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Аннотация. Впервые создано новое розовое вино столового типа из винограда, выра-

щенного в суровой почвенно-климатической зоне алтайского региона. Работа представляет 
актуальность и новизну для дальнейшего внедрения в промышленное производство. Нату-
ральные соки, выработанные из французских сортов винограда Пино Нуар и Мускат Отто-
нель, отличались хорошим накоплением сахаров 14,7‒17,8 г/100 г. Уровень титруемых кислот 
несколько выше нормы (8,0 г/дм3) и составляет 11,2‒11,8 г/дм3.. Сумма полифенолов – 2339‒
2892 мг/дм3, что указывает на высокое качество сырья. Виноградные виноматериалы гото-
вили методом микровиноделия практически полным сбраживанием природного сахара – 0,36‒
0,59 %. Наброд спирта – 10,9‒12,8 % об. Накопление летучих кислот в пределах ПДК (не более 
1,20 г/дм3) и составляет 0,36‒0,59 г/дм3. В результате окислительных процессов снизилось 
содержание полифенолов с 2339‒2892 ‒ в соках до 1654‒2581 мг/дм3 – в виноматериалах, при-
веденного экстракта с 29,1 до 23,7 г/дм3, но этот факт не снижает их высокое качество. Во 
время длительной выдержки в виноматериалах при соблюдении требуемых условий произо-
шли небольшие изменения, не повлиявшие на качество и физико-химические показатели. Со-
здание нового розового вина осуществляли по купажной технологии. Смешивание белого ви-
ноградного виноматериала с красным проводили в следующих процентных соотношениях по 
объему – 90:10; 80:20; 70:30; 60:40; 50:50. По результатам высшей дегустационной оценки 
отобран оптимальный вариант в соотношении 60:40. Розовое виноградное вино столового 
типа обладает гармоничным мягким вкусом, букетом, в аромате прослеживаются сортовые 
тона. Доказано, что по основным физико-химическим показателям и органолептическим ка-
чествам полученное вино соответствует ГОСТ 32030-2013 «Вина столовые и виноматери-
алы столовые. Общие технические условия». 

Ключевые слова: соки, виноматериалы из красного и белого винограда, активные сухие 
дрожжи, брожение по белому и красному способу, розовое столовое вино. 
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Abstract. For the first time, a new table-type rose wine was produced from grapes varieties grown 
in the severe soil and climate zone of Altai region. The paper has both significant relevance and novelty 
for further implementation in industry. Original juices produced from French grape varieties Pinot Noir 
and Muscat Ottonel were distinguished by high accumulation of sugars 14.7-17.8 g/100 g. The titratable 
acids level was slightly higher compare to standard parameters (8.0 g/dm3) and ranged from 11.2 up to 
11.8 g/dm3. Polyphenols level was registered as 2339-2892 mg/dm3 indicates the high quality of raw 
material. Grape wine materials were prepared by micro-winemaking method with mostly complete fer-
mentation of natural sugar – 0.36-0.59%. Alcohol value – 10.9-12.8% vol. The volatile acids accumula-
tion fits the maximum permissible concentration (no more than 1.20 g/dm3), and ranged from 0.36 to 
0.59 g/dm3. As a result of oxidative processes, the content of polyphenols decreased from 2339-2892 
mg/dm3 in juices to 1654-2581 mg/dm3 in wine materials, in normalized extract from 29.1 to 23.7 g/dm3, 
but did not reduce their high quality. In process of long-term aging of wine materials under proper con-
ditions, minor changes occurred that did not affect the quality and physicochemical characteristics. The 
producing of a new rose wine was carried out by blending technology. Mixing of white grape wine ma-
terial with red one was carried out in the following percentages ratio – 90:10; 80:20; 70:30; 60:40; 50:50. 
According to the results of tasting assessment the best option was selected in a ratio of 60:40. Table-
type rose grape wine has a harmonious mild taste, bouquet, varietal tones can be traced in the aroma. 
It has been proved that in terms of the main physical and chemical parameters and organoleptic quali-
ties, the obtaining wine corresponds to State Standard 32030-2013 "Table wines and table wine mate-
rials. General technical requirements". 

Keywords: juices, wine materials from red and white grapes, active dry yeast, white and red fer-
mentation, table rose wine. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Виноградные вина столового типа отли-
чаются от вин крепких и крепленых мягкостью, 
бархатистостью, слаженным букетом, вкусом 
и высоким содержанием глицерина [1]. Вино-
градные столовые вина различных сортов на 
российском рынке, в т.ч. и алтайском, зани-
мают достойное место. Но в ассортименте не 
присутствуют или находятся в малом количе-
стве розовые вина. Это объясняется тем, что 
производство таких вин в России осуществля-

ется лишь в нескольких винодельческих реги-
онах, в частности в Крыму. Розовое вино 
можно производить из любых сортов красного 
винограда. Наиболее часто используют Га-
ранча, Санджовезе, Мурведр, Кариньян, 
Сэнсо. Во Франции обычно “розе” готовят из 
сорта Пино Нуар, в Австралии – из Шираза. 
Можно выпускать розовое вино также из бе-
лого винограда сортов Муската Розового или 
Пино Гриджио. Цвет таких сортов условно счи-
тают белым, ягоды их ярко-розовые с красным 
оттенком. Из «обыкновенного» белого вино-
града розовое вино тоже производят – для 
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этого сок белых ягод настаивают на мезге 
красных сортов [2]. 

В своей работе мы пытались создать 
вино розовое по купажной технологии путем 
смешивания белого и красного сортов вино-
града в разных соотношениях. Данные иссле-
дования представляют актуальность и но-
визну, так как в дальнейшем предполагается 
их внедрение в промышленное производство. 

 
УСЛОВИЯ 

 
Исследования выполнены в лаборатории 

кафедры «Технология бродильных произ-
водств и виноделия» АлтГТУ им. И.И. Ползу-
нова в 2020–2021 гг. 

 
ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Виноградные белые и красные соки, ви-

номатериалы и розовое вино столового типа. 
 

МЕТОДЫ 
 

Виноматериалы и вина из винограда го-
товили согласно «Основным правилам, техно-
логическим инструкциям и нормативным мате-
риалам по производству винодельческой про-
дукции» [4]. Физико-химический контроль про-
цесса брожения проводили по уменьшению 
содержанию сахара и накоплению спирта [5], 
микробиологический – по состоянию дрожже-
вых клеток [6]. После выдержки виноматери-
алы стабилизировали оклейкой бентонитом в 
сочетании с желатином [3], затем фильтро-
вали и разливали горячим способом в сте-
рильные бутылки. Физико-химические иссле-
дования соков, виноматериалов и столового 
розового вина определяли по ГОСТ: ISO750; 
24556; 26188; 28562; 32001; Р 51620. Общее 
содержание полифенолов с реактивом Фо-
лина‒Чокальтеу [5]. Анализы проведены в 3-х 
кратной повторности. Статистическую обра-
ботку данных проводили по Б.А. Доспехову [7].  

Цель работы: создание нового розового 
вина столового типа, обладающего высокой 
биологической ценностью, функциональной 
направленностью и оптимальными органолеп-
тическими качествами. 

Научная работа представляет новизну и 
актуальность, так как в Алтайском крае не про-
изводят розовое вино столового типа из вино-
града французских сортов, обладающего бо-
лее высокой пищевкусовой и биологической 
ценностью. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Первичное брожение сока сорта Мускат 
Оттонель из белого винограда проводили по 
«белому» способу, из красного винограда 
сорта Пино Нуар – по «красному» на мезге и 
использованием активных сухих дрожжей 
(АСД) расы Франс Суперстарт из расчёта 1–
2 г/дал [3] (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Технологическая схема  
производства белых виноматериалов 

 
Figure 1 – Technological scheme  

of production of white wine materials 
 

В течение 4–5 дней проводили тщатель-
ное погружение «шапки» мезги в сусло 3–
4 раза в сутки для максимального извлечения 
из неё экстрактивных, красящих веществ и 
других биологически активных соединений, и 
предупреждения уксусного скисания. На 5–
6 день сусло сливали с мезги в подготовлен-
ные ёмкости, мезгу тщательно отжимали на 
прессе и продолжали брожение по «белому» 
способу (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Технологическая схема  
производства красных виноматериалов 

 
Figure 2 – Technological scheme of production 

of red wine materials 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Массовая концентрация общего сахара в 

виноградных соках 14,7–17,8 г/100 г, раствори-
мые сухие вещества (РСВ) – 16,3–18,1 % (таб-
лица 1). Титруемая кислотность несколько 
выше нормируемой – 11,2–11,8 г/дм3. Значе-
ние рН коррелирует с титруемой кислотностью 
(3,12–3,15 единиц). Содержание полифенолов 
– 2339–2892 мг/дм3, что указывает на высокое 
качество винограда. Витамин С обнаружен в 
небольшом количестве – 2,9–5,0 мг/100 г.  

К окончанию брожения сахар практически 
насухо выброжен (0,36–0,59 %). Наброд 
спирта 10,9–12,8 % об., что соответствует тре-
бованиям ГОСТ для столовых вин (не менее 
8,5 и не более 15,0 об.). Титруемая кислот-
ность понизилась, т. к. наряду со спиртовым 
брожением прошло яблочно-молочнокислое. 
Накопление летучих кислот в пределах ПДК – 
0,36–0,59 г/дм3. В результате окислительных 
процессов в период брожения произошло 
уменьшение суммы полифенолов с 2339–2892 
– в соках до 2581–1654 мг/дм3 – в виноматери-
алах, приведенный экстракт с 29,1 до 23,7 
г/дм3. Остаточное содержание витамина С в 
виноградных сброженных соках минимальное 
– 0,45–0,89 мг/100 г. Снижение витамина С, 
суммы полифенолов и приведенного экс-
тракта произошло за счет окислительных про-
цессов в ходе брожения. 

Таблица 1 – Физико-химические показатели виноградных соков урожая 2020 г.  
 

Table 1 – Physico-chemical indicators of grape juices of the 2020 harvest 
 

Сок, 
сорт 

РСВ 
% 

Общий 
сахар, 
г/100 г 

Титруемая 
кислот-
ность, 
г/дм3 

СКИ 
(ед.) 

рН 
(ед.) 

Сумма 
поли-
фено-
лов, 

мг/дм3 

Приве-
денный 

экстракт, 
г/дм3 

Вита-
минС, 
мг/100г 

Виноградный 

Красный 
Пино Нуар 

16,3 14,7 11,8 12,46 3,12 2892 29,1 5,0 

Мускат  
Оттонель 

18,1 17,8 11,2 15,89 3,15 2339 23,7 2,9 

* Примечание: РСВ – растворимые сухие вещества; СКИ – сахарокислотный индекс; ед. – единица 

В виноматериалах в период выдержки в 
течение 6 месяцев при соблюдении всех тре-
буемых условий произошли небольшие изме-
нения, не повлиявшие на их качество. Накоп-
ление летучих кислот сравнительно неболь-
шое, суммарное их содержание в пределах 
0,59–0,72г/дм3, при ПДК не более 1,20 г/дм3. 

Сумма полифенолов уменьшилась на 45–
70 мг/дм3, за счет окислительных процессов, 
но находится на очень высоком уровне. При-
веденный экстракт высокий – 26,2–23,3 г/дм3. 
Виноматериалы во вкусе и аромате отражают 
свойства сортового винограда без посторон-
него привкуса (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Биохимический состав свежеприготовленных виноматериалов 
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Table 2 – Biochemical composition of freshlyprepared winematerials 
 

Вино-мате-
риал, 
сорт 

Сахар 
оста-

точный, 
% 

Титруемая 
кислот-
ность, 
г/дм3 

рН, 
(ед.) 

Сумма 
поли-
фено-
лов, 

мг/дм3 

Приве-
денный 

экстракт, 
г/дм3 

Спирт, 
% об. 

Летучие 
кислоты 

г/дм3 

Вита-
мин 
С, 

г/100г 

Виноградный 

Красный 
Пино Нуар 

0,36 11,1 3,11 2581 26,9 10,9 0,59 0,89 

Мускат От-
тонель 

0,59 9,0 3,24 1654 23,7 12,8 0,36 0,45 

 
После длительной (6 мес.) выдержки ви-

ноградные виноматериалы подвергали обра-
ботке суспензией бентонита и раствором же-
латина против белковых, коллоидных и других 
помутнений в соответствии с результатами 
пробной оклейки. Далее фильтровали и про-
водили купажирование белого виноматериала 
с красным сброженным соком в следующих 
процентных соотношениях: 90:10; 80:20; 
70:30; 60:40; 50:50. 

В таблице 3 представлены результаты 
пробного купажирования виноградных вино-
материалов белого Мускат Оттонель (основа) 
и красного Пино Нуар (вводимый). Дегустаци-
онная оценка пробных купажей проведена по 
8-балльной шкале.   

По максимальной дегустационной 
оценке, из пяти вариантов, отобран купаж в со-
отношении 60:40. 

 
Таблица 3 – Состав, процентное соотношение, дегустационная оценка пробных купажей 
 

Table 3 – Composition, percentage ratio, tasting evaluation of trial blends 
 

Варианты 
пробных 
купажей 

Виноматериалы (сорт) – процентные соотношения 
Дегустационная 

оценка 
(балл) 

Мускат Оттонель (основа) Пино Нуар (вводимый)  

1 90 10 6,8 

2 80 20 7,2 

3 70 30 7,7 

4 60 40 8,0 

5 50 50 7,2 
 

Производственный купаж приготовили в 
объеме 3 л. Купаж фильтровали, подслащи-
вали до кондиций полусухого столового вина 
30 г/дм3 и ставили на длительную выдержку.  

В таблице 4 представлены данные фи-
зико-химических анализов и дегустационная 
оценка (10-балльная шкала) купажного розо-
вого вина столового типа.  

 

Таблица 4 – Биохимический состав и дегустационная оценка купажного розового вина столового 
типа 
 

Table 4 – Biochemical composition and tasting evaluation of table-type blended rose wine 
 

Купаж-
ное вино 
(состав) 

Са-
хар, 
г/дм3 

Титруемая 
кислот-
ность, 
г/дм3 

рН, 
(ед.) 

Спирт, 
% об. 

Летучие 
кисло-

ты, 
г/дм3 

Сумма 
поли-
фено-
лов, 

мг/дм3 

Приве-
денный 
экстракт, 

г/дм3 

Дегуста-
ционная 
оценка, 

балл 

Сухое 
розовое 
вино 

29,9 6,4 3,7 10,3 0,36 1969 24,5 9,6 
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По содержанию сахара 29,9 г/дм3 розовое 
столовое вино – полусухое. Титруемая кислот-
ность умеренная 6,4 г/дм3. Объемная доля 
этилового спирта 10,3 %, летучие кислоты 
0,36 г/дм3 – все показатели в соответствии с 
нормативными требованиями. Сумма поли-
фенольных веществ на довольно высоком 
уровне – 1969 мг/дм3. Приведенный экстракт 
24,5 г/дм3, что выше нормируемых требований 
для столовых вин (не менее 19 г/дм3). 

Дегустация купажного розового вина сто-
лового типа показала, что в нем наблюдается 
свежий и хорошо выраженный винный гармо-
ничный вкус с ароматом обоих введенных со-
ставляющих. Цвет вина розовый, яркий с клуб-
ничным оттенком. Вино кристально прозрач-
ное с блеском.  

Дегустационная оценка высокая – 
9,6 балла. По физико-химическим показате-
лям розовое вино соответствует требованиям 
ГОСТ 32030-2013 «Вина столовые и виномате-
риалы столовые. Общие технические условия» 
[11]. Разработан проект нормативно-техниче-
ской документации (ТИ ГОСТ Р32030) – Техно-
логическая инструкция по производству вина 
розового столового типа из винограда фран-
цузских сортов. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Установлены различия по биохимиче-

скому составу соков и виноматериалов из ви-
нограда французских сортов. 

2. Выработан опытный образец розового 
вина столового типа. 

3. Купажное вино розовое столового типа 
по основным физико-химическим показателям 
соответствует требованиям ГОСТ 32030-2013 
«Вина столовые и виноматериалы столовые. 
Общие технические условия» [11]. 

