

время остается механическое замешивание 
порошкообразных частиц в матричный рас-
плав с помощью вращающегося импеллера 
[7, 8]. Этот метод, отличаясь универсально-
стью и сравнительной простотой технической 
реализации, достаточно легко адаптируется к 
промышленным условиям. Вместе с тем, в 
целях обеспечения требуемой степени усво-
ения частиц алюминиевым расплавом и ми-
нимизации дефектов литой структуры необ-
ходимо для различных комбинаций «матрица 
– армирующая фаза» экспериментально под-
бирать рациональные конструктивные и тех-
нологические параметры механического за-
мешивания [9–12]. В особенности это касает-
ся процессов получения алюмоматричных 
композиционных материалов с высоким со-
держанием экзогенной армирующей фазы в 
условиях гравитационного литья.  

Несмотря на то, что современные тех-
нологические подходы к получению литых 
композиционных материалов в условиях ме-
таллургических процессов позволяют устра-
нить или существенно снизить многие про-
блемы, связанные с равномерностью рас-
пределения армирующих материалов, агло-
мерацией, смачиваемостью экзогенных ча-
стиц и образованием нежелательных фаз 
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[13], вопросы повышения предельных кон-
центраций армирующих компонентов прора-
ботаны в недостаточной степени. Следует 
подчеркнуть, что для обеспечения усвоения 
керамических частиц расплавом важное зна-
чение имеет их подача с заданной равномер-
ной скоростью, поэтому получение литых ме-
талломатричных композитов с высокой объ-
емной долей армирующей фазы в процессах 
механического замешивания неизбежно свя-
зано с необходимостью значительного увели-
чения продолжительности замешивания. При 
этом в некоторый момент времени отмечает-
ся, что продолжение подачи порошка в зону 
механического перемешивания расплава не 
приводит к дальнейшему увеличению содер-
жания армирующей фазы в композиции. Обо-
значенные обстоятельства обусловливают 
необходимость дальнейшего поиска рацио-
нальных технологических решений по полу-
чению литых композиционных материалов с 
повышенным содержанием экзогенных кера-
мических фаз в условиях литейно-метал-
лургических процессов. 

В связи с изложенным, целью работы 
является отработка технологических приёмов 
механического замешивания порошкообраз-
ных частиц карбида кремния в алюминиевый 
расплав для обеспечения повышенной сте-
пени усвоения армирующей фазы при номи-
нальном содержании 25 об.% и изучение 
структуры и свойств полученных композици-
онных материалов. 

 

МЕТОДЫ 
 

В проведенных сериях экспериментов 
были отработаны температурно-временные 
параметры замешивания частиц карбида 
кремния 63C F220 (основная фракция 75–
63 мкм) в нелегированный алюминий А 99 ис-
ходя из их номинального содержания 25 об.%. 
Плавку проводили в алундовых тиглях емко-
стью до 1 кг (по алюминию) в вертикальной 
электрической печи сопротивления типа 
GRAFICARBO (Италия). Для улучшения сма-
чиваемости частиц расплавом перед заме-
шиванием вводили технологическую добавку 
магния Мг 90 в количестве 2,5 масс.%. Заме-
шивание проводили с помощью четырехло-
пастного импеллера из нержавеющей стали 
AISI 316 с нанесенным на него покрытием BN 
при температуре расплава 850 ºC и частоте 
вращения импеллера 300 об/мин, при этом 
скорость подачи частиц SiC оставалась 
неизменной на протяжении всего цикла за-
мешивания (0,04–0,06 г/с). Указанные режи-
мы ранее были отработаны при получении 
металломатричных композитов с 10 об.% эк-

зогенной фазы [13]. Вместе с тем, с учетом 
существенных изменений вязкости компози-
ционного расплава после ввода примерно 
половины от общей навески порошковой со-
ставляющей шихты частоту вращения им-
пеллера увеличивали до 400 об/мин и подни-
мали температуру расплава до 900 ºC. По 
завершении ввода всей навески частиц с по-
верхности расплава снимали шлак и разли-
вали полученную композиционную суспензию 
при температуре 750 ºС в вертикальную 
стальную изложницу для получения слитков 
диаметром 20 мм и высотой 100 мм. 