4. На основании проведенных исследова-
ний разработана технологическая инструкция 
(ТИ) по производству розового вина столового 
типа из винограда белого и красного, выра-
щенного в предгорном регионе Алтайского 
края. 
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Аннотация. Проведено исследование процесса влаготепловой обработки зерновых 

культур: зерна пшеницы, овса, ячменя, кукурузы, гороха, отрубей и других зерновых культур. 
Изучение процесса сушки осуществляли на сушильной установке с перемешиваемым слоем, 
с высотой насыпи материала от 100 до 400 мм. Эксперимент проводили при изменении 
температуры сушильного агента в интервале от 100 до 170 ºС, скорости воздуха от 0,5 до 
2,0 м/с, продолжительности обработки от 3 до 20 минут. Максимальная высота обрабаты-
ваемого слоя для данного типа установки составила 250‒300 мм. Установлено, что 
наилучшие результаты получены при температуре агента сушки 120‒130 ºС. В процессе 
сушки температура хлопьев возрастала до 90‒100 ºС в течение 8‒9 мин, а влажность про-
дукта уменьшалась с 23 % до 13‒14 %. Получены результаты при различном состоянии 
слоя: в плотном не перемешиваемом слое нагрев хлопьев происходит неравномерно, и сушка 
также оказывается неравномерной. Исследование влияния процесса сушки на качество про-
дукта показало, что при лучшем режиме качественные показатели хлопьев после сушки из-
меняются незначительно по сравнению с хлопьями до сушки. В качестве рационального ре-
жима сушки хлопьев рекомендуется начальная влажность 22‒24 %: температура агента 
сушки – 120‒130 ºС; продолжительность сушки – 8‒9 мин; скорость продувки слоя – 0,7‒0,8 
м/с; высота продуваемого слоя – 250‒300 мм. Исследован процесс охлаждения хлопьев, в ре-
зультате которого при скорости воздуха 0,7‒0,8 м/с в плотном слое при высоте более 150 
мм наблюдалось неравномерное охлаждение продукта. Механическое перемешивание спо-
собствует выравниванию температуры продукта по высоте слоя. Таким образом, установ-
лена оптимальная высота слоя при перемешивании – 250‒300 мм. 

Ключевые слова: ячменные хлопья, процесс, сушка, влагосодержание. 
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Abstract. The study of the process of grain crops moisture-thermal treatment: wheat, oats, bar-

ley, corn, peas, bran and others was carried out in the work. The research of the drying process was 
carried out on a drying unit with a stirred layer with a height of the material fill from 100 to 400 mm. 
The experiment was carried out with a change in the temperature of the drying agent in the range from 
100 to 170 °C, air speed from 0.5 to 2.0 m / s, and the duration of treatment from 3 to 20 minutes. The 
maximum height of the processed layer for this type of unit was 250-300 mm. It was found out that the 
best results were obtained at a drying agent temperature of 120-130 °C. The temperature of the flakes 
increased to 90-100 °C within 8-9 minutes, and the moisture content of the product decreased from 
23% to 13-14% during the drying process. The results were obtained with different conditions of the 
layer: in a dense, non-agitated layer, heating of the flakes occured unevenly, and drying also turned 
out to be uneven. The study of the drying process influence on the product quality showed that with 
the best mode, the quality indicators of the flakes after drying change insignificantly in comparison with 
the flakes before drying. As a rational drying mode, the flakes initial moisture content is recommended 
to be 22-24%: the temperature of the drying agent is 120-130 °C; the drying time - 8-9 minutes; the 
layer blowing speed - 0.7-0.8 m/s; the height of the blown layer is 250-300 mm. The flakes cooling 
process was also investigated. As a result, uneven product cooling was observed at an air speed of 
0.7-0.8 m/s in a dense layer at a height of more than 150 mm. Mechanical stirring helps to even the 
product temperature along the layer height. Thus, the optimal layer height with stirring is set - 250-
300 mm. 

Keywords: barley flakes, process, drying, moisture content. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Современные сушильные предприятия 

нуждаются в экономичных и безопасных си-
стемах быстрой и низкотемпературной суш-
ки [1]. Сушка является наиболее важным по-
слеуборочным процессом для быстрого и 
безопасного сохранения сельскохозяйствен-
ной продукции, но в то же время этот процесс 
требует большого энергопотребления [2, 3]. 
Сельскохозяйственная сушка особенно энер-
гозатратна по нескольким причинам: высокие 
различия между содержанием влаги в урожае 
и при хранении; низкие температуры сушки и 
низкие уровни предварительной обработки 
из-за чувствительности к термическим и ме-
ханическим нагрузкам [4, 5]. Хорошо зареко-
мендовавшие себя методы увеличения теп-

ломассообмена, такие как увеличение по-
верхности и перемешивание материала слоя, 
не применимы для многих продуктов [6]. По-
этому фермеры зависят от оптимальных окон 
для сбора урожая и погодных условий, а так-
же мощных систем сушки, чтобы достичь вы-
сокого качества продукции, избежать его 
ухудшения качества и одновременно обрабо-
тать большое количество продукции [7–9]. 
Следовательно, технологам приходится идти 
на компромисс между щадящей сушкой, энер-
гоэффективностью и высокой производи-
тельностью сушки, чтобы приблизиться к оп-
тимальному качеству процесса для конкрет-
ной культуры [10–12]. 

Цель исследования – изучение процес-
сов сушки и охлаждения хлопьев. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Эксперименты по изучению процесса 

сушки выполняли на сушильной установке с 
перемешиваемым слоем при высоте насыпи 
от 100 до 400 мм. 

Исследования проводили при изменении 
температуры сушильного агента в интервале 
от 100 до 170 ºС, скорости воздуха от 0,5 до 
2,0 м/с, продолжительности обработки от 3 до 
20 минут. Начальная влажность хлопьев бы-
ла в пределах 20‒25 %, а их начальная тем-
пература составляла 20‒25 ºС. 

Пробы на влажность отбирали на выхо-
де из сушильного аппарата [13]. Сущность 
метода заключалась в обезвоживании навес-
ки измельченного зерна в сушильном шкафу 
(установке) при фиксированных параметрах: 
температуре, времени сушки и вычислении 
влажности в процентах по изменению ее 
массы путем взвешивания навески до и после 
высушивания. 

При определении высоты слоя продукта 
исходили из возможности обработки хлопьев 
в слое наибольшей высоты, с целью больше-
го съема влаги. Исследования показали, что 
максимальная высота обрабатываемого слоя 
для данного типа установки составля-
ет 250‒300 мм. 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Исследование процесса влаготепловой об-

работки зерновых культур проводили с предва-
рительным увлажнением зерна водой или про-
париванием. Объектами исследований являлись 
зерна пшеницы, овса, ячменя, кукурузы, гороха, 
отруби и другие зерновые культуры. Увлажне-
ние зерна водой осуществляли при изменении 
температуры в пределах от 20 ºС до 100 ºС и 
длительности обработки от 1 до 10 минут. При 
проведении экспериментов зерно увлажняли до 
влажности 18‒20 %. 

Хлопья, полученные с применением 
увлажнения или пропаривания, имеют повы-
шенную влажность – 20‒25 %, что при хране-
нии приводит к ухудшению технологических 
свойств, слеживанию, самосогреванию, 
быстрому снижению качества продукта, 
ухудшению санитарного состояния хлопьев. 

Для предотвращения этих явлений в 
технологической схеме должна быть преду-
смотрена сушка хлопьев с доведением влаж-
ности их до 13‒14 %. 

Результаты исследований показывают, 
что, как и следовало ожидать, повышение 
температуры воздуха значительно интенси-
фицирует процесс сушки (рисунки 1 и 2). При 
температуре агента сушки 110 ºС, скорости 
его 0,75 м/с температура хлопьев в течение 
десяти минут достигала 90 ºС, влажность 
хлопьев снижалась с 23 до 16 %.  

 

 

 

 

Рисунок 1 – Изменение температуры  
ячменных хлопьев в процессе сушки  

в зависимости от скорости воздуха vв = 0,75 м/с: 
1 – Та = 170 ºС, 2 – Та = 150 ºС, 3 – Та = 130 ºС,  

4 – Та = 110 ºС 
 

Figure 1 – Change in temperature of barley flakes 
during drying depending on air speed va = 0.75 m/s: 
1 – Та = 170 ºС, 2 – Та = 150 ºС, 3 – Та = 130 ºС, 

4 – Та = 110 ºС 

 

Рисунок 2 – Изменение влагосодержания  
ячменных хлопьев в процессе сушки  

в зависимости от скорости воздуха vв = 0,75 м/с: 
1 – Та = 170 ºС, 2 – Та = 150 ºС, 3 – Та = 130 ºС,  

4 – Та = 110 ºС 
 

Figure 2 – Change in moisture content of barley 
flakes during drying depending on air speed  

va = 0.75 m/s: 1 – Та = 170 ºС, 2 – Та = 150 ºС,  
3 – Та = 130 ºС, 4 – Та = 110 ºС 
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С повышением температуры агента суш-
ки до 170 ºС процесс интенсифицировался 
более чем в 2 раза, но при такой температуре 
мелкая фракция хлопьев пересушивается и 
может самовоспламениться. Лучшие резуль-
таты получены при температуре агента сушки 
120‒130 ºС. В процессе сушки температура 
хлопьев возрастала до 90‒100 ºС в течение 
8‒9 минут, и за этот период влажность про-
дукта снижалась с 23 % до 13‒14 %. 

Изучение процесса сушки хлопьев при 
различном состоянии слоя показало, что в 
плотном не перемешиваемом слое нагрев 
хлопьев происходит неравномерно (рису-
нок 3) и соответственно наблюдается значи-
тельная неравномерность сушки. 

Скорость теплоносителя оказывает су-
щественное влияние на интенсивность сушки. 
При изменении скорости агента сушки, име-
ющего температуру 150 ºС, от 0,2 м/с до 1,0 
м/с, влажность продукта после 6 минут обра-
ботки составляла, соответственно 17,6 и 
12,2 % (рисунок 4). Дальнейшее повышение 
скорости агента сушки выше 1 м/с приводило 
к уносу мелких частиц хлопьев, на основании 
чего рекомендуемая скорость воздуха со-
ставляла 0,75 м/с. Изучение влияния процес-
са сушки на качество продукта показало, что 
при лучшем режиме качественные показате-
ли хлопьев после сушки изменяются незначи-
тельно по сравнению с хлопьями до сушки. 

 
 

 

 

Рисунок 3 – Изменение влажности и  
температуры слоя хлопьев от состояния  

продукта в процессе сушки при Hслоя = 250 мм, 
Та =150 ºС, vв = 0,7 м/с:  

1 – перемешиваемый слой,  
2 – неподвижный слой 

 

Figure 3 – The change in the moisture content 
and temperature of the flake layer from the state 

of the product during the drying process at  
Hlayer = 250 mm, Ta = 150 ºC, va = 0.7 m/s:  

1 - agitated layer, 2 - fixed layer 
 

Рисунок 4 – Изменение влагосодержания  
ячменных хлопьев в процессе сушки  

при температуре агента сушки Та =150 ºС: 
1 – vв = 1,0 м/с, 2 – vв = 0,75 м/с, 3 – vв = 0,5 

м/с,  
4 – vв = 0,32 м/с, 5 – vв = 0,2 м/с 

 

Figure 4 – Change in moisture content of barley 
flakes during drying at a drying agent tempera-

ture Ta = 150 ºC: 1 – va = 1,0 m/s, 2 – va = 
0,75 m/s,  

3 – va = 0,5 m/s, 4 – va = 0,32 m/s, 
5 – va = 0,2 016 m/s 

 

На основании исследований можно ре-
комендовать следующий режим сушки хлопь-
ев начальной влажностью 22‒24 %: темпера-
тура агента сушки – 120‒130 ºС; продолжи-
тельность сушки – 8‒9 мин; скорость продув-
ки слоя – 0,7‒0,8 м/с; высота продуваемого 
слоя – 250‒300 мм. 

В процессе сушки температура хлопьев 
возрастает до 100 ºС, поэтому после этой 
операции их необходимо охлаждать до тем-

пературы, при которой возможно их хранение 
без ухудшения качества. 

В ходе исследования процесса охла-
ждения хлопьев изменяли два основных фак-
тора, оказывающих наибольшее влияние на 
интенсификацию процесса охлаждения: ско-
рость воздуха и толщину слоя хлопьев ‒ от 
0,2 до 1,0 м/с и от 100 до 450 мм соответ-
ственно. Начальная температура хлопьев 
составляла от 100 до 96 ºС, а относительная 
влажность воздуха – от 67 до 85 %. 
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Охлаждение хлопьев осуществляли до 
температуры не выше 10‒15 ºС ‒ температу-
ры окружающей среды. Увеличение скорости 
воздуха выше 1 м/с приводит к уносу более 
мелкой фракции хлопьев, поэтому скорость 
воздуха в опытах была не выше 1 м/с. 

Изучение процесса охлаждения показа-
ло (рисунок 5), что, как и следовало ожидать, 
с увеличением скорости воздуха температура 
продукта снижается быстрее. 

 

 
 

Рисунок 5 – Изменение температуры хлопьев 
в процессе охлаждения: 

1 – vв = 0,2 м/с, 2 – vв = 0,55 м/с,  
3 – vв = 0,75 м/с, 4 – vв = 1,0 м/с 

 
Figure 5 – Change in temperature of flakes  

during cooling: 
1 - va = 0.2 m/s, 2 - va = 0.55 m/s,  
3 - va = 0.75 m/s, 4 - va = 1.0 m/s 

 

Если при скорости воздуха 0,2 м/с за 
6 минут температура хлопьев составляла 45–
50 ºС, то за аналогичный промежуток време-
ни, но при скорости воздуха 1 м/с, она со-
ставляла 23‒25 ºС. Увеличение толщины 
слоя хлопьев приводит к замедлению про-
цесса охлаждения. Так, при скорости воздуха 
0,7‒0,8 м/с в плотном слое при высоте более 
150 мм наблюдалось неравномерное охла-
ждение продукта. Механическое перемеши-
вание способствовало выравниванию темпе-
ратуры продукта по высоте слоя. Наиболее 
оптимальная высота слоя при перемешива-
нии составляла 250‒300 мм. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Таким образом, на основании анализа 
результатов экспериментов установлено, что 
наиболее интенсивный режим охлаждения 

без ухудшения качественной характеристики 
продукта происходит при скорости воздуха 
0,7‒0,8 м/с, высоте перемешивающего слоя – 
300 мм и продолжительности охлаждения – 
4‒5 минут. 
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Аннотация. Промышленная переработка растительного сырья влечет за собой обра-

зование большого количества вторичных ресурсов, которые в настоящее время не всегда 
эффективно используются. Производство соков и напитков занимает важное место в пе-
реработке плодово-ягодного и овощного сырья. Соки из фруктов и овощей получают путем 
механического воздействия и консервирования. При производстве соков водорастворимые 
элементы (витамины, сахар, органические кислоты и т.д.) почти полностью переходят в 
сок, а нерастворимые элементы (пищевые волокна, часть минералов, пектиновые веще-
ства, каротиноиды, липиды и т.д.) в большей своей части остаются в выжимках. Таким об-
разом, выжимки – это натуральный побочный продукт с высоким содержанием биологически 
активных веществ. Ягодные и овощные выжимки в первую очередь являются источником 
пищевых волокон ‒ компонентов, наиболее устойчивых ко всем видам обработки: механиче-
ской (отжим сока), термической (сушка). Несмотря на это, их использование для обогащения 
пищевых продуктов ограничено. В данной статье представлены результаты моделирова-
ния ягодно-овощного состава на основе выжимок брусники и тыквы c целью достижения 
максимально высокой корреляции между органолептическими показателями и содержанием 
пищевых волокон. 

Ключевые слова: ягодные выжимки, овощные выжимки, моделирование рецептурного 
состава, пищевые волокна. 