По результатам экспериментов было по-
казано, что при получении литых алюмомат-
ричных композиционных материалов с повы-
шенным содержанием SiC важное значение 
имеет управление температурным режимом 
процесса, поскольку продолжительное меха-
ническое перемешивание расплава сопро-
вождается сильным падением его температу-
ры. Таким образом, технологический процесс 
получения композитов с содержанием арми-
рующих частиц 20‒25 об.% должен преду-
сматривать гибкое регулирование частоты 
вращения импеллера и температуры расплава 
в отличие от процесса получения композици-
онных материалов, содержащих 10‒15 об.%, 
который реализуется при фиксированных 
технологических параметрах. По завершении 
ввода порошковой составляющей шихты ме-
ханическое перемешивание расплава необ-
ходимо продолжать в течение 2–3 мин с од-
новременным вертикальным возвратно-
поступательным перемещением импеллера 
по высоте тигля для устранения возможной 
структурной неоднородности.  

Структуру полученных материалов изуча-
ли на нетравленых шлифах с помощью метал-
лографического микроскопа Альтами МЕТ 1Т 
(Россия) в комплекте с цифровой камерой 
Ximea MQ013CG-E2. Фазовый анализ образ-
цов в литом состоянии проводили на рентге-
новском дифрактометре D8 ADVANCE (Bruker 
AXS, Германия) в CuKα-излучении с длиной 
волны 1,5406 Å при скорости вращения го-

ниометра 4 град/мин с шагом 0,05° (2) по 
методу Брэгга–Брентано. Идентификацию 
фаз осуществляли в программном комплексе 
Diffrac.Suite на основе базы данных Crystal-
lography Open Database. 

Твердость была измерена по методу Ро-
квелла на шлифованных образцах на стацио-
нарном твердомере ИТР-60/150А (ООО «Ме-
тротест», г. Нефтекамск). Для определения 
предела прочности образцов проводились 
испытания на сжатие при помощи универ-
сальной испытательной машины WDW-100E 
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(Time Group Inc., Китай). Сжатие образцов 
проводилось при комнатной температуре со 
скоростью движения траверсы 5 мм/мин. Для 
измерения электропроводности использовали 
вихретоковый измеритель ВЭ-27НЦ (ООО 
НПП «Сигма», г. Екатеринбург). Испытания на 
износостойкость проводились при помощи 
трибометра TRB (CSM Instruments, Швейца-
рия), используя стальной шарик 6 мм в усло-
виях сухого трения при комнатной температу-
ре. Линейная скорость составляла 20 см/с при 
нагрузке 10 Н, длина пути трения – 300 м, ра-
диус – 5 мм. Оценку износостойкости прово-
дили по изменению массы образца до и по-

сле испытаний с точностью 10-4 г. После 
трибологических испытаний измеряли глуби-
ну трека износа при помощи профилометра 
SJ-201 (Mitutoyo, Япония). 

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных и визуализация результатов 
проводились с использованием встроенных 
средств программных пакетов Origin Pro и 
Microsoft Excel. При исследовании свойств и 
характеристик литых композиционных мате-
риалов в ходе прямых измерений для каждой 
серии опытов вычисляли среднее арифмети-
ческое полученных значений измеряемой ве-
личины, а также доверительные границы по-
грешности результатов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В таблице 1 указан фактический усред-
ненный химический состав полученного ком-
позиционного материала, определенный при 
помощи рентгенофлуоресцентного спектро-
метра Olympus Vanta C. 

 

Таблица 1 – Усредненный химический состав композиционного материала Al + 25 об.% SiC, 
масс.% 
 

Table 1 – Average chemical composition of Al + 25 vol.% SiC composite material, wt.% 
Al Si Mg Fe Cr Ni V Cu Ti Zn 

70,40 26,46 2,54 0,316 0,097 0,078 0,038 0,036 0,028 0,004 
 

На рисунке 2 представлена характерная 
микроструктура образца синтезированного 
композиционного материала в литом состоя-
нии из центральной нижней части слитка на 
расстоянии 15 мм от торца. Был проведен 
количественный металлографический анализ 
снимков с использованием оригинального 
программного обеспечения [14] по методике, 
изложенной ранее в работе [15]. Анализ про-
водили на четырех произвольно выбранных 
участках шлифа с последующей статистиче-
ской обработкой. Результаты анализа пред-
ставлены в таблице 2. Используемый показа-
тель равномерности распределения частиц 
может принимать значения от 0 до 1, где ну-
левое значение признается совершенно од-
нородным распределением, а значение 1 со-
ответствует крайне неравномерному (класте-
ризованному) распределению. Полученные 
результаты свидетельствуют об однородном 
распределении частиц. Количественный фа-
зовый состав материала и кристаллогеомет-
рические параметры идентифицированных 
фаз приведены в таблице 3.  

 
 

Рисунок 1 – Характерная микроструктура  
литого композиционного материала  

Al + 25 об.% SiC 
 

Figure 1 – Characteristic microstructure of cast 
Al+ 25 vol.% SiC composite material 

 

Таблица 2 – Результаты количественного металлографического анализа структуры литого ком-
позиционного материала Al + 25 об.% SiC 
 

Table 2 – Results of quantitative metallographic analysis of the structure of cast Al + 25 vol.% SiC 
composite 

Кол-во частиц 
Площадь,  

занимаемая  
частицами, % 

Средняя  
площадь,  

занимаемая  
частицей, мкм 

Средний размер 
частицы, мкм 

Равномерность 
распределения 

141 17,689 1729,525 63,205 0,47 
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Таблица 3 – Количественный фазовый состав материала и кристаллогеометрические парамет-
ры идентифицированных фаз 
 

Table 3 – Quantitative phase composition of the material and crystal geometric parameters of the 
identified phases 

Фаза Количество, % 
Пространственная 

группа 

Параметры решетки 

тип a, нм c, нм 

α-Al 75,84 𝐹𝑚3̅𝑚 куб. 4,0413 – 

SiC 24,16 𝐹4̅3𝑚 куб. 4,3480 – 
 

По данным рентгеновского дифракцион-
ного анализа (рис. 2, табл. 3), полученный 
композиционный материал имеет двухфаз-
ную структуру, состоящую из α-твердого рас-
твора магния в алюминии (COD 9012428) и 
фазы SiC (COD 9008856). При этом не обна-
ружено каких-либо промежуточных соедине-
ний, указывающих на химическое взаимодей-
ствие карбида кремния с алюминиевым рас-
плавом. 

 

 
Рисунок 2 – Дифрактограмма композиционного 

материала Al + 25об.% SiC 
 

Figure 2 – XRD pattern of Al + 25 vol.% SiC  
composite material 

 

Проведены испытания на сжатие, исполь-
зуя три образца синтезированного материала 
диаметром 6 мм и высотой 11 мм, вырезанных 
из различных частей слитка. На рисунке 3 при-
ведены результаты эксперимента, отображаю-
щие зависимость деформации от напряжения 
для испытанных образцов. Полученные зависи-
мости имеют качественно схожий характер для 
всех образцов при небольшом разбросе значе-
ний условного предела текучести.  

По результатам трибологических испы-
таний в условиях сухого трения скольжения 
было установлено, что средний коэффициент 
трения равен ~0,42, при этом массовый износ 
составил 0,0028 г. Полученные данные сви-
детельствуют о высокой износостойкости 
синтезированного материала. В частности, 
при близких значениях коэффициента трения 
износостойкость значительно выше, чем в 
аналогичных условиях испытаний у литого 
композита АК12 + 10 об.% B4C [16]. На рисун-
ке 4 приведена зависимость коэффициента 

трения синтезированного композиционного 
материала Al + 25 об.% SiC от пройденного 
расстояния контртела. 