 

Для цитирования: Ермош, Л. Г., Фадеев, К. А., Присухина, Н. В. Разработка рецептурных ком-
позиций с высоким содержанием пищевых волокон на основе ягодно-овощных выжимок // Пол-
зуновский вестник. 2021. № 4. С. 20‒26. doi 10.25712/ASTU.2072-8921.2021.04.003. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:2921220@mail.ru
mailto:Konstantin.fadeev97@mail.ru
mailto:nat3701@mail.ru


РАЗРАБОТКА РЕЦЕПТУРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ ПИЩЕВЫХ  
ВОЛОКОН НА ОСНОВЕ ЯГОДНО-ОВОЩНЫХ ВЫЖИМОК 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2021  21 

Original article 

 

DEVELOPMENT OF PRESCRIPTION COMPOSITIONS WITH A HIGH 
CONTENT OF DIETARY FIBER BASED ON BERRY AND 

VEGETABLE POMACE 
 

Larisa G. Yermosh 1, Konstantin A. Fadeev 2, Natalia V. Prisukhina 3 

 
1, 2, 3 Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, Russia 
1 2921220@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-0295-0777 
2 Konstantin.fadeev97@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3315-6362 
3 nat3701@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5737-9865 

 
Abstract. Industrial processing of vegetable raw materials entails the formation of a large num-

ber of secondary resources, which are currently not always effectively used. The production of juic-
es and beverages occupies an important place in the processing of fruit and berry and vegetable 
raw materials. Juices from fruits and vegetables are obtained by mechanical ac tion and canning. In 
the production of juices, water-soluble elements (vitamins, sugar, organic acids, etc. d.) almost 
completely pass into juice, and insoluble elements (dietary fiber, some minerals, pectin substances, 
carotenoids, lipids, etc.) for the most part remain in the pomace. Thus, pomace is a natural by-
product with a high content of biologically active substances. Berry and vegetable pomace are pri-
marily a source of dietary fiber - components that are most resistant to all types of processing - me-
chanical (juice extraction), thermal (drying). Despite this, their use for food fortification is limited. 
This article presents the results of modeling the berry-vegetable composition based on lingonberry 
and pumpkin pomace in order to achieve the highest possible correlation between organoleptic pa-
rameters and the content of dietary fiber. 

Keywords: berry squeezes, vegetable squeezes, modeling of the recipe composition, dietary 
fiber. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Агропромышленный сектор представля-

ет собой отходоемкую отрасль. Переработка 
основного сельскохозяйственного продукта 
связано с образованием большого количе-
ства отходов, в том числе тех, относительно 
которых имеется возможность и целесооб-
разность использования или переработки 
(вторичных сырьевых ресурсов). 

Создание соков и напитков занимает 
важную позицию в переработке плодово-
ягодного и овощного сырья. Соки получают из 
плодов и овощей методом механического 
влияния и консервации физиологическими 
методами.  

При производстве соков все составные 
водорастворимые составляющие (витамины, 
сахара, минеральные и пектиновые веще-
ства) буквально всецело переходят в сок, а 
нерастворимые (клетчатка, каротиноиды, ли-
пиды и др.) в большей степени остаются в 
выжимках. Таким образом, выжимки – это 

натуральный побочный продукт с высоким 
содержанием многих эссенциальных нутри-
ентов. 

Фруктовое, ягодное и овощное сырье 
является одним из основных источников пи-
щевых волокон, которые представлены пек-
тином, клетчаткой и волокнистыми веще-
ствами. Хорошая адсорбция и антиоксидант-
ная активность пищевых волокон помогает 
очищать организм от эндо- и экзотоксинов, 
предотвращая развитие различных заболе-
ваний [1]. 

В Красноярском крае для изготовления 
соков широко используют районные сырье-
вые ресурсы, такие как морковь, свекла, тык-
ва, брусника, клюква и другие, которые обла-
дают высокими вкусовыми свойствам, бога-
тым химическим составом, доступностью как 
для производителя соков, так и для потреби-
теля. 

В данной работе использовали тыквен-
ные и брусничные выжимки и композиции на 
их основе. Тыква богата пектиновыми веще-
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ствами, за счет чего может широко использо-
ваться в производстве, как желирующее ве-
щество. В 100 г мякоти содержится 7,2–8,4 г 
сахаров (моно- и дисахариды – 4,2 г, глюкоза – 
2,6 г, сахароза – 0,5 г, крахмал и декстрины – 
0,2 г и др.), витамины группы B, β-каротин 
(1,50 мг), клетчатки (1,2 г) и нитраты (11,4 мг); 
а также относительно много калия (204 мг), 
кремния (30 мг) и фосфора (25 мг) [2, 3, 4]. 

Брусника является дикорастущей ягодой 
Красноярского края, представляющая из себя 
ярко-красные многосемянные ягоды шаро-
видной формы. В 100 г ягод брусники содер-
жится значительное количество моно- и ди-
сахаридов (8,1 г) и пищевых волокон (2,5 г), 
95 мг калия, 25 мг кальция, β-каротина 
(0,05 мг), витамина С (15 мг) и витамина Е 
(1 мг) [4, 5]. 

В научной литературе имеются данные 
по использованию выжимок в производстве 
различных напитков в виде обогащающих 
добавок для различных пищевых продуктов 
[5, 6, 7, 8, 9]. Однако в этом вопросе имеется 
большой потенциал для научных исследова-
ний. 

Целью данной работы является моде-
лирование рецептурных составов различных 
видов овощных и ягодных выжимок с целью 
получения функциональных добавок для обо-
гащения пищевых продуктов. Конкретно в 
данной статье представлены результаты мо-
делирования рецептурного состава тыквенно-
брусничной массы из отходов производства 
соков. 

На данном этапе работы решались такие 
задачи, как разработка различных компози-
ций выжимок из тыквы и брусники, оценка 
органолептических показателей, определе-
ние качественных показателей и пищевой 
ценности всех видов композиций, оптимиза-
ция рецептурного состава по содержанию 
пищевых волокон. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Объектами исследования были тыква 

свежая (ГОСТ 7975-2013) и брусника (ГОСТ 
20450-2019). Схема производства лабора-
торных образцов предусматривает осмотр 
указанных видов ягод и овощей, промывку, 
очистку корнеплодов, получение сока из каж-
дого вида сырья отдельно. Далее – сочета-
ние ягодных и овощных выжимок в различных 
пропорциях на основе процесса моделирова-
ния. В работе были использованы основные 
физико-химические и органолептические ме-
тоды исследования. Оценка органолептиче-
ских показателей полученных масс проводи-

лась по 5-балльной шкале. Содержание сухих 
веществ в выжимках определяли по ГОСТ 
28561-90, пектина и клетчатки в соответствии 
с ГОСТ 32223-2013 и ГОСТ Р 54014-2010, а 
также витамина С, каротиноидов, железа и 
кальция в соответствии с ГОСТ 24556-89, 
ГОСТ 54058-2010, ГОСТ 26928-86 и ГОСТ 
26570-95.Моделирование, статистический и 
регрессионный анализ экспериментальных 
данных проводили с помощью программы 
Statistica 6. Разницу при сравнении средних 
значений считали достоверной на уровне 
значимости 95 % (p < 0,05). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
На рисунке 1 представлено содержание 

сухих веществ тыквенных и брусничных вы-
жимок. 

Из полученных выжимок были сформи-
рованы композиции в различных пропорциях 
и проведена органолептическая оценка (таб-
лица 1).  

Общая органолептическая оценка каче-
ства представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Содержание сухих веществ  
в исследуемых выжимках, % 

 
Figure 1 - The content of dry matter in the 

studied pomace, % 
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Рисунок 2 – Органолептическая оценка тыквенно-брусничной композиции 
 

Figure 2 - Sensory evaluation pumpkin-lingonberry composition 
 
Таблица 1 – Композиции из комбинированных видов выжимок 
 
Table 1 - Compositions from combined types of pomace 
 
 

Композиции 
Тыквенные 
выжимки, 

% 

Брусничные 
выжимки, % 

Органолептические показатели 

№ 1 70 30 
Неоднородная масса, насыщенный оранжевый 

цвет, сладкий вкус, приятный аромат тыквы 

№ 2 60 40 
Неоднородная масса, оранжевый цвет с красными 

вкраплениями, менее сладкий вкус  
с преобладанием тыквенного аромата 

№ 3 50 50 
Неоднородная масса, насыщенный розовый цвет, 

кисло-сладкий вкус, приятный аромат 

№ 4 40 60 
Неоднородная масса, насыщенный розовый цвет, 

приятный кисло-сладкий вкус с брусничным  
ароматом 

№ 5 30 70 
Неоднородная масса, более красный цвет, из-

лишне кислый вкус, выраженный аромат брусники 

Анализ показал, что образцы № 3 и 4 (в 
соотношениях 50:50 и 40:60) имели самую 
высокую оценку 4,8–5,0 баллов. 

Во всех композициях определяли со-
держание наиболее значимых биологически 
активных веществ, в том числе пектина и 
клетчатки (рисунки 3-4). 

Из рисунка 3 видно, что количественный 
состав клетчатки с повышением доли брус-
ничных выжимок повышается и достигает 

максимально высокого значения при соотно-
шении 30:70. количество пектина, наоборот, 
снижается и достигает минимального значе-
ния при соотношении 30:70. 

Количество витамина С незначительно 
увеличивается при повышении доли брус-
ничных выжимок, а каротин, железо, кальций 
(рисунок 4) в композициях изменяется незна-
чительно в сторону уменьшения этих показа-
телей. 
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Рисунок 3 – Содержание пектина и клетчатки  

в различных композициях выжимок, г 
 

Figure 3 - The content of pectin and fiber in 
various compositions of pomace, g 

 

 
Рисунок 4 – Содержание других видов БАВ  
в различных композициях выжимок, мг/% 

 
Figure 4 - Content of other types of biologically 
active substances in various compositions of 

pomace, mg /% 
 
Так как выжимки, прежде всего, являют-

ся источником пищевых волокон – наиболее 
устойчивых компонентов ко всем видам об-
работки, то определяли оптимальное соот-
ношение ингредиентов относительно органо-
лептических показателей и содержания пи-
щевых волокон. 

С целью определения оптимального со-
отношения был проведен регрессионный 
анализ экспериментальных данных. Зависи-
мыми переменными являлись количествен-
ные составляющие: Y1 – содержание овощ-
ных выжимок, Y2 – содержание ягодных вы-
жимок. Независимыми переменными – орга-
нолептические показатели: внешний вид (X1), 

цвет (X2), вкус (X3), консистенция (X4), содер-
жание клетчатки (X5) и пектина (X6). 

Уравнения регрессии для данной компо-
зиции имеют вид: 

 
внешний вид, 
цвет 

Y1 = 107,327 + 4,09 Х1 - 19,53 Х2 
Y2 = - 7,33 - 4,09 Х1 + 19,53 Х2 

 
вкус,  
консистенция 

Y1 = - 17,62 - 23,38 Х3  +34,35 Х4 
Y2 = 117,63 + 23,38 Х3  -34,35 Х4 

 
содержание 
клетчатки,  
пектина 

Y1=- 33,628 + 5,0172Х5 + 13,226Х6 
Y2=133,6285-5,0172Х5 – 13,2176 Х6 

 
Зависимость между анализируемыми 

показателями носит линейный характер.  
Минимальные и максимальные пределы 

функций были установлены на основании 
экспериментальных данных. Неравенства 
получили следующую форму: 

 
Масса тыквенно-брусничная 

30,0 ≤ Y1ʹ ʹ≤ 50,0 
50,0 ≤ Y2ʹʹ ≤ 70,0 

Значения варьируемых компонентов 
4,5 ≤ Х1ʹʹ ≤ 5,0 
4,5 ≤ Х2ʹʹ ≤ 5,0 
4,5 ≤  Х3ʹʹ ≤ 5,0 
4,5 ≤ Х4ʹʹ ≤ 5,0 

0,57 ≤ Х5 ʹʹ ≤ 0,89 
2,48 ≤ Х6ʹʹ ≤ 2,72 

 
На основании разработанных математи-

ческих моделей было определено оптималь-
ное соотношение рецептурных компонентов 
тыквенно-брусничной массы по выбранным 
показателям, которое составило 50,82:49,18. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Среди перспективных видов дополни-
тельного сырья для предприятий пищевой 
промышленности практический интерес 
представляют вторичные сырьевые ресурсы, 
в частности, отходы соковых производств. 
Несмотря на то, что их использование в виде 
добавок для различных пищевых продуктов 
расширяется, в этом вопросе имеется боль-
шой потенциал для научных исследований, 
так как этот вид сырья является важным ис-
точником пищевых волокон, витаминов, ми-
неральных и других веществ 

Одним из рациональных способов пере-
работки ягодно-овощных выжимок является 
комбинирование ягодного вторичного сырья с 
овощными выжимками, уступающими по вку-
су, запаху, востребованности. В данной рабо-
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те представлены варианты тыквенно-
брусничных композиций, определены опти-
мальные соотношения рецептурных компо-
нентов: 50,82:49,18. 

При этих пропорциях наблюдается 
наибольшая корреляция между органолепти-
ческими показателями и содержанием пище-
вых волокон. 

Тыквенно-брусничная масса имеет 
насыщенный розовый цвет, приятный кисло-
сладкий вкус, легкий аромат брусники. 

Данную массу планируется использо-
вать как вкусовой и обогащающий наполни-
тель для различных видов хлебобулочных 
изделий, напитков и других пищевых продук-
тов. 
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Аннотация. Мясные продукты присутствуют в рационе питания каждого человека, 

поскольку содержат полноценные животные белки, отличающиеся сбалансированным ами-
нокислотным составом, уникальным составом нутриентов, и могут удовлетворить суточ-
ную потребность организма в необходимых питательных веществах. Перед индустрией 
питания и мясоперерабатывающими предприятиями стоит задача: удовлетворение рас-
тущих потребностей со стороны потенциальных потребителей и расширение имеющегося 
ассортимента.  

Учитывая популярность и необходимость для организма человека мясных изделий, целью ра-
боты явилась разработка рецептурных композиций мясорастительных фаршей на основе мяса 
курицы и говяжьего языка с внесением растительного компонента в виде фасоли отварной 
и нутовой муки. Для реализации поставленной цели была проведена оценка органолептических 
и функционально-технологических показателей мясорастительных фаршей с добавлением 
бобовых культур в сравнении с контролем. Внесение растительного сырья в виде бобовых 
культур в фарш на основе мяса курицы и говяжьего языка оказывает влияние на влагосвязы-
вающую, влагоудерживающую способности, рН и адгезию. Повышение влагоудерживающей и 
влагосвязывающей способности при внесении бобовых культур является закономерным и 
существенным. Внесение растительных компонентов в фаршевую систему способствует к 
увеличению липкости фаршевой системы. Высокие значения адгезии отрицательно сказы-
ваются на органолептических показателях готовых изделий, а также приводят к большим 
потерям при производстве полуфабрикатов за счёт прилипания фарша к технологическому 
оборудованию. Рекомендовано внесение фасоли отварной и нутовой муки в фаршевую си-
стему на основе мяса курицы и говяжьего языка в количестве 15 %.  

Ключевые слова: мясо курицы, говяжий язык, мясорастительный фарш, фасоль от-
варная, нутовая мука, органолептические и функционально-технологические показатели.  
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Abstract. Meat products are present in the diet of every person, because they contain full-

fledged animal proteins, characterized by a balanced amino acid composition, a unique composition of 
nutrients and can satisfy the daily need of the body for the necessary nutrients. The task facing the 
food industry and meat processing enterprises is to meet the growing needs of potential consumers 
and expand the available assortment. 

Taking into account the popularity and necessity of meat products for the human body, the aim of 
the work was to develop recipe compositions of minced meat based on chicken meat and beef tongue 
with the introduction of a vegetable component in the form of boiled beans and chickpea flour. To 
achieve this goal, an assessment of the organoleptic and functional-technological indicators of minced 
meat with the addition of legumes was carried out in comparison with the control. The introduction of 
vegetable raw materials in the form of legumes into minced meat based on chicken and beef tongue 
has an effect on moisture binding, moisture retention, pH and adhesion. The increase in moisture-
retaining and moisture-binding capacity when applying legumes is natural and significant. The intro-
duction of plant components into the stuffing system contributes to an increase in the stickiness of the 
stuffing system. High adhesion values negatively affect the organoleptic characteristics of finished 
products, and also lead to large losses in the production of semi-finished products, due to the adhe-
sion of minced meat to technological equipment. It is recommended to add boiled beans and chickpea 
flour to the stuffing system based on chicken meat and beef tongue in an amount of 15%. 

Keywords: chicken meat, beef tongue, minced meat, boiled beans, chickpea flour, organoleptic 
and functional-technological indicators. 
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Разнообразные мясные продукты присут-

ствуют в рационе питания каждого человека. 
Мясные полуфабрикаты выпускаются в широ-
ком ассортименте и пользуются повышенным 
спросом у разных групп населения [1].  

Расширение ассортимента мясных руб-
леных полуфабрикатов осуществляется так-
же за счет комбинирования различного мяс-
ного сырья с растительными компонентами. 

Известно применение различного сырья в 
рецептуры мясных полуфабрикатов, такие как 
соевый изолят, бобовые и зерновые культу-
ры, различные виды клетчаток, порошок то-
пинамбура, ягодные выжимки, капуста брок-
коли и др. [2–7]. 

Производство полуфабрикатов из мяса 
птицы считается одним из перспективных 
направлений, поскольку производство и по-
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требление данной продукции растет в два 
раза быстрее, чем продукция из мяса говяди-
ны, и почти в два с половиной раза, чем из 
свинины. Сейчас в рационе питания жителей 
России на долю мяса птицы приходится от 30 
до 35 % от всего его объема [1]. 

Цель исследования. Разработка рецеп-
тур мясорастительных фаршей на основе 
мяса курицы в сочетании с говяжьим языком 
с добавлением бобовых культур и оценка ор-
ганолептических и функционально-техноло-
гических свойств.  

Задачи исследования: 
- разработать рецептурные композиции 

мясорастительного фарша на основе мяса 
курицы в сочетании с говяжьим языком и бо-
бовыми культурами; 

- оценить качество образцов модельных 
фаршей на основе мяса курицы и говяжьего 
языка с растительным сырьем в сопоставле-
нии с контрольным образцом, выработанным 
по рецептуре, с добавлением хлеба пшенич-
ного;  

- установить дозу внесения бобовых 
культур, позволяющую обеспечить наилуч-
шие показатели качества фаршевой системы. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В качестве объекта исследования был 
мясорастительный фарш из курицы с говяжь-
им языком и бобовыми культурами (экспери-
ментальные образцы). В исследованиях ис-
пользовали фасоль продовольственную, по 
качеству соответствующую требованиям 
ГОСТ 7758-75 [8] и муку нутовую (производи-
тель «Гарнец» по ТУ 9293-009-89751414-10). 
Сырье, используемое для приготовления мя-
сорастительного фарша на основе мяса ку-
рицы в сочетании с говяжьим языком и бобо-
выми культурами, соответствует требовани-
ям нормативно-технической документации, 
ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013 [9, 10].  

Определение влагоудерживающей спо-
собности (ВУС) проводили с помощью мо-
лочного жиромера, влагосвязывающей спо-
собности (ВСС) – методом прессования, рН – 
потенциометрическим методом, адгезию – с 
помощью лабораторной установки по 
С. Тышкевичу [11].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Исследование проводилось по заявке 

предприятия ООО «Магия еды» (г. Барнаул) 
для разработки новых рецептур рубленых 
полуфабрикатов и расширения имеющегося 
ассортимента. С этой целью был исследован 

ассортиментный перечень уже реализуемой 
продукции в условиях производства с учетом 
технической оснащенности и производствен-
ных мощностей. Данное предприятие произ-
водит продукцию из мяса говядины, свинины, 
марала, курицы и индейки. В ассортименте 
представлены пельмени, манты, вареники, 
голубцы, зразы, котлеты, тефтели, фрика-
дельки, шашлыки, антрекоты и блинчики 
фаршированные. 

Помимо вырабатываемых на предприя-
тии полуфабрикатов в продажу поступает 
мясное сырье, в частности субпродукты, од-
нако, анализируя ассортиментный перечень, 
можно отметить, что при производстве полу-
фабрикатов субпродукты почти не использу-
ют. Исключения составляют блинчики с пече-
нью, их производство позволяет повысить 
спрос на данную товарную единицу. Стоит 
отметить перспективной разработку полу-
фабрикатов с использованием других 
субпродуктов, в частности говяжьего языка, в 
качестве расширения ассортимента, а также 
увеличения товарооборота данного сырья. 
Спрос на субпродукт – говяжий язык – под-
тверждается в ходе ранее проведенного со-
циологического исследования. Помимо этого, 
предприятие заинтересовано в разработке и 
реализации новой продукции, отличающейся 
высоким качеством, сохраняющим конси-
стенцию и структуру полуфабрикатов при 
хранении, обогащению продуктов белком и 
другими нутриентами, повышению выхода 
готовой продукции. Реализовать поставлен-
ные задачи можно путем внесения расти-
тельных компонентов в мясные системы. 

В качестве основного сырья для произ-
водства рубленых изделий было выбрано 
мясо курицы. Оно содержит небольшое коли-
чество соединительной ткани, что обуслав-
ливает нежную консистенцию готовых изде-
лий, высокую перевариваемость и усвояе-
мость – порядка 96 %. Соотношение незаме-
нимых аминокислот близко к оптимальному, 
особенно ценно содержание метионина [13–
15]. Кроме того, мясо курицы богато витами-
нами группы В, витамином Н, РР и минераль-
ными веществами – фосфором, кобальтом, 
селеном, хромом и цинком [12]. 

Для разработки новой рецептуры был 
выбран субпродукт – говяжий язык, отличаю-
щийся повышенной пищевой ценностью, от-
носящийся к I категории субпродуктов и ха-
рактеризующийся более высокими вкусовыми 
достоинствами по сравнению с субпродукта-
ми II категории. По показателю пищевой цен-
ности говяжий язык незначительно уступает 
мясу говядины первого сорта. Говяжий язык в 
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количестве 100 г восполняет суточную по-
требность человека в белках (26,0 %) и жирах 
(27,0 %), в витамине В12, а также на 30 % по-
крывается необходимость в витамине РР. 
Также он богат железом и цинком [12].  

Для разработки рецептуры мясорасти-
тельного полуфабриката использовали бобо-
вые культуры: фасоль отварную и нутовую 
муку. Бобовые культуры содержат большое 
количество растительного белка и пищевые 
волокна, благотворно влияющие на функцио-
нирование организма. 

При разработке рецептуры мясорасти-
тельных изделий из рубленого фарша не 
стоит забывать о структурно-механических 
свойствах. Бобовые культуры хорошо связы-
вают влагу и жир в готовой фаршевой систе-
ме, что позволяет контролировать структуру 
фарша за счет внесения определенного ко-
личества растительного компонента. Таким 
образом, разработка рецептуры мясорасти-
тельных изделий из куриного фарша в соче-
тании с говяжьим языком и растительным 
компонентом (фасоль отварная; нутовая му-
ка) обеспечит увеличение биологической и 
пищевой ценности и улучшит качество выпус-
каемых мясорастительных изделий [15, 16]. 

Фасоль содержит белок – 21,0 %, жиры – 
2,0 %, углеводы – 47,0 %, пищевые волокна – 
12,4 %. Бобы фасоли содержат витамины: В1, 
В5, В6, В9, РР; минеральные вещества: калий, 
кальций, магний, фосфор, железо, медь, се-
лен и цинк [12].  

Нутовая мука содержит белок – 22,4 %, 
жиры – 6,7 %, углеводы – 47,0 %, пищевые 
волокна – 10,8 %. Мука богата витаминами 
группы В, минеральными веществами: кали-
ем, магнием, фосфором, железом, марган-
цем, медью, селеном и цинком [12]. 

В лабораторных условиях были разра-
ботаны две группы модельных образцов 
фаршей, рецептура которых включала заме-
ну до 30 % мясной части на растительный 
компонент (фасоль, предварительно терми-
чески обработанная и протертая и нутовая 
мука). Следует отметить тот факт, что фа-
соль, как и все бобовые культуры, содержит 
ингибиторы трипсина, а также такие токсич-
ные вещества, как цианоген, сапониты, алка-
лоиды [13–15]. Они отрицательно воздей-
ствуют на организм, поэтому для их удаления 
проводятся длительное замачивание и тер-
мическая обработка фасоли. Эти процессы 
были учтены при производстве фарша. 

Соответственно, для проведения иссле-
дования было подготовлено 12 эксперимен-
тальных образцов, которые оценивали по ор-
ганолептическим и функционально-техноло-

гическим показателям в сравнении с кон-
трольным образцом (с добавлением хлеба 
пшеничного). Замена пшеничного хлеба свя-
зана в первую очередь с тем, что он содер-
жит глютен, в то время как в бобовых культу-
рах он полностью отсутствует, что позволит 
использовать полученный фарш и вырабо-
танные из него различные изделия при без-
глютеновой диете [15].  

От количества белка, растворенного в 
воде, зависит такой показатель, как липкость 
фарша. Благодаря липкости изделия из 
фарша хорошо формуются. Высокие значе-
ния адгезии фаршевой системы при контакте 
с технологическим оборудованием приводят к 
прилипанию фарша и в последующем услож-
няются процессы формирования изделий и 
осуществление термической обработки при 
контакте с жарочной поверхностью оборудо-
вания. На рисунке 1 изображена зависимость 
показателя адгезии от количества и вида 
вносимого растительного сырья. 

Из графика 1 видно, что с внесением 
фасоли в фаршевую систему показатель ад-
гезии в сравнении с контрольным образцом 
начинает возрастать и достигает максимума 
при внесении 15 % растительного компонен-
та. Данную зависимость можно объяснить 
тем, что фасоль способна поглощать боль-
шее количество свободной влаги. Помимо 
этого, увеличиваются внутримолекулярные 
связи между частицами фарша и полисаха-
ридами фасоли. Значения показателя адге-
зии существенно уменьшаются в интервале 
от 20 % до 30 %. Свободной влаги в фарше-
вой системе становится меньше, соответ-
ственно липкость фарша уменьшается, плот-
ность увеличивается, структура образцов 
становится менее пластичной.  

Внесение растительного сырья в фар-
шевую систему в виде нутовой муки способ-
ствует увеличению липкости фаршевой си-
стемы. При данной ситуации стоит отметить, 
что повышение липкости модельных фаршей 
отрицательно сказывается на органолептиче-
ских показателях готовых изделий, а также 
приводит к большим потерям при производ-
стве полуфабрикатов за счёт прилипания 
фарша к технологическому оборудованию. 
Поскольку количество удерживаемой влаги в 
фарше играет большую роль в производстве 
рубленых мясных изделий, целесообразно 
определение зависимости показателей вла-
госвязывающей (ВСС) и влагоудерживающей 
(ВУС) способности комбинированных фаршей 
от количества и вида вносимого растительно-
го сырья (рисунки 2–3). 
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Из графика 2 видно, что ВСС образца 
модельных фаршей при внесении фасоли в 
количестве 5 % незначительно уступает зна-
чению ВСС контрольного образца, а образец 
с нутовой мукой выше. Дальнейшее внесение 
растительных компонентов приводит к увели-
чению данного показателя, и максимальные 

значения отмечаются у образцов модельных 
фаршей при 30 % внесения фасоли и нутовой 
муки. При сравнении значений показателя 
ВСС между образцами модельных фаршей 
стоит отметить, что образцы с добавлением 
нутовой муки выше, чем с фасолью. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость адгезии от количества и вида вносимого  

растительного компонента 
 

Figure 1 - Dependence of adhesion on the amount and type of 
plant component applied 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость ВСС фаршей от количества и вида внесенного 
растительного сырья 

 
Figure 2 - Dependence of the BCC of minced meat on the amount and type 

of vegetable raw materials introduced
 

На сочность изделий, а также выход го-
товой продукции, оказывает влияние показа-
тель ВУС. Существенной разницы в показа-
телях ВУС между видом растительного ком-
понента не наблюдается, однако строит от-
метить, что внесение в фарш нутовой муки 
позволяет увеличить влагоудерживающую 

способность в среднем на 8 % в сравнении с 
фасолью отварной (рисунок 3). Образцы с 
добавлением в фарш фасоли отварной в ко-
личестве 10 % и более превосходят показа-
тели ВУС контрольного образца, по нутовой 
муке такая динамика отмечается при 5 % и 
более. 
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Рисунок 3 – Зависимость ВУС фаршей от количества и вида вносимого  
растительного сырья 

 
Figure 3 - Dependence of the VUS of minced meat on the amount and type 

of vegetable raw materials introduced 
 
На рисунке 4 представлены показатели 

рН фаршей в зависимости от количества и 
вида вносимого растительного компонента.  

 

 
 

Рисунок 4 – Показатели pH фаршей  
в зависимости от количества и вида  

вносимого растительного сырья 
 

Figure 4 - pH values of minced meat  
depending on the amount and type  

of vegetable raw materials introduced 
 

Из графика 4 видно, что при внесении 
растительного сырья (от 10 % до 30 %) уве-
личивается показатель рН фаршей в сравне-
нии с контролем. Динамика изменения рН 
среды отмечается при внесении фасоли от-
варной в диапазоне от 0,09 до 0,25 ед., по 
нутовой муке от 0,12 до 0,59 ед. в сравнении 
с контрольным образцом. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработаны рецептурные композиции 
мясорастительного фарша на основе курицы 
в сочетании с говяжьим языком и бобовыми 
культурами и проведена оценка органолепти-

ческих и функционально-технологических по-
казателей фаршевых моделей в сравнении с 
контрольным образцом, выработанным по 
рецептуре, с добавлением хлеба пшеничного. 

Установлено количество внесения рас-
тительного компонента в фаршевую систему 
на основе мяса курицы в сочетании с языком 
говяжьим. По оцениваемым показателям ка-
чества фаршевой системы наилучшие ре-
зультаты отмечаются при добавлении 15 % 
фасоли отварной и нутовой муки.  
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Аннотация. Реологические измерения весьма актуальны в пищевой промышленности 

как инструмент для физической характеристики сырья перед переработкой, для промежу-
точных продуктов в процессе производства и для готовых пищевых продуктов. Цель данно-
го исследования заключалась в определении влияния температуры и химического состава 
на реологические характеристики плавленого сыра, а также в измерении кажущейся вязко-
сти продукта во время охлаждения и в процессе обработки. Для определения кажущейся 
вязкости был использован ротационный вискозиметр. Кажущуюся вязкость плавленого сыра 
определяли при 50, 60, 70, 80 и 90 ºC до затвердевания продуктов, когда образцы продукта 
все еще находились в состоянии эмульсии. Получены зависимости индекса поведения пото-
ка, а также коэффициента консистенции от влажности плавленого сыра. Найденные значе-
ний индекса поведения потока указывали на псевдопластическую природу плавленого сыра. 
Характеристики потока образцов сыра были проанализированы с использованием регресси-
онной процедуры для описания влияния температуры и химического состава на реологиче-
ские параметры. Наблюдали повышение индекса поведения потока при увеличении содержа-
ния влаги и температуры продукта. Коэффициент консистенции и, следовательно, кажу-
щаяся вязкость увеличивались при снижении температуры и влажности. Сделаны выводы, 
что на кажущуюся вязкость плавленого сыра во время обработки наибольшее влияние ока-
зывают вода и белки (непрерывная фаза), при этом жир (дисперсная фаза) существенного 
влияния не оказывает. 