 
Рисунок 3 – Результаты испытаний на сжатие  
композиционного материала Al + 25 об.% SiC 

 

Figure 3 – Compression test results  
of Al + 25 vol.% SiC composite material 

 

 
Рисунок 4 – График изменения коэффициента 
трения образца композиционного материала  

Al + 25 об.% SiC в зависимости от пути трения 
 

Figure 4 – Graph of the coefficient of friction of the 
composite material sample Al + 25 vol.% SiC  

depending on the friction distance 
 

В таблице 4 приведены сводные данные 
о физико-механических и трибологических 
свойствах полученного композиционного ма-
териала. 
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Таблица 4 – Свойства полученного компози-
ционного материала Al + 25 об.% SiC 
 

Table 4 – Properties of the obtained composite 
material Al + 25 vol.% SiC 

Свойство Значение 

Электропроводность, 
МСм/м 

12,2  0,1 

Твердость HRB 43,5  4,4 

Условный предел  
текучести, МПа 

399  35 

Коэффициент трения 0,41851  0,00077 

Массовый износ, г 0,0028  0,0001 
 

В целом полученные результаты под-
тверждают эффективность отработанных 
технологических решений по получению ли-
тых композиционных материалов с повышен-
ным содержанием экзогенной керамической 
фазы (до 25 об.%), обеспечивающих миними-
зацию безвозвратных потерь порошковой со-
ставляющей шихты в процессе механическо-
го замешивания и стабильное качество син-
тезируемых алюмоматричных композитов. 
При этом возможно их использование не 
только в качестве перспективного функцио-
нального материала, отличающегося повы-
шенными показателями износостойкости и 
прочности на сжатие, но и как концентриро-
ванной композиционной лигатуры, позволя-
ющей получать литые алюмоматричные ком-
позиты заданного состава без применения 
специального замешивающего оборудования. 
Перспективы дальнейшего развития разрабо-
танных решений могут быть связаны с поис-
ком рациональных технологических вариан-
тов замешивания в расплавы частиц более 
мелких фракций (1–10 мкм) в количестве 25–
30 об.%. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Полученные результаты позволяют ре-
комендовать отработанные регулируемые 
температурно-скоростные параметры меха-
нического замешивания для получения литых 
композиционных материалов с повышенным 
содержанием экзогенной армирующей фазы. 
Предлагаемые решения обеспечивают рав-
номерное распределение армирующих ча-
стиц в объёме расплава при стабильном ка-
честве получаемых материалов. 
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Аннотация. Основные требования, предъявляемые к фрикционным пластинам и тормоз-
ным накладкам тяжелой техники - устойчивость к ударным нагрузкам и термоциклам в ин-
тервале температур от температуры окружающей среды до 850…870 °С, стабильность ко-
эффициента трения, отсутствие схватывания с материалом тормозных дисков, изготавли-
ваемых из стали либо чугуна, а также максимально возможная удельная энергоемкость мате-
риалов тормозных колодок. В настоящей работе проведены металлографические исследова-
ний с применением оптической микроскопии и установлено, что неудовлетворительное каче-
ство металлокерамического покрытия фрикционной пластины обусловлено локализацией 
сульфидной эвтектики на границе «керамика-подложка», а также наличием оксидных пленок 
на поверхности частиц порошков-прекурсоров, что в свою очередь приводит к формированию 
пористой границы «керамика-подложка». Проведен металлографический анализ влияния раз-
личных микродобавок в порошковый прекурсор для формирования металлокомпозитных пла-
стин, таких как медный, никелевый и железные порошки различных фракций. Установлено, 
что фракционный состав добавляемых порошков в большей степени определяет структурно-
фазовое состояние, а также адгезионную прочность границы «керамика-подложка». 