Ключевые слова: плавленый сыр, формование, оптимизация, реологические характе-
ристики, вязкость. 
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Abstract. Rheological measurements are very relevant in the food industry as a tool for the phys-
ical characterization of raw materials before processing, for intermediate products in the production 
process and for finished food products. The purpose of this study was to determine the effect of tem-
perature and chemical composition on the rheological characteristics of processed cheese, as well as 
to measure the apparent viscosity of the product during cooling and during processing. A rotary vis-
cometer was used to determine the apparent viscosity. The apparent viscosity of the processed 
cheese was determined at 50, 60, 70, 80 and 90 ºC until the products solidified when the product 
samples were still in the emulsion state. The dependences of the flow behavior index and the con-
sistency coefficient on the moisture content of the processed cheese are obtained. The found values 
of the flow behavior index indicated the pseudoplastic nature of the processed cheese. The flow char-
acteristics of the cheese samples were analyzed using a regression procedure to describe the effect 
of temperature and chemical composition on rheological parameters. An increase in the flow behavior 
index was observed with increasing moisture content and product temperature. The consistency factor 
and therefore the apparent viscosity increased with decreasing temperature and humidity. It is con-
cluded that the apparent viscosity of processed cheese during processing is most influenced by water 
and proteins (continuous phase), while fat (dispersed phase) has no significant effect. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Обработка в процессе производства 

плавленого сыра требует перемешивания и 
нагрева смеси сырья (натуральных сыров, 
воды, сливочного масла и т.д.) в присутствии 
эмульгирующих солей. Полученная эмульсия 
подвергается перекачке, заливке и охлажде-
нию. Поскольку резка и теплопередача при-
меняются на разных стадиях производства 
плавленых сыров, за исключением тепловых 
свойств и плотности этих продуктов, знание 
их вязкости необходимо для моделирования 
и оптимизации технологических операций. 
Кроме того, измерение вязкости плавленого 
сыра в конечном продукте также может ха-
рактеризовать его способность к плавлению, 

что является одним из наиболее важных фи-
зических свойств, позволяющих использовать 
его в различных блюдах [1, 2]. 

Многие ученые определяли вязкость 
плавленых сыров, аналогов сыров и нату-
ральных сыров, используя различные методы 
вискозиметрии, которые имеют некоторые 
ограничения, главным образом проблему 
определения кажущейся вязкости при высо-
ких температурах из-за испарения воды [2].  

Цель этого исследования состояла в 
том, чтобы измерить кажущуюся вязкость 
плавленого сыра во время обработки и перед 
охлаждением, а также изучить, как темпера-
тура и химический состав влияют на это 
свойство. Таким образом, был использован 
вискозиметр с пневматической трубкой, кото-
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рый может измерять вязкость в широком диа-
пазоне скоростей сдвига. Образцы плавлено-
го сыра могут быть изготовлены внутри емко-
сти для образцов прибора, который позволя-
ет проводить реологические измерения в ре-
жиме реального времени в неблагоприятных 
условиях повышенных температур, избегая 
при этом испарения воды. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Для исследования использовали по-

лутвердый сыр Гауда (44,2 % влаги; 46,4 % 
жира в сухом веществе; 25,5 % белков), сли-
вочное масло (16,6 % влаги; 81,7 % жира) и 
сухое обезжиренное молоко (6,6 % влаги; 
0,9 % жира; 37,5 % белков). Цитрат трина-
трия, добавляемый в количестве 4 %, исполь-
зовался в качестве эмульгирующей соли для 
производства плавленого сыра. Сырье добав-
лялось в количествах, чтобы текстура образ-
цов плавленого сыра варьировалась в широ-
ком диапазоне, в результате чего получались 
продукты блочного и растекаемого типа. Для 
проведения эксперимента было изготовлено 
семь различных образцов плавленого сыра в 
трех экземплярах для каждой из температур. 

Для определения кажущейся вязкости 
был использован ротационный вискозиметр 
Rheotest. Для потока вязкость рассчитывает-
ся по закону Хагена–Пуазейля. Объемный 
расход может быть определен путем измере-
ния объема выпускаемой жидкости на выходе 
из трубки вместе с соответствующим време-
нем выпуска. Путем измерения расхода при 
различных давлениях (скоростях сдвига) 
можно получить кривую расхода. Для обра-
ботки данных вискозиметра была разработа-
на программа на базовом языке, которая учи-
тывает соответствующие поправки, чтобы 
рассчитать вязкость жидкости в зависимости 
от скорости сдвига [3, 4]. 

Кажущуюся вязкость плавленого сыра 
определяли от 50 до 90 ºC до затвердевания 
продуктов, когда образцы плавленого сыра 
все еще находились в состоянии жидкой 
эмульсии. К концу времени, необходимого 
для завершения эмульгирования, были про-
ведены измерения кажущейся вязкости плав-
леного сыра, после того как трубка со сжатым 
воздухом была подсоединена к сосуду и вы-
ход капиллярной трубки был освобожден [5]. 

Содержание влаги в образцах сырья и 
плавленого сыра определяли путем сушки 
при температуре 102 ± 2 ºC до постоянного 
веса. Содержание жира определяли метода-
ми Ван Гулика и Гербера‒Редера для образ-
цов сыра и плавленого сыра соответственно. 

Химический анализ образцов проводился в 
трех экземплярах, по одному для каждой ре-
пликации образца [6]. 

Характеристики потока образцов сыра 
были проанализированы с использованием 
регрессионной процедуры. Чтобы выбрать 
наилучшее уравнение регрессии, выполняют-
ся три процедуры: регрессия наилучшего 
подмножества, прямой выбор и обратное ис-
ключение. С учетом результатов всех выше-
перечисленных методов выводится наилуч-
шее уравнение регрессии. Статистический 
анализ экспериментальных данных прово-
дился с использованием статистического про-
граммного обеспечения Minitab. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

 
На рисунке 1 показаны кривые течения, 

которые представляют собой зависимость 
кажущейся вязкости от скорости сдвига при 
различных температурах и характерны для 
данных, полученных в результате реологиче-
ских измерений на каждом из образцов плав-
леного сыра.  

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость кажущейся вязкости 
от скорости сдвига 

 
Figure1 - Dependence of apparentviscosity 

onshearrate 
 
Кривые течения типичны для неньюто-

новской псевдопластической жидкости, кото-
рая может быть описана простой степенной 
моделью τ = kγ̇n или η = τ/γ̇ = kγ̇n−1, где τ – 
напряжение сдвига (Па), k – коэффициент 
консистенции (Па∙сn), γ̇ является скоростью 
сдвига (с−1), n – индекс поведения потока 
(безразмерный), при n < 1 для псевдопла-
стичных жидкостей, а η – кажущаяся вязкость 
(Па∙с). Коэффициент вариации, рассчитанный 
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на основе трех повторений каждого образца 
при каждой температуре, варьировался от 0,3 
% до 3,3 % и от 0,3 % до 12,8 % для индекса 
поведения потока и коэффициента конси-
стенции, соответственно.  

На рисунке 2 представлены зависимость 
индекса поведения потока от влажности об-
разцов при различной температуре. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость индекса поведения 
потока от влажности 

 

Figure 2 - Dependence of the flow behavior 
indexonmoisture 

 

Чтобы понять, как температура и хими-
ческий состав влияют на кажущуюся вязкость 
во время обработки, необходимо ознакомить-
ся с результатами применения тепла и меха-
нического сдвига к сырной смеси. 

Регрессионный анализ был проведен 
для того, чтобы найти модель, которая опи-
сывала бы взаимосвязь между индексом по-
ведения потока и температурой образцов 
плавленого сыра. Модель регрессионного 
анализа (1) состоит только из тех перемен-
ных, которые являются статистически значи-
мыми. 

 

n = 0.084 + 1.06Xв + 0.0014 T ,  (1) 
 

где Xв ‒ массовая доля воды, а T ‒ температура. 
 

Содержание влаги влияет на индекс по-
ведения потока больше, чем температура, и 
объясняет 70,0 % общего изменения уравне-
ния регрессии, в отличие от температуры, 
которая объясняет только 10,5 %. 

Увеличение содержания влаги увеличи-
вает индекс текучести, и жидкость стремится 
к ньютоновскому поведению. Индекс поведе-
ния потока также увеличивается при повыше-
нии температуры. При высоких концентраци-

ях развернутые гидратированные молекулы 
белка имеют произвольную ориентацию и 
низкую подвижность, что приводит к получе-
нию высоковязких растворов. Эти растворы 
проявляют псевдопластические свойства те-
чения, что указывает на то, что их вязкость 
уменьшается, как только скорость сдвига 
увеличивается. Это поведение можно объяс-
нить постепенным вращением и ориентацией 
макромолекул в направлении потока. Увели-
чение содержания влаги и температуры (теп-
ловой энергии) увеличивает подвижность 
белковых молекул для вращения, поэтому 
растворы проявляют меньшее поведение, 
зависящее от сдвига [6, 7]. 

На рисунке 3 представлена зависимость 
коэффициента консистенции от влажности 
образцов при различной температуре. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента 
консистенции от влажности 

 

Figure 3 - Dependence of the consistency factor 
on moisture 

 

Кажущаяся вязкость жидкости пропорци-
ональна коэффициенту консистенции. Ре-
грессионный анализ предложил полулога-
рифмическую модель (2), которая учитывала 
только статистически значимые переменные 
для связи между коэффициентом консистен-
ции и как температурой, так и химическим 
составом плавленого сыра: 

 

logk = 4,6 − 0,028T − 6,9Xв + 10,3 Xб ,   (2) 
 

где Xб ‒ массовая доля белков.  
Температура объясняет 41 % общего 

изменения уравнения регрессии, а содержа-
ние влаги и белка составляет 34,5 % и 20,2 % 
соответственно. 

Регрессионный анализ показал, что ко-
эффициент консистенции снижается при по-
вышении температуры, что, в свою очередь, 
указывает на то, что при высоких температу-
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рах кажущаяся вязкость плавленого сыра 
снижается. Вязкая сила, возникающая в те-
кущей жидкости, должна быть обусловлена 
скоростью изменения импульса молекул по-
перек потока и силой притяжения между мо-
лекулами. В жидкостях молекулы тесно упа-
кованы вместе, межмолекулярные силы до-
минируют и пытаются противостоять напря-
жениям сдвига, возникающим, когда жидкость 
вынуждена двигаться. С повышением темпе-
ратуры степень молекулярного движения 
увеличивается, уменьшая силы притяжения 
на малых расстояниях между молекулами и 
снижая вязкость [7]. 

Согласно нашим результатам, белки и 
вода, составляющие основную часть непре-
рывной фазы эмульсии плавленого сыра, 
действуют конкурентно. Увеличение содер-
жания белка увеличивает показатель конси-
стенции плавленого сыра, тем самым увели-
чивая кажущуюся вязкость. Термическая об-
работка белков часто приводит к увеличению 
поглощения воды и набуханию по мере раз-
вертывания белков. В результате этого уве-
личивается гидродинамический объем и по-
вышается сопротивление потоку. При увели-
чении концентрации белка возникает боль-
шее сопротивление, потому что частицам 
приходится убираться с пути друг друга. Уве-
личение вязкости также отражает межмоле-
кулярные взаимодействия, возникающие в 
результате притяжения между соседними 
молекулами белка с образованием слабых 
переходных сетей [8].  

По данным регрессионного анализа в 
нашем исследовании очевидна экспоненци-
альная связь между коэффициентом конси-
стенции и белками. В отличие от эффекта 
белков, при увеличении содержания влаги 
показатель консистенции снижается. Это ука-
зывает на то, что плавленый сыр с высоким 
содержанием влаги будет менее вязким, чем 
другой с более низким содержанием влаги. 
Вода является важным агентом в производ-
стве плавленого сыра, поскольку она раство-
ряет эмульгирующие соли, диспергирует и 
набухает белки. Поэтому добавление воды 
необходимо даже в небольших количествах. 
Однако, когда содержание воды еще больше 
увеличивается, молекулы белка еще больше 
удаляются, и белок-белковые взаимодей-
ствия существенно ослабевают. Уменьшение 
притяжения между молекулами гидратиро-
ванного белка приводит к снижению вязкости 
эмульсии [9]. 

Методом регрессионного анализа уста-
новлено, что жир существенно не влияет на 
показатель консистенции и, следовательно, 

кажущуюся вязкость плавленого сыра. Вяз-
кость дисперсной фазы, состоящей из жидко-
го жира и жирорастворимых веществ, очень 
низкая по сравнению с вязкостью непрерыв-
ной фазы, состоящей из раствора, в основе 
которой водорастворимые белки и минералы. 
Следовательно, на вязкость эмульсии плав-
леного сыра во время обработки влияет не-
прерывная фаза (вода и белки), а не дис-
персная фаза (жидкий жир). 

В диапазоне температур 50–90 ºC сред-
няя энергия активации потока для всех об-
разцов плавленого сыра, полученных из лю-
бого уравнения, была рассчитана как 
15,8 ккал/моль. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Индекс поведения потока меньше едини-
цы, указывающий на псевдопластическую при-
роду плавленого сыра. Содержание влаги и 
температура влияют на показатель текучести. 
При увеличении содержания влаги вязкость 
плавленого сыра в меньшей степени зависит от 
увеличения скорости сдвига. Это указывает на 
то, что плавленый сыр имеет тенденцию к нью-
тоновскому поведению. Температура оказыва-
ет аналогичное влияние с содержанием влаги 
на вязкость плавленого сыра. 

На коэффициент консистенции влияют 
температура, влажность и содержание белка. 
При повышении температуры и влажности 
показатель консистенции снижается, что ука-
зывает на то, что плавленый сыр менее вяз-
кий. Напротив, увеличение содержания белка 
приводит к продуктам с высокими значениями 
вязкости. 
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Аннотация. Во всем мире активно ведется работа по поиску альтернативных видов 

молочного сырья. Многие страны мира издавна производят молочные продукты на основе 
молока мелкого рогатого скота: козьего и овечьего. 

Использование козьего и овечьего молока для производства различных видов молока и 
молочных продуктов в мире активно увеличивается, хотя их доля значительно меньше по 
сравнению с коровьим и буйволиным молоком во всем мире. Овцеводство и козоводство – 
традиционное исторически укоренившееся на территории Казахстана направление живот-
новодства. В статье представлены результаты исследований состояния овцеводства и 
козоводства в мире и на территории Казахстана, особенности лактации мелкого рогатого 
скота, изучен средний состав молока козьего, коровьего и овечьего, а также физико-
химический состав молока в осенний период. 

Ключевые слова: козье молоко, овечье молоко, коровье молоко, функциональные про-
дукты, йогурт, сыр. 
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Abstract. All over the world, work is underway to find alternative types of milk raw materials. 
Many countries of the world have long been producing dairy products based on the milk of small rumi-
nants: goat and sheep. 

The use of goat and sheep milk for the production of various types of milk and dairy products in 
the world is actively increasing, although their share is significantly lower compared to cow and buffalo 
milk worldwide. Sheep and goat breeding is a traditional, historically rooted livestock sector in Ka-
zakhstan. The article presents the results of studies of the state of sheep and goat breeding in the 
world and on the territory of Kazakhstan, the peculiarities of lactation of small ruminants, the average 
composition of goat, cow and sheep milk, as well as the physicochemical composition of milk in the 
autumn period, has been studied. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Козье и овечье молоко широко исполь-
зуется для домашнего потребления во всем 
мире и для промышленного производства 
различных продуктов, начиная от йогуртов и 
заканчивая сырами, что делает его особенно 
экономически ценным в странах, где козы и 
овцы выращиваются в большом количестве 
из-за климата или пустынной и горной мест-
ности, благоприятствующей разведению коз и 
овец по сравнению с крупным рогатым ско-
том. В азиатских и африканских странах, осо-
бенно в Индии, козье и овечье молоко играет 
значительную роль в национальной, особен-
но в сельской экономике.  

Средиземноморский регион производит 
66 % мирового овечьего молока и 18 % миро-
вого козьего молока. Из всего молока во всем 
мире, производимого всеми видами живот-

ных, овечье молоко составляет около 1,5 %, а 
козье ‒ 2,0 % [1]. 

Во многих европейских странах овечье и 
козье молоко производится в гораздо боль-
ших количествах, чем коровье. Например, в 
США козье и овечье молоко относят к специ-
ализированным молочным продуктам. Чтобы 
избежать конкуренции с импортными товар-
ными сырами с субсидиями, американские 
переработчики концентрируются на произ-
водстве традиционных сыров.  

Сезонные колебания производства 
козьего и овечьего молока побудили перера-
ботчиков использовать некоторое количество 
высококачественного замороженного козьего 
творога или овечьего молока для корректи-
ровки переработки, чтобы обеспечить равно-
мерное снабжение населения йогуртами и 
мягкими сырами в течение всего года [3‒9]. 
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Сегодня мастера промышленных пред-
приятий и фермеры активно участвуют в раз-
личных курсах, обучающих работе с козьим и 
овечьим молоком. Уникальные свойства и 
ароматы козьего и овечьего молока заложены 
в специальных и традиционных сырах и фер-
ментированных продуктах, которые не могут 
быть получены из другого вида молока.  

При постоянном акценте на особые ка-
чества козьего и овечьего молока рынок его 
производства должен продолжать активно 
расти [2]. Композиционные различия козьего 
молока, например, низкая концентрация αs1-
казеина и мелкие, по сравнению с коровьим 
молоком, жировые глобулы [3] могут приве-
сти к более мягкой консистенции и большему 
синтезу в козьем йогурте.  

В Турции и соседних странах Ближнего 
Востока и Балкан многие сыры и кисломо-
лочные продукты производятся из овечьего и 
козьего молока. Некоторые из этих продуктов 
называются по-разному и имеют модифици-
рованные производственные процессы, но 
все они важны для потребителей из-за типа 
используемого молока.  

Продукты, изготовленные из козьего или 
овечьего молока, имеют несколько иные и 
интересные характеристики, особенно вкус, 
аромат, внешний вид и химический состав, по 
сравнению с аналогами, изготовленными из 
коровьего молока.  

В Турции, хотя некоторые сыры и кисло-
молочные продукты первоначально произво-
дились с использованием только овечьего и 
козьего молока, в настоящее время произво-
дится из смешанного с коровьим молоком, 
что связано с ограниченностью производства 
овечьего молока. Значительное снижение 
производства молока коз или овец, вероятно, 
связано с миграцией населения из сельской 
местности в город, отсутствием сотрудниче-
ства в фермерских хозяйствах, низкими пока-
зателями в производстве и доении, непродук-
тивными пастбищами, повышением цен на 
корма и рабочую силу и некоторыми пробле-
мами для сельскохозяйственной политики и 
сельского хозяйства Турции.  

Однако спрос потребителей на молоч-
ные продукты, обладающие высокой пищевой 
и биологической ценностью, повысил попу-
лярность молочных продуктов из овечьего и 
козьего молока [5‒7]. 

Производство молока и молочных про-
дуктов имеет большое экономическое значе-
ние в Греции. Ежегодная выработка овечьего 
и козьего молока составляет более 100 кг на 
одного жителя, получаемого в основном от 
местных пород животных. Помимо молока 

для потребления человеком, основными мо-
лочными продуктами, производимыми в 
стране, являются йогурт и сыр. Большая 
часть молока мелких жвачных животных пре-
вращается в сыр; фактически более 80 % ис-
пользуется для производства сыра на молоч-
ных заводах. Две трети от общего объема 
производства сыра, по оценкам, в 2018 году 
были сделаны из овечьего или козьего моло-
ка, и около 50 %, то есть 92 000 т, составлял 
сыр Фета. Интересно отметить, что из овечь-
его и козьего молока было произведено соот-
ветственно 10500 и 310 тонн йогурта [8]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Использование козьего и овечьего молока 

для производства различных видов молока и 
молочных продуктов в мире активно увеличи-
вается, хотя их доля значительно меньше по 
сравнению с коровьим и буйволиным молоком 
во всем мире, но оно гораздо лучше организо-
вано в одних странах, чем в других. Производ-
ство козьего и овечьего молока коммерческим 
или традиционным способом на ферме для 
прямых продаж успешно осуществляется для 
пастеризованных напитков, ультрапастеризо-
ванного молока, сгущенного молока, морожено-
го, сухого молока, традиционных продуктов из 
козьего молока, даже мыла, лосьонов и сладо-
стей, помимо популярных сыров и йогуртов.  

Проблема «козьего» или «овечьего» вкуса 
может существовать в некоторых областях, но 
такие продукты, как мороженое, молочные 
напитки и сухое молоко из козьего или овечьего 
молока, благодаря своим питательным и анти-
аллергенным свойствам, могут быть полезны-
ми и альтернативными молочному продукту 
для детей, молодых и больных людей. 

Козье молоко, как и коровье, можно ис-
пользовать при производстве различной кис-
ломолочной продукции. Такая продукция обла-
дает высокой усвояемостью, а также рекомен-
дуются для профилактики питания человека. 
Такие страны, как Болгария, Франция, Индия, 
Турция, Греция и Италия, с хорошо развитым 
козоводством достаточно давно производят 
продукты из козьего молока, в том числе и кис-
ломолочные. Европейские страны пошли 
дальше, с недавнего времени они производят 
функциональные продукты на основе козьего 
молока и продуктов его переработки.  

Практически каждая страна заинтересова-
на в благополучном развитии будущего поколе-
ния, поэтому на рынке каждый год появляется 
всё больше продуктов детского питания, вклю-
чая продукты из козьего и овечьего молока. 
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Овцеводство и козоводство – традици-
онное исторически укоренившееся на терри-
тории Казахстана направление животновод-
ства. Никакой другой вид сельскохозяйствен-
ных животных не способен более эффектив-
но использовать такие низкопродуктивные 
угодья, как пустыни и полупустыни, мелкокон-
турные малопродуктивные участки в лесной и 
лесостепной зонах, а также различные овра-
ги, предгорные и горные пастбища. Для 
углубленного изучения продуктивности мел-
кого рогатого скота в крестьянском хозяйстве 
«Акша» Жамбылской области Казахстана 
был проведен хозяйственный опыт на четы-
рех группах лактирующих овец и на трех 
группах лактирующих коз. 

В первую группу лактирующих овец вхо-
дили овцы Казахской тонкорунной породы, во 
вторую ‒ мериносной породы, в третью ‒ по-

роды Едилбай, в четвертую – породы Иль де 
Франс, а также в первую группу лактирующих 
коз входили козы породы Зааненская, во вто-
рую – Нубийская, в третью – Альпийская. На 
начало опыта все животные были на 90‒100-ом 
дне лактации; исследование молочной про-
дуктивности проводили до конца лактации. 
Все аналитические исследования проводили 
в соответствии со стандартными, общеприня-
тыми методиками. Результаты представлены 
в таблице 1. 

Так как на территории Казахстана стада 
включают в себя несколько пород животных и 
молоко получают сборное по породам, то бы-
ли изучены средние показатели молока по 
видам млекопитающих, которые представле-
ны в таблице 2, а также сезонные колебания 
в составе молока коз и овец, которые пред-
ставлены в таблице 3. 

 

Таблица 1 ‒ Продуктивность овец и коз в зависимости от породы на территории Казахстана 
 

Table 1 ‒ Productivity of sheep and goats, depending on the breed on the territory of Kazakhstan 
 

Название породы 
Длительность  

лактации, дней 
Удой за сутки, кг Удой за лактацию,кг 

Порода овец 

Казахская  

тонкорунная 
120 0,93±0,001 112,13±2,5 

Южказ меринос 124 1,13±0,12 140±3,7 

Едилбай 95 1,78±0,23 98±1,6 

Иль де Франс 178 0,55±0,01 169±3,4 

Порода коз 

Зааненская 300 3,08±0,20 630,14±3086 

Нубийская 300 2,80±0,10 608,70±83,64 

Альпийская 300 2,63±0,4 534,17±43,64 
 

Таблица 2 ‒ Средний состав молока различных млекопитающих  
 

Table 2 ‒ Average composition of milk of various mammals 
 

Вид 

Содержание основных компонентов, (г/100 г) 

вода жир белок лактоза зола СОМО 

всего 

твердых 

веществ 

Коза 87,00 4,25 3,52 4,27 0,86 8,75 13,00 

Корова 87,20 3,70 3,50 4,90 0,70 9,10 12,80 

Овца 80,71 7,90 5,23 4,81 0,90 11,39 19,29 
 

Таблица 3 ‒ Физико-химические показатели овечьего и козьего молока по месяцам 
 

Table 3 ‒ Physical and chemical indicators of sheep and goat milk by months 
 

Показатели, 

% 

Сезоны года 

Овечье молоко Козье молоко 

сентябрь октябрь ноябрь сентябрь октябрь ноябрь 

1 2 3 4 5 6 7 

Массовая 

доля влаги 
86,77±0,80 87,14±0,30 87,03±0,27 88,13±1,20 87,02±1,12 87,79±1,03 
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Продолжение таблицы 3 / Table 3 cont. 

1 2 3 4 5 6 7 

Массовая 

доля сухих 

веществ 

13,21±0,40 12,86±0,25 12,97±0,18 11,87±0,25 12,98±0,75 12,21±0,86 

Жир 8,5±0,2 8,1±0,5 7,50±0,3 4,3±0,05 4,1±0,04 4,0±0,05 

Белок 5,8±0,5 5,6±0,1 4,8±0,3 3,68±0,01 3,46±0,01 3,43±0,02 

Лактоза 4,6±0,03 4,6±0,05 4,7±0,01 4,56±0,03 4,58±0,02 4,58±0,07 

СОМО 8,93±0,40 8,86±0,35 8,73±0,46 8,79±0,12 8,79±0,23 8,70±0,18 

Активная кис-

лотность рН 
6,56±0,01 6,81±0,03 6,45±0,01 4,5±0,03 4,3±0,01 4,2±0,02 

Титруемая 

кислотность, 

ºТ 

22±0,516 22±0,513 22±0,509 14,01±0,403 14±0,410 14±0,420 

Плотность 

г/см3 1,036±0,01 1,036±0,01 1,035±0,01 1,031±0,01 1,030±0,01 1,079±0,01 

Вязкость, 

Па·С 
2,4·10-3 2,2·10-3 2,1·10-3 1,9·10-3 1,6·10-3 1,5·10-3 

Анализ проведенных исследований фи-
зико-химических свойств овечьего и козьего 
молока показал, что содержание сухих ве-
ществ (СВ) и СОМО в молоке изменяется в 
осенние периоды лактации. Следует отметить, 
что наибольшее содержание СВ и СОМО ове-
чьего и козьего молока отмечается в сентябре 
месяце 8,93 % и 8,79 % соответственно, а 
наименьшее – в ноябре (12,97 и 12,21 %). Та-
кое изменение можно объяснить тем, что осе-
нью происходит изменение кормового рацио-
на, что влияет на течение обменных процес-
сов, происходящих в организме животных. 

Количественное содержание белка и жира 
в молоке овец и коз изменяется в зависимости 
от месяцев. Разница в содержании белка в 
осенние периоды не превышает от 0,1 до 
0,5 %. Различие в содержании белка в молоке 
по месяцам лактации объясняется изменением 
рациона питания коз. Бедный энергией рацион 
приводит к уменьшению содержания белка, а 
богатый – к его увеличению. При дефиците 
протеина в питании животных соответственно 
снижается содержание белка в молоке. 

Самое высокое содержание жира отме-
чалось в октябре месяце (8,5 % для овец и 
4,3 % для коз), а самое низкое в конце осен-
него месяца (7,50 % для овец и 4,0 % для 
коз), так как ближе к зимнему периоду овцы и 
козы находятся на стойловом вскармливании. 

В осенние периоды лактации овец и коз 
наблюдается превышение молочного сахара 
лактозы от 4,6 до 4,7 % для молока овец, со-
ответственно для молока коз показатель со-
ставляет от 4,56 до 4,58 %. Превышение мо-
лочного сахара в козьем и овечьем молоке 
положительно влияет на фермент-лактазу (β-

галактозидаза), вырабатываемой заквасочной 
молочнокислой микрофлорой. Это свидетель-
ствует о возможности использования козьего 
молока для диетического и детского питания. 

Плотность молока овец и коз в ноябре 
месяце незначительно снизился от 1,036 до 
1,035 кг/см3, соответственно плотность моло-
ка коз составило 1,031 до 1,071 кг/см3. Титру-
емая кислотность у обоих животных остается 
неизменными (22 ºТ для молока овец) и (14 ⁰Т 
для молока коз). 

 

ВЫВОДЫ 
 

В процессе выполнения данной научно-
исследовательской работы был проведён ана-
лиз отрасли козоводства и овцеводства в мире и 
на территории Казахстана, потенциала исполь-
зования козьего и овечьего молока как сырья 
для производства молочной продукции. 

Исследования проводились в рамках гран-
тового проекта в ТОО «Казахский НИИ перера-
батывающей и пищевой промышленности» в 
рамках проекта: ИРН AP08855775 «Разработка 
технологии живого йогурта на основе молока 
мелкого рогатого скота с капсулированным пло-
дово-ягодным концентратом» по бюджетной 
программе 217 «Развитие науки» подпрограмма 
102 «Грантовое финансирование научных ис-
следований» МОН РК 2020-2022 гг. 

Для создания технологии производства 
живого йогурта на основе молока мелкого 
рогатого скота с капсулированным плодово-
ягодным концентратом были изучены техно-
логические показатели молока коз и овец, 
полученных на территории Казахстана.  
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Аннотация. Исследования нацелены на разработку мороженого с повышенной пищевой 

и биологической ценностью. Основное сырье – молоко и сливки с массовыми долями жира 2,5 
и 18,0 % соответственно. Увеличение протеиновой составляющей достигали, используя 
концентрат сывороточных белков молока с массовой долей белка 35 % (КСБ ТМ-35). Для по-
вышения пищевой плотности и коррекции углеводного профиля продукта использовали вы-
сокоочищенный мальтодекстрин Multydex® с декстрозным эквивалентом 20 (МД20), а также 
с технологической целью как структурообразователь смеси для мороженого. Оба ингреди-
ента производятся в России. Выполнены экспериментальные выработки мороженого по 
двум рецептурам. Массовые доли белка, жира, углеводов и сухих веществ сырья определяли 
инструментальным экспресс-методом с применением инфракрасного анализатора Milko 
Scan FT 120. Органолептическую оценку образцов проводили методом слепой дегустации. 
Исследования микроструктуры образцов выполнены с использованием интерференционно-
поляризационного микроскопа BIOLAR с микрофотоустановкой. Образцы, выработанные по 
опытным рецептурам 1 и 2, по показателю массовой доли белка значительно превосходят 
классические виды мороженого, такие как молочное, сливочное, пломбир, в которых массо-
вая доля белка не превышает 4 %. Оба варианта образцов, 1-й и 2-й рецептур обладали чи-
стым вкусом и запахом, имели белый цвет, равномерный по всей массе. Значительные от-
личия выявлены в структуре образцов по размеру и распределению воздушных пузырьков, 
что следует иметь в виду при оптимизации рецептуры мороженого с повышенной пищевой 
и биологической ценностью.  

Ключевые слова: молоко, сливки, мороженое, концентрат сывороточных белков, 
мальтодекстрин, сахар, пищевая ценность, спортивное питание. 
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Abstract. The research is aimed at developing ice cream with increased nutritional and biological 

value. The main raw materials are milk and cream with mass fractions of fat, respectively, 2.5 and 
18,0 %. The increase in the protein component was achieved using a concentrate of milk whey pro-
teins with a mass fraction of 35 % protein (CSB TM-35). To increase the nutritional density and correct 
the carbohydrate profile of the product, highly purified maltodextrin Multydex ® , with a dextrose 
equivalent of 20 (MD20), was used, as well as for technological purposes, as a structurizer of the ice 
cream mixture. Both ingredients are produced in Russia. Experimental developments of ice cream 
according to two recipes have been carried out. The mass fractions of protein, fat, carbohydrates and 
dry matter of raw materials were determined by the instrumental express method using the Milko Scan 
FT 120 infrared analyzer. Organoleptic evaluation of the samples was carried out by blind tasting. The 
microstructure of the samples was studied using a BIOLAR interference-polarization microscope with 
a microphotometer. The samples developed according to experimental recipes 1 and 2, in terms of the 
mass fraction of protein, significantly exceed the classic types of ice cream, such as milk, cream, ice 
cream, in which the mass fraction of protein does not exceed 4 %. Both versions of the samples, the 
1st and 2nd formulations had a pure taste and smell, had a white color, uniform throughout the mass. 
Significant differences were found in the structure of the samples in terms of the size and distribution 
of air bubbles, which should be borne in mind when optimizing the formulation of ice cream with in-
creased nutritional and biological value. 