Ключевые слова: металлокомпозиты, фрикционные пластины, энергопоглощающие ап-
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Abstract. The main requirements for friction plates and brake linings of heavy equipment are re-
sistance to shock loads and thermal cycles in the temperature range from ambient temperature to 
850...870 ° C, stability of the friction coefficient, lack of adhesion to the material of brake discs made of 
steel or cast iron, as well as the maximum possible specific energy intensity of brake pad materials. In this 
work, metallographic studies were carried out using optical microscopy and it was established that the 
unsatisfactory quality of the metal-ceramic coating of the friction plate is due to the localization of sulfide 
eutectic at the ceramic-substrate interface, as well as the presence of oxide films on the surface of particles 
of precursor powders, which in turn leads to the formation porous ceramic-substrate interface. A metallo-
graphic analysis of the influence of various microadditives in the powder precursor for the formation of 
metal composite plates, such as copper, nickel and iron powders of various fractions, was carried out. It 
has been established that the fractional composition of the added powders largely determines the struc-
tural-phase state, as well as the adhesive strength of the ceramic-substrate interface. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современных условиях развития маши-
ностроения остро стоит вопрос надежности и 
долговечности узлов, работающих в сложных 
режимах ударно-фрикционного износа. Де-
тали тормозных систем, рабочие части горно-
добывающих машин и детали железнодорож-
ного подвижного состава, изготовленные из 
металлокомпозитных сплавов на основе по-
рошковых материалов, должны обеспечивать 
высокую надежность как при воздействии 
ударных нагрузок, так и обеспечивать высокую 
износостойкость и прочность в различном диа-
пазоне нагрузок и температур. При этом они 
должны удовлетворять строгим требованиям 
стандартов, обеспечивая необходимую твер-
дость и механические свойства материалов в 

интервале температур от –50 до 850 °С. При 
этом, как известно, высокая прочность сопро-
вождается повышением хрупкости материала, 
следовательно в процессе износа наряду со 
схватыванием трущихся поверхностей проис-
ходит хрупкое разрушение и выкрашивание 
частиц с поверхностей трения. Одним из 
наиболее ответственных изделий в паре тре-
ния является энергопоглощающий фрикцион-
ный металлокомпозитный брикет тормозных 
систем и энергопоглощающих устройств гор-
нодобывающих машин и железнодорожного 
подвижного состава.  

 

МЕТОДЫ 
 

Подготовку для исследования методами 
оптической, электронной и сканирующей мик-
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роскопии осуществляли с помощью прецизи-
онного отрезного станка MICRACUT–201. Да-
лее образцы для оптической микроскопии за-
прессовывали в бакелитовый компаунд с по-
мощью автоматического программируемого 
пресса METAPRESS, после чего осуществ-
ляли шлифовку на автоматическом шлифо-
вально-полировальном станке DIGIPREP.  

Шлифовку производили на алмазных 
шлифовальных кругах MAGNETO I 54 grid, да-
лее – на дисках MAGNETO II с зернистостью 
18 grid. В качестве смазочно-охлаждающей 
жидкости использовали воду. Полировку осу-
ществляли на полировочных кругах с периоди-
ческой подачей алмазной суспензии зернисто-
стью 9, 6, 3, 1 мкм. На окончательном этапе 
производили суперфинишную полировку кис-
лой суспензией оксида кремния зернистостью 
0,05 мкм.  

Травление приготовленных шлифов осу-
ществляли следующими реактивами: 

– 5 % спиртовой раствор пикриновой кис-
лоты («Пикраль») – выявление общей микро-
структуры, идентификация фазового состава ма-
териала. 

– 5 % спиртовой раствор азотной кислоты 
(«Ниталь») – выявление общей микроструктуры, 
идентификация фазового состава материала. 

– Реактив Бераха № 3 («Сульфаминия»). 
Микроскопические исследования прово-

дили на оптическом микроскопе «Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m» и растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) с ЭДС системой химиче-
ского анализа Tescan MIRA 3LMU. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Специфика металлокомпозитного бри-
кета заключается в том, что он работает в ре-
жиме ударно-фрикционного трения, характе-
ризующемся малой длительностью процесса 
торможения, сопряженным с высоким удель-
ным поверхностным давлением зачастую при 
высоких температурах контактных поверхно-
стей пары трения, достигающих значений 800–
900 °С. Данные условия работы предъявляют 
повышенные требования к поверхностной и 
объемной твердости, стабильности фрикцион-
ных характеристик, металлокомпозитного бри-
кета, а также к прочности адгезии самого ме-
таллокомпозитного брикета к стальной либо 
чугунной подложке. 