Keywords: milk, cream, ice cream, whey protein concentrate, maltodextrin, sugar, nutritional 
value, sports nutrition. 
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Рост российского и мирового рынка здоро-
вого и спортивного питания – прямое следствие 
изменений в моделях потребительского поведе-
ния [1]. Мороженое является одним из наиболее 
популярных молочных десертов, однако в ас-
сортименте этого вида продукции недостаточно 
примеров, соответствующих трендам «правиль-
ное питание» и «здоровый образ жизни». Акти-
вирование и популяризация этих тенденций 
среди населения открывают новые направления 
развития всех пищевых технологий, в том числе 
и на рынке мороженого. 

В рамках научно-исследовательской ра-
боты поставлена задача: разработать рецеп-
туру мороженого с повышенной пищевой и 
биологической ценностью.  

Для увеличения пищевой и биологиче-
ской ценности готового продукта использова-
ли концентрат сывороточных белков молока, 
имеющий массовую долю белка 35 % (КСБ 
ТМ-35)1. Аминокислотный состав сывороточ-
ных белков наиболее близок к аминокислот-
ному составу мышечной ткани человека. Так-
же в сывороточных белках молока содержит-
ся чрезвычайно важная для организма серо-
содержащая аминокислота – метионин, яв-
ляющаяся источником образования холина и 
фосфатидов, имеющих большое значение в 
обмене веществ [2, 3].  

                                                           
1 Производства ООО «Тагрис» 

mailto:kiril16091996@mail.ru
https://orcid.org/
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3anovokshanova@ion.ru


ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ УГЛЕВОДНОГО КОМПОНЕНТА НА ПОТРЕБИТЕЛЬСКИЕ 
СВОЙСТВА МОРОЖЕНОГО 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2021  49 

Для повышения пищевой плотности, 
коррекции углеводного профиля продукта, а 
также улучшения технологических свойств 
смеси для мороженого использовали высоко-
очищенный мальтодекстрин Multydex®. Дан-
ный мальтодекстрин, имеющий декстрозный 
эквивалент, равный 20 (МД20), получен 
управляемым ферментативным гидролизом 
специально подготовленного крахмала2. 
МД20 представляет собой порошок белого 
цвета, нейтрального вкуса, без запаха.  

Оба ингредиента отличаются хорошей 
растворимостью в молочных средах [4, 5]. 
Основу смеси для мороженого составляли из 
молока и сливок. Сладкий вкус продукту при-
давали, используя сахар-песок.  

Органолептическая оценка образцов 
проводилась методом слепой дегустации. 
В состав дегустационной комиссии входило 
семь квалифицированных экспертов-дегу-
статоров. Оценку образцов проводили по пя-
тибалльной шкале. 

Массовые доли белка, жира, углеводов, 
сухих веществ определяли инструменталь-
ным экспресс-методом с применением ин-
фракрасного анализатора Milko Scan FT 120. 

Структуру мороженого исследовали на 
интерференционно-поляризационном микро-
скопе BIOLAR с микрофотоустановкой. Об-
разцы просматривали при увеличении 240х. 

Пищевая ценность ингредиентов, ис-
пользуемых для составления смеси мороже-
ного, представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Макронутриентный состав сырья 
 

Table 1 - Macronutrient composition of raw ma-
terials 
 

Вид 
сырья 

Массовая доля, не менее % 

жир белок углеводы 
сухие  

вещества 

Молоко 2,5 3,0 4,7 10,7 

Сливки 18,0 2,6 4,0 25,5 

КСБ 
ТМ-35 

1,0 35,0 54,0 90,0 

МД20 – – 96,5 96,5 

Сахар- 
песок 

– – 99,7 99,8 

 

В исследовании рассмотрены две ре-
цептуры, отличающиеся количеством вноси-
мых ингредиентов, главным образом сахара-
песка, и представленные в таблице 2. 

Ингредиенты растворяли в молочном 

                                                           
2 Производства ООО «Крахмальный завод 
Гулькевичский» 

сырье. Полученные смеси подвергали фри-
зерованию. Готовое мороженое отправляли 
для дальнейшего закаливания, после чего 
исследовали органолептические показатели и 
микроструктуры образцов. 
 

Таблица 2 – Рецептуры на мороженое 
 

Table 2 - Ice cream recipes 
 

Ингредиент 

Количество ингредиентов  
(кг на 1 т смеси) 

Рецептура 1 Рецептура 2 

Молоко 283 267 

Сливки 448 423 

КСБ ТМ-35 160 150 

МД 20 64 60 

Сахар-
песок 

45 100 

 

Расчет пищевой ценности показал, что 
образцы, выработанные по опытным рецеп-
турам 1 и 2, имели близкие показатели мас-
совых долей белка и жира. Но в образцах, 
выработанных по рецептуре 2, выше содер-
жание углеводов и, как следствие, выше со-
держание сухих веществ. Показатели пище-
вой и энергетической ценности смесей мас-
сой 100 г представлены в таблице 3.  

 

Таблица 3 – Пищевая, энергетическая цен-
ность и содержание сухих веществ смесей 
 

Table 3 - Food, energy value and dry matter 
content of mixtures 
 

Показатели 

Варианты  

рецептур 

1 2 

Массовая доля жира, % 8,9 8,5 

Массовая доля белка, % 7,5 7,2 

Массовая доля углеводов, % 22,0 26,5 

Массовая доля сухих веществ, % 39,0 42,5 

Энергетическая ценность, 
ккал/кДж 

198/ 

828 

211/ 

884 

 

Из таблицы 3 видно, что разработанные 
рецептуры по показателю массовой доли 
белка значительно превышают классические 
виды мороженого, такие как молочное, сливоч-
ное, пломбир, в которых массовая доля белка 
не превышает 4 %. При этом образцы имеют 
сниженное содержание жира по сравнению со 
сливочным мороженым и пломбиром. 

Органолептическая оценка показала, что 
оба образца имели белый цвет, равномерный 
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по всей массе. Консистенция образцов была 
плотной.  

Образцы, выработанные и по 1-й, и по 2-й 
рецептуре, имели чистый вкус и запах, без 
посторонних привкусов и запахов, но дегуста-
торы отметили привкус сухого молока, обу-
словленный, вероятно, КСБ ТМ-35. Разницы в 
сладости образцов не отмечено. Однако 
наблюдались сильные отличия по структуре, 
описание которой представлено в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Характеристика структуры об-
разцов 
 

Table 4 - Characteristics of the structure of sam-
ples 
 

Варианты Описание структуры 

Рецептура 
№ 1 

Грубая, с ощутимыми кристаллами 
льда 

Рецептура 
№ 2 

Однородная, без ощутимых кри-
сталлов льда, комочков жира, ча-
стичек белка 

 
Как видно из таблицы 4, образы, вырабо-

танные по рецептуре 1, имели выраженные 
пороки: грубую, льдистую структуру, вызванную 
образованием крупных кристаллов льда. Обра-
зование крупных кристаллов льда непосред-
ственно связано с составом смеси, а также с 
количеством и размером воздушных пузырьков. 

В процессе работы образцы рецептуры 2 
проявили более высокую способность противо-
стоять таянию, что подтверждено исследова-
нием микроструктуры. На полученных снимках 
(рисунок 1) видно, что образцы ощутимо отли-
чаются размерами воздушных пузырьков.  

Диаметр пузырьков воздуха в образцах 
рецептуры 1 находился в интервале от 35 до 
60 мкм, а средний их размер составлял  
47 мкм. В образцах рецептуры 2, как видно на 
рисунке 1, диаметр воздушных пузырьков за-
метно больше, в среднем 58 мкм в интервале 
от 50 до 75 мкм.  

Эти данные в некоторой степени согла-
суются с другими исследованиями, в которых 
установлено, что лучшие потребительские 
показатели мороженого достигаются при 
среднем размере пузырьков дисперсной фа-
зы не более 60 мкм [6]. 

Однако не только размер, но и распре-
деление воздушных пузырьков в значитель-
ной мере влияют на структуру и консистен-
цию мороженого, а также на его способность 
противостоять таянию. Как видно на снимках, 
количество пузырьков в поле зрения микро-
скопа в образцах рецептуры 1 значительно 
меньше, чем в образцах рецептуры 2. Следо-
вательно, степень насыщения воздухом в 

образах рецептуры 1 меньше, чем в образцах 
рецептуры 2. 

Воздух в мороженом препятствует быст-
рому таянию продукта во время его употреб-
ления, предохраняет полость рта от излиш-
него охлаждения, способствует формирова-
нию мелкокристаллической структуры моро-
женого и улучшает его консистенцию [7].  
 

 
а 

 
б 

 
Рисунок 1 – Снимки образцов мороженого 

(а – рецептура 1; б – рецептура 2) 
 

Figure 1 - snapshots of ice cream samples 
(a - recipe 1; b - recipe 2) 

 
В нашем случае такой эффект обуслов-

лен, по крайней мере, двумя факторами. Во-
первых, увеличением содержания сухих ве-
ществ в образцах, изготовленных по рецепту-
ре 2. Видимо, при массовой доле сухих ве-
ществ 39,0 % в образцах рецептуры 1 было 
недостаточно ингредиентов для связывания 
свободной влаги, что привело к таким порокам 
консистенции, как грубая, льдистая структура. 
Во-вторых, внесением в рецептуры разного 
количества сахара-песка и, тем самым, изме-
нением соотношения между низкомолекуляр-
ными и высокомолекулярными соединениями, 
как белковой, так и углеводной природы.  
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Несмотря на то, что в условиях экспери-
мента разработаны рецептуры с повышенной 
пищевой и биологической ценностью и мас-
совой долей белка, превышающей данный 
показатель для классических видов мороже-
ного, исследования в этом направлении 
необходимо продолжить. Это обусловлено 
тем, что улучшение структуры образца, вы-
работанного по рецептуре 2, обусловлено 
увеличенным количеством сахара-песка в 
составе продукта, что нельзя признать опти-
мальным решением. 

Полученные результаты исследований 
будут учтены при дальнейшей корректировке 
рецептуры мороженого с повышенной пище-
вой и биологической ценностью. По-види-
мому, соотношение ингредиентов следует 
вести в сторону увеличения массовой доли 
белка, снижения массовой доли жира и изме-
нения соотношения между низкомолекуляр-
ными и высокомолекулярными углеводами. 
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Аннотация. В статье рассмотрена возможность создания макаронных изделий функ-

ционального назначения. Для разработки макаронных изделий из муки пшеничной хлебопе-
карной было выбрано нетрадиционное сырье, разрешенное для использования в пищевой 
промышленности в соответствии с ТР ТС 021/2011. Использована мука нутовая, мука из 
зеленой гречки, крупа чечевичная, тыквенное пюре, льняное семя, льняные отруби, крапива 
двудомная. Проведена инспекция и подготовка сырья к дальнейшему использованию. Произ-
веден расчет технологических параметров замеса, выбран средний замес, рассчитаны 
температурный, а также количественный диапазоны внесения питьевой воды. Выработаны 
образцы по традиционной технологии, рассчитаны диапазоны внесения рецептурных ком-
понентов. Исследована эффективность формования 39 образцов с разным интервалом вне-
сения обогатительных добавок. По результатам составлены базовые рецептуры макарон-
ных изделий, проведена дегустационная оценка, далее базовые изделия обогащались из-
мельченными листьями крапивы двудомной. Выбраны оптимальные сочетания компонентов, 
проведен физико-химический анализ. Установлены физиологические эффекты при систе-
матическом потреблении разработанных изделий, согласно ГОСТ Р 55577 с учетом потерь 
пищевых веществ при тепловой обработке продуктов. На основе полученных данных сфор-
мулирован вывод о пользе разработанных макаронных изделий функционального назначения 
при систематическом потреблении. 
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Abstract. The article discusses the possibility of creating functional pasta. For the development 

of enriched pasta from wheat bakery flour, unconventional raw materials were selected that were ap-
proved for use in the food industry in accordance with TR CU 021/2011. Used chickpea flour, green 
buckwheat flour, lentil groats, pumpkin puree, flaxseed, flax bran, stinging nettle. Inspection and prep-
aration of raw materials for further use was carried out. The calculation of the technological parame-
ters of the batch was made, the average batch was selected, the temperature, as well as the quantita-
tive range of the introduction of drinking water was calculated. Samples have been developed using 
traditional technology. Ranges for the addition of the recipe components were theoretically calculated. 
Then, the efficiency of molding was tested on 39 samples with different intervals of adding enrichment 
additives. Based on the results, basic recipes of pasta were compiled, a tasting assessment was car-
ried out, then the basic products were enriched with chopped leaves of dioecious nettle. The best 
combinations were selected, physical and chemical analysis was carried out. The physiological effect 
is indicated with the systematic use of the developed products in accordance with GOST 55577, tak-
ing into account the loss of nutrients during the heat treatment of products. Analyzing the data ob-
tained, a conclusion was drawn about the benefits of the developed functional pasta. 
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На здоровье человека оказывает влия-

ние множество факторов, одним из которых 
является питание. Важнейшим направлением 
политики государства в области профилакти-
ки алиментарно-зависимых неинфекционных 
заболеваний является создание продуктов 
питания функционального назначения. Целе-
сообразно модифицировать состав популяр-
ных у населения, а также социально значи-
мых традиционных продуктов питания, в ко-
торых наблюдается дефицит физиологически 
значимых нутриентов. Для производства та-
ких продуктов используют сырье животного и 
растительного происхождения, а также гото-
вые витаминно-минеральные комплексы.  

Макаронные изделия входят в перечень 
социально-значимых продовольственных то-
варов первой необходимости. По данным ис-
следований Министерства сельского хозяй-

ства Российской Федерации, отечественный 
рынок макаронных изделий к 2019 г. вырос 
году на 6 % в сравнении с 2015 г. Потребле-
ние макаронных изделий на душу населения 
к 2020 г. составило около 10,11 кг/чел, что на 
3 % выше уровня 2019 г. и на 28 % выше, чем 
в 2015 г. [1]. Данная информация доказывает 
значимость указанного продукта питания в 
рационе, его распространенность и общедо-
ступность в питании населения. Кроме того, 
быстрое приготовление и высокая насыща-
емость блюдами из макаронных изделий спо-
собствуют популярности у потребителя. Сле-
дует отметить, что традиционные изделия 
при всех имеющихся достоинствах все же 
бедны макро- и микронутриентами, что дает 
основание для разработки обогащенных и 
функциональных макаронных изделий. 
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Разработка рецептур макаронных изде-
лий функционального назначения и оценка 
ожидаемых физиологических эффектов при 
их систематическом потреблении. 

 
ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
- обосновать выбор сырья для макарон-

ных изделий функционального назначения; 
- исследовать влияния рецептурных 

компонентов на эффективность процесса 
формования; 

- определить соотношение рецептурных 
компонентов, обеспечивающих наилучшие 
органолептические показатели макаронных 
изделий функционального назначения;  

- исследовать соответствие физико-
химических характеристик новой продукции 
нормативным требованиям;  

- установить ожидаемые физиологиче-
ские эффекты, формируемые при системати-
ческом потреблении новой продукции.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Экспериментальные исследования были 

реализованы на базе Центра комплексных 
исследований и экспертной оценки пищевой 
продукции «АлтайБиоЛакт» ФГБОУ ВО «Ал-
тайский государственный технический уни-
верситет им. И.И. Ползунова».  

Объектом исследования явились изде-
лия макаронные функционального назначе-
ния, выработанные с использованием семян 
льна, пюре тыквенного, чечевичной крупы, 
муки нутовой, отрубей льняных, муки из зе-
леной гречки и крапивы двудомной. Качество 
и безопасность исходного сырья соответ-
ствовало требованиям нормативной доку-
ментации и ТР ТС 021/2011 «О безопасности 
пищевой продукции». 

Дегустационная оценка разработанных 
изделий осуществлялась путем дескрипторно-
профильного анализа, сочетающего теорию 
создания дескрипторной модели и модели 
количественного определения интенсивности 
в соответствии с ГОСТ ISO 13299-2015 [3].  

Определение кислотности макаронных 
изделий; массовой доли сухих веществ, пе-
решедших в варочную воду; влажности про-
водили по ГОСТ 31964-2012 [5].  

Эффективность формования изделий 
оценивали объемно-весовым методом. Оцен-
ку ожидаемых физиологических эффектов 
проводили по ГОСТ Р 55577-2013 [6]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проектирование макаронных изделий 
для направленного улучшения ряда физиоло-
гических функций включает планирование 
композитной смеси сухих компонентов, вхо-
дящих в рецептуру. Для обогащения тради-
ционных макаронных изделий используется 
различное сырье растительного происхожде-
ния, в том числе лекарственные травы [7]. 
Биологически ценный нутриентный состав 
семян льна, пюре тыквенного, чечевичной 
крупы, муки нутовой, отрубей льняных, муки 
из зеленой гречки определил выбор данного 
сырья в качестве рецептурного компонента 
проектируемых изделий. Мука из зернобобо-
вых богата белками, пищевыми волокнами, 
витаминами группы В, калием, магнием, цин-
ком, железом, фосфором, медью, марганцем, 
способными удовлетворить более 15 % от 
суточной потребности. Мука из зеленой греч-
ки ценна белками, пищевыми волокнами, ви-
таминами группы В, цинком, магнием, спо-
собными удовлетворить более 15 % от су-
точной потребности. Следует отметить био-
флавоноиды, свойственные зеленой гречке, 
которые способны останавливать биологиче-
ское аэробное окисление органических ве-
ществ [9]. Также, говоря об отличиях, касаю-
щихся структурно-механических свойств, 
необходимо отметить, что водопоглотитель-
ная способность муки из зеленой гречки вы-
ше, чем у муки из пропаренного зерна. 

Анализ рецептурного состава с позиции 
формирования функциональных свойств поз-
волил установить диапазоны внесения расти-
тельного сырья от 4,5 до 45,4 г на 100 г гото-
вой продукции.  

Макаронные изделия изготавливали 
традиционным способом. При подготовке сы-
рья муку пшеничную хлебопекарную высшего 
сорта, муку нутовую, муку из зеленой гречки, 
подвергали просеиванию через металлотка-
ное сито № 1.2. Семена льна измельчали и 
просеивали через металлотканое сито № 2.0. 
Для выработки образца с чечевичной мукой 
крупу измельчали и просеивали через си-
то № 2.0. Для подготовки тыквенного пюре 
сырую тыкву промывали, очищали, припуска-
ли в собственном соку и подвергали пюриро-
ванию с помощью измельчающего устройства. 

Для приготовления тестовых масс был 
использован замес с влажностью теста 42 %. 
Количество добавленной воды, установлен-
ное расчётным путем, составило от 10,0 г до 
51,7 г. Расчетная температура теста состави-
ла от 50,2 до 58,8 ºС. 
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Структурно-механические свойства яв-
ляются важнейшим критерием качества ма-
каронных тестовых масс, влияющим на со-
хранность формы, структуру и потребитель-
ские достоинства продукции. Поэтому прове-

дена оценка эффективности формования, 
которая для высококачественных изделий 
должна составлять не менее 90 %. На рисун-
ке 1 показано влияние соотношения компо-
нентов на эффективность формования. 

 

Рисунок 1 – Влияние соотношения компонентов на эффективность формования 
 

Figure 1 - The effect of the ratio of components on the molding efficiency 
 

Из представленных данных видно, что 
значения эффективности формования для 
теста с содержанием тыквенным пюре до 40 г 
составляет 10 %, изделия разваливаются. 
При уменьшении содержания тыквенного пю-
ре до 30 г наблюдается резкое повышение 
эффективности формования. Аналогичную 
зависимость можно наблюдать для тестовой 
массы с льняными семенами и отрубями. При 
добавлении сырья из бобовых культур реоло-
гические свойства ухудшаются, начиная с до-
зировки бобовых 50 % и более (эффектив-
ность формования 86,7 % для чечевичной 
крупы и 87 % для нутовой муки). Наилучшими 
показателями формования обладает тесто с 
мукой из зеленой гречки, эффективность 
формования которого увеличивается от 94 % 
до 98,7 % в диапазоне внесения гречневой 
муки от 40 % до 10 %.  

На следующем этапе в рецептуры вне-
сено сырье – крапива двудомная, поскольку 
она богата витаминами К, С, бета-каротином, 
железом, медью. Включение в состав мака-
ронных изделий порошка крапивы способ-
ствует улучшению функции сердца и легких, 
профилактике хронических заболеваний пе-
чени и желчных путей. Рекомендуемые дози-

ровки внесения порошка крапивы составляют 
от 2 % до 10 % к массе муки [2, 8]. 

При применении крапивы двудомной 
(Urtica dioca l.) использовали собранные во 
время цветения и высушенные листья, кото-
рые измельчали и просеивали через метал-
лотканое сито № 2.0. Дальнейшая технология 
выработки макаронных изделий с крапивой 
включает традиционные технологические 
операции и режимы.  

Для выявления наилучшего сочетания 
компонентов и целесообразности дальнейших 
исследований разработаны шесть рецептур 
макаронных изделий. Для проектирования в 
готовой продукции высокого содержания ме-
ди, марганца и бета-каротина диапазон вне-
сения порошка крапивы составил от 7,5 % до 
20 % к массе муки. По состоянию изделий 
после варки и результатам визуальной оцен-
ки выбраны образцы, представленные на ри-
сунке 2 – сочетания муки нутовой и крапивы 
двудомной (№ 11) и муки из зеленой гречки и 
крапивой двудомной (№ 9).   

Учитывая тот факт, что органолептиче-
ские свойства готовой продукции оказывают 
непосредственное влияние на дальнейший 
спрос, был проведен сенсорный анализ по-
требительских качеств ‒ дегустационная 
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оценка. В ходе оценки применялся дескрип-
торно-профильный анализ. Были установле-
ны дескрипторы «внешний вид», «вкус», «за-
пах», «цвет», и «структура после варки». Ана-
лиз был проведен с введением коэффициен-
тов весомости органолептических показате-
лей: внешний вид, вкус, структура – 5; запах – 
3; цвет ‒ 2. Общая балльная оценка равна 100. 

 

 
 

а) образец с крапивой двудомной и мукой  
из зеленой гречки (№ 9) 

б) образец с крапивы двудомной и мукой  
нутовой (№ 11) 

 
Рисунок 2 – Сложнокомпонентные 

макаронные изделия 
 

Figure 2 - Complexcomponent 
macaroniproducts 

 

В ходе анализа была проведено ранжи-
рование исследуемых образцов по результа-
там дегустационной оценки. Характеристика 
«очень хорошие» присуждается образцам, 
которые имеют оценочный балл не ниже 95; 
«хорошими» изделия считаются в том случае, 
если сумма баллов составляет от 85 до 94; 
«удовлетворительные» изделия имеют сумму 
баллов от 80 до 84; «неудовлетворительные» 
изделия, не соответствующие заявленным 
требованиям, ‒ это изделия с общей суммой 
баллов ниже 80. Информация из листов дегу-
стации подвергалась статистической обра-
ботке по каждому из заявленных дескрипто-
ров.  

С целью визуализации характеристик 
каждого образца использована графическая 
профилограмма (рисунок 3). Установлено, что 
все образцы имеют высокие показатели де-
скрипторов дегустационной оценки и могут 
характеризоваться как «хорошие» и «очень 
хорошие». 

 
 

Рисунок 3 – Дегустационная оценка образцов 
 

Figure 3 - Tastinge valuation of samples 
 

Для выявления нормативных физико-
химических характеристик исследовали ряд 
стандартных показателей.  

Влажность всех изделий находится в 
диапазоне от 8,3 % до 12,7 % и не превышает 
предельную нормативную величину ‒ 13 % 
(рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Влажность образцов 
 

Figure 4 - Humidity of samples 
 

Кислотность образцов не превышает 
установленного стандартом значения 4 град 
[4] (рисунок 5).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 5 – Кислотность образцов 
 

Figure 5 - Acidity of samples 
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Содержание сухих веществ, перешедших 
в варочную воду, характеризующее интенсив-
ность замеса и процесс набухания белков, 
находится ниже стандартных значений, уста-
новленных ГОСТ 31743-2017 [4] на уровне не 
более 6 %. Таким образом, разработанные 
макаронные изделия имеют характеристики 
качества не ниже требований, предъявляе-
мыми нормативной документацией на данные 
вид изделий.  

При проектировании изделий функцио-
нального назначения особенно важно оценить 

ожидаемые физиологические эффекты, кото-
рые могут сформироваться при систематиче-
ском потреблении продукции.   

При приготовлении макаронных изделий 
обязательно проводится тепловая обработка. 
Вызванные ею физико-химические изменения 
приводят к потерям питательных веществ. 
Поэтому при выявлении физиологических 
эффектов, представленных в таблице 1 в со-
ответствии с ГОСТР 55577 [6, 10], были учте-
ны потери при тепловой обработке. 

Таблица 1 – Физиологические эффекты, формируемые при употреблении продуктов 
 

Table 1 - The physiological effect in use of products 
 

Нутриенты Макаронные изделия (состав) Физиологические эффекты 

Белки - с чечевичной крупой; - с нутовой мукой; 
- с отрубями льняными 

Способствует наращиванию мы-
шечной массы  

Клетчатка - с льняными семенами; - с чечевичной кру-
пой;   
- с нутовой мукой; - с отрубями льняными;  
- с мукой нутовой и крапивой двудомной 

Нормализация работы кишечника 

Магний - с льняными семенами; - с тыквенным пюре;  
- с мукой из зеленой гречки; - с льняными от-
рубями; - с мукой из зеленой гречки и крапи-
вой двудомной 

Нормальное функционирование 
мышц, в том числе сердечной 
мышцы 

Фосфор - льняными семенами; - с чечевичной крупой;  
- с отрубями льняными 

Нормализация состояния костей 

Железо - льняными семенами; - с чечевичной крупой; 
- с нутовой мукой; - с отрубями льняными;  
- мукой из зеленой гречки и крапивой двудом-
ной; - с нутовой мукой и крапивой двудомной 

Нормализация энергетического 
обмена; нормализация синтеза 
гемоглобина и миоглобина; нор-
мализация транспорта кислорода 
в организме 

Селен - льняными семенами; - с чечевичной крупой; 
- с мукой из зеленой гречки; - с нутовой мукой; 
- с отрубями льняными; - мукой из зеленой 
гречки и крапивой двудомной; - с нутовой му-
кой и крапивой двудомной 

Защита клеток от окислительного 
повреждения; нормализация 
функционирования щитовидной 
железы 

Марганец - льняными семенами; - с тыквенным пюре;  
- с мукой из зеленой гречки; - с нутовой мукой; 
- с отрубями льняными; - мукой из зеленой 
гречки и крапивой двудомной; - с нутовой му-
кой и крапивой двудомной 

Участвует в метаболизме амино-
кислот, холестерина, углеводов 

Витамин В1 - льняными семенами; - с чечевичной крупой; 
 - мукой из зеленой гречки и крапивой дву-
домной 

Нормализация энергетического 
обмена  

Витамин В6 - с мукой из зеленой гречки; - с нутовой мукой;   
 - с отрубями льняными; - мукой из зеленой 
гречки и крапивой двудомной 

Нормализация энергетического 
обмена; нормализация работы 
нервной системы  

Витамин В9 - с нутовой мукой; - с нутовой мукой и крапи-
вой двудомной 

Нормализация энергетического 
обмена  

Бета  
каротин 

- с тыквенным пюре; - мукой из зеленой греч-
ки и крапивой двудомной; - с нутовой мукой и 
крапивой двудомной 

Синтезирует витамин А; нейтра-
лизация радионуклидов 

Витамин А - с тыквенным пюре Нормализация состояния кожных 
покровов и слизистых оболочек 

Витамин К - с нутовой мукой и крапивой двудомной Нормализация свертывания крови 
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Анализируя таблицу, следует отметить, 
что макаронные изделия функционального 
назначения с различными обогатительными 
добавками обладают разнообразными фи-
зиологическими эффектами.  

Модифицированные макаронные изде-
лия способствуют расширению ассортимента 
производимой продукции для здорового пи-
тания массового потребления. 

Работа выполнена в рамках госзадания 
Минобрнауки РФ (мнемокод 0611-2020-013; 
номер темы FZMM-2020-0013, ГЗ № 075-
00316-20-01). 
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Аннотация. Panax ginseng является самым ценным и известным тонизирующим препа-

ратом в традиционной китайской медицине. В нем сосредоточено значительное количество 
биологически активных веществ, которые имеют антиоксидантные, антимикробные, про-
тивоопухолевые и противовоспалительное воздействие. Целью данного исследования явля-
ется оптимизация параметров экстракции для извлечения биологических активных соеди-
нений из каллусных и корневых культур Panax ginseng, используя различные виды раствори-
телей. В ходе работы установлены оптимальные условия культивирования каллусной и 
корневой культуры Panax ginseng: для каллусной культуры Panax ginseng выбраны пита-
тельные среды, при которых образуется более плотная каллусная культура, для корневой 
культуры установлен штамм Agrobacterium rhizogenes, способствующий эффективной 
трансплантации корней Panax ginseng. По полученным данным определены рабочие пара-
метры экстрагирования: органическим растворителем для каллусной культуры Panax ginseng 
является ацетон, для корневой – диэтилового эфир, гидромодуль все всех клеточных культур 
составил 1:10, время экстракции для каллусной культуры Panax ginseng – 360 мин, для корне-
вой – 60 мин, температура экстракции каллусной и корневой культуры Panax ginseng – 50 ºС. С 
помощью метода ТСХ дана оценка общего содержания кофейной кислоты, рутина, экдистеро-
нов, мангиферина, кверцетина, флавоногликозидов, апигенинов, кодонопсина, кардиофолина 
и колеофолида. Высокое содержание рутина (2,23±0,11 мг/кг) отметилось для экстрактов 
каллусной культуры Panax ginseng, а для экстрактов корневой культуры Panax ginseng – апеге-
нин (12,30±0,62 мг/кг). В случае метода ВЭЖХ в экстрактах были установлены органические кис-
лоты. Экстракты каллусных и корневых культур Panax ginseng содержали в себе максимальное 
количество фурмаровой кислоты (0,36±0,02 и 0,85±0,05 мг/кг). 

Ключевые слова: лекарственные растения, каллус, культуры клеток, биомасса, экс-
тракция, биологические активные вещества.  
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Abstract. Panax ginseng is the most valuable and well-known tonic drug in traditional Chinese 
medicine, since it contains a significant number of biologically active substances that have antioxidant, 
antimicrobial, antitumor and anti-inflammatory effects. The purpose of this study is to optimize the ex-
traction parameters for the extraction of biologically active compounds from callus and root cultures of 
Panax ginseng, using different types of solvents. In the course of the work, optimal conditions for the 
cultivation of the callus and root culture of Panax ginseng were established: nutrient media were se-
lected for the callus culture of Panax ginseng, which formed a denser callus culture, a strain of Agro-
bacterium rhizogenes was established for the root culture, which contributes to the effective transplan-
tation of Panax ginseng roots. According to the obtained data, the working parameters of extraction 
were determined: acetone is an organic solvent for the Panax ginseng callus culture, diethyl ether is 
for the root culture, the hydromodule of all cell cultures was 1:10, the extraction time for the Panax 
ginseng callus culture was 360 min, for the root culture-60 min, the extraction temperature of the 
Panax ginseng callus and root culture was 50 ºС. The total content of caffeic acid, rutin, ecdisterols, 
mangiferin, quercetin, flavonoglycozdes, apigenins, codonopsin, cardiofoline and coleofolide was es-
timated using the TLC method. A