Главным рабочим элементом в тяжело-
нагруженном фрикционном узле служит фрик-
ционная пластина, которая состоит из метал-
лической пластины и припеченного к ней ме-
таллокомпозитного брикета. В настоящее 
время самым применяемым фрикционным ма-
териалом является композиционный материал 

на основе металлокерамики. Процентный со-
став данного материала, как правило, подо-
бран таким образом, чтобы максимально удо-
влетворить основным показателям: коэффи-
циенту трения, стабильности коэффициента 
трения и износостойкости поверхностей. 

Основную долю энергии, выделяющейся 
при торможении, поглощает фрикционный 
узел, поглощение энергии происходит вслед-
ствие работы сил трения движении стального 
либо чугунного контр-тела относительно фрик-
ционной металлокомпозитной пластины. При 
этом взаимодействии происходит выделение 
большого количества тепла. Данный режим 
работы характеризуется малой длительно-
стью процесса (обычно от 0,03 до 10 с) с вы-
соким удельным давлением (до 100 МПа), при 
этом температуры на поверхности пар трения 
достигают 870 °С [1–3]. 

Главные требования, предъявляемые к ме-
таллокерамической фрикционной пластине тор-
мозных устройств, работающих в тяжелонагру-
женных условиях – устойчивость к ударным 
нагрузкам, устойчивость к термоциклам в интер-
вале температур от температуры окружающей 
среды (до минус 50 °С) до 850–870 °С, высокая 
стойкость к касательным напряжениям, стабиль-
ность коэффициента трения в рабочем интер-
вале температур, отсутствие схватывания с ма-
териалом сопрягаемого стального либо чугун-
ного контр-тела, высокий ресурс работы – до 10 
000 циклов нагружения. Высокая энергоемкость 
материала керамики. 

Наиболее частыми причинами выхода из 
строя металлокомпозитных тормозных накладок 
и колодок являются в большинстве случаев от-
слаивание металлокомпозитного брикета от 
стальной либо чугунной основы, а также интен-
сивный износ как самого металлокомпозита, так 
и сопряженной с ним контрповерхности, что от-
рицательно влияет на работоспособность фрик-
ционного энергопоглощающего аппарата. Ис-
ходя из этого, повышение прочности и износо-
стойкости металлокомпозитного брикета необ-
ходимо не только с точки зрения увеличения 
срока службы детали, но и для нормального 
функционирования фрикционного энергопогло-
щающего аппарата в целом [1–3]. При этом тра-
диционные методы поверхностного упрочнения 
материалов, такие как напыление наплавка и 
поверхностная химико-термическая обработка в 
данном случае неприемлемы ввиду малой тол-
щины формирующихся слоев, а также их чрез-
мерной поверхностной твердости [4–6], приво-
дящей к сильному износу поверхности сопря-
женного контр-тела. 

Нанесение дополнительного рельефа на 
стальном основании существенно повышает 
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сцепление материалов, наблюдаются частицы 
металлокомпозита на стальном основании по-
сле проведения испытаний на изгиб. Возника-
ющие в процессе изготовления металлокомпо-
зитных брикетов термические напряжения 
приводили к появлению трещин на границе 
контакта металлокомпозита со стальным ос-
нованием.  

Применение нового химического состава, 
заключающегося в микродобавках 
(0,7 масс. %) порошков как никеля, так и меди 
либо железа с фракционным составом 3–5, 
10–14 и 20–25 мкм позволило существенно по-
высить адгезионные свойства спекаемых ма-
териалов как самих по себе, так и со сталь-
ными и чугунными подложками (рис. 1).  

При этом выяснилось, что в большей сте-
пени влияние на адгезионную прочность ме-
таллокомпозита оказывает прежде всего 
фракция добавляемого порошка. 
 

     

 
 

Рисунок 1 – Микроструктура припеченного ме-
таллокерамического брикета и стального ос-
нования без добавок микропорошков (а) и с 

добавками микропорошков (б) 
 

Figure 1 – Microstructure of a baked metal-ce-
ramic briquette and a steel base without addi-

tives of micro-powders (a) and with additives of 
micro-powders (b) 

 
Испытания, проведенные на металлоком-

позитных брикетах, изготовленных по оптими-

зированной технологии с добавлением мелко-
дисперсных порошков железа фракции 10–
14 мкм, показали, что разрушение металло-
композитного брикета в этом случае происхо-
дит не по границе раздела между металлоке-
рамикой и металлической подложкой, а по ме-
таллокерамической составляющей металло-
композита (рис. 2 и 3 и табл. 1). 

 

 
 

Рисунок 2 – Оптическое изображение области 
разрушения металлокомпозита после испытаний 

на адгезию металлокерамической составляю-
щей металлокомпозитного брикета методом 

трехточечного изгиба 
 
Figure 2 – Optical image of the fracture region of a 
metal composite after adhesion tests of a metal-ce-
ramic component of a metal composite briquette us-

ing a three-point bending method 
 

 
Рисунок 3 – Изображение области разрушения 
металлокомпозита после испытаний на адгезию 
металлокерамической составляющей металло-

композитного брикета методом трехточечного из-
гиба, полученное на РЭМ 

 
Figure 3 is an image of the fracture region of the 

metal composite after adhesion tests of the metal–ce-
ramic component of the metal composite briquette by 

the three-point bending method, obtained on SEM 
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Как видно из таблицы 1, на границе раз-
дела наблюдается диффузное взаимопроник-
новение металлокерамической составляющей 
и металлической матрицы протяженностью 
области взаимодействия 280–420 мкм. А от-
слоение металлокерамики от металлической 
подложки происходит по верхней границе об-
ласти диффузного взаимопроникновения. 

Для выявления характера износа фрикци-
онного композиционного материала применяе-
мого в узле трения был поставлен эксперимент, 
заключающийся в том, что в тело брикета фрик-
ционного композиционного материала внед-
рялся вращающийся инструмент, представляю-
щий собой форму цилиндра с гладкой поверхно-
стью и не имеющий каких- либо режущих кро-
мок, имитирующий ударно-фрикционный харак-
тер нагружения пары трения «металлокомпозит-
ный брикет – контр-тело». 

Инструмент изготавливается из твердо-
сплавного материала ВК8 для имитации наибо-
лее жесткого режима нагружения металлокера-
мического композита. Под действием вертикаль-
ной подачи прикладывалась осевая сила, ими-
тирующая силу прижатия контр-тела к пластине. 

Вращательное движение инструмента ими-
тировало трение скольжения. Путем изменения 
скорости вращения шпинделя, достигалась раз-
личная температура в зоне контакта и имитиро-
вались различные температурно-силовые усло-
вия работы металлокомпозита (рис. 4).  

 
Рисунок 4 – Схема измерительного стенда: 1– 
инструмент-имитатор контр-тела, 2– Металло-
композитный брикет, 3– датчик термопары, 4– 
динамометр усилия контакта, 5– динамометр 

момента трения 
 
Figure 4 – Diagram of the measuring stand: 1– 
counterbody simulator tool, 2– Metal-composite 

briquette, 3– thermocouple sensor,  
4– contact force dynamometer,  
5– friction torque dynamometer 

 
Таблица 1. Химический состав разрушенного образца металлокомпозита после механических ис-
пытаний 
Table 1 - Chemical composition of the destroyed metal composite sample after mechanical tests 

Спектр O Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Mo Sn Pb 

Спектр 58       0,32       0,59 99,99       

Спектр 59 4,47   0,46 0,68 0,12 0,13   0,6 95,76   0,52   

Спектр 60 3,22   0,22 0,35 0,12   0,15 0,64 98,84   0,36   

Спектр 61 2,61   0,18 15,21 0,24       80,91   3,32   

Спектр 62 3,47   0,24 33,32 0,28       62,95   3,71   

Спектр 63 12,34               1,92   14,43 86,62 

Спектр 64 32,63 7,24 5,2 14,5 14,18 7,43 0,76 0,95 23,71     1,34 

Спектр 65 57,37     49,28         0,65       

Спектр 66 2,72               98,16 1,09 3,48   

Спектр 67 4,68     17,62 0,61       75,58   4,27   

Спектр 68 34,77     0,14 0,13       58,84   0,55   

Спектр 69 18,38   0,57 21,55 1,21 0,21     50,47 1,79 4,17 2,97 
 

Проведенные эксперименты по установ-
лению относительной износостойкости метал-
локомпозита свидетельствую о том, что износ 
брикета происходит путем выкрашивания ча-
стиц с контактирующей поверхности металло-
керамики. Это объясняется тем, что брикет по-
лучен путем спекания композиции материа-
лов, при этом матрица, состоящая из железа, 
не является монолитной связкой.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

По результатам проведенных исследова-
ний, установлено, что наиболее оптималь-
ными показателями с точки зрения экономиче-
ской целесообразности и получаемых свойств 
является порошок железа с фракцией 10–
14 мкм, так как порошки меньшей фракции 
имеют существенно большую цену, а порошки 
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никеля и меди соизмеримых с железом фрак-
ций имеют в разы большую стоимость при не-
очевидном выигрыше в приросте характери-
стик металлокомпозитного брикета. Таким об-
разом, применение нового химического со-
става и усовершенствованной технологии из-
готовления позволило существенно повысить 
адгезионные свойства спекаемых материа-
лов, при этом проникновение глубина проник-
новения активных частиц металлокомпозит-
ного сплава составляет около 1 мм. 
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книжная. Поля: верхнее – 3,5 см; нижнее – 2,5 см; левое – 2,5 см; правое – 2,5 см; переплет – 0 см; В 

диалоге «Колонки» – «Другие колонки» выбирается расположение текста в "две" колонки, устанавливается 

ширина колонок – 7,65 см, промежуток между ними – 0,7 см. В диалоге «Расстановка переносов» выбира-

ется "авто". 

Во вкладке «Вставка» выбирается «Верхний колонтитул» – «Пустой», далее появляется вкладка «Кон-

структор», включаются "Особый колонтитул для первой страницы" и "Разные колонтитулы для четных и 

нечетных страниц". Колонтитулы от края: верхний – 2,0 см; нижний – 2,0 см. 

Структура статьи в обязательном порядке должна содержать: 

 Тип статьи (научная статья, обзорная статья), научная специальность, индекс УДК и doi (размещение

в левом верхнем углу документа, каждая запись на отдельной строке, без точек). 

 Названия статей набираются прописными буквами (шрифт “Arial“, размер шрифта текста – 14 пунк-

тов, полужирный) по центру документа. 

 Имена, отчества и фамилии авторов размещаются под названием статьи (шрифт “Arial“, размер

шрифта текста – 12 пунктов), над фамилией ставят надстрочную цифру, по порядку, ниже все надстрочные 

цифры расшифровываются (сведения о месте работы, город, страна, адрес электронной почты и иденти-

фикатор ORCID авторов). 

 Аннотацию формируют по ГОСТ Р 7.0.99. Объем аннотации от 150 до 250 слов. Перед аннотацией

приводят слово «Аннотация» («Abstract»). Шрифт «Arial», размер шрифта – 10 пунктов, курсив, красная 

строка – 0,8 см, интервал между строками «одинарный». Аннотация должна быть информативной (не со-

держать общих слов), оригинальной, отражать основное содержание статьи и результаты исследования 

(обоснование, предмет, цель работы, метод или методологию проведения работы, область применения ре-

зультатов, выводы). 

 Перед ключевыми словами приводят слово «Ключевые слова» («Keywords») Количество ключевых

слов или словосочетаний от 10 до 15. (шрифт «Arial», размер шрифта – 10 пунктов, курсив, красная строка 

– 0,8 см, интервал между строками «одинарный»).

 После ключевых слов могут быть приведены слова благодарности организациям, учреждениям, ру-

ководителям, могут быть приведены сведения о проектах, научно-исследовательских работах, финансиро-

вании и т.п. Эти сведения приводят с предшествующим словом «Благодарности» («Acknowledgements») 

(шрифт «Arial», размер шрифта – 10 пунктов, курсив, красная строка – 0,8 см, интервал между строками 

«одинарный»). 

 Далее отделяют чертой строку и ниже пишут «Для цитирования» («For citation»), после вставляют

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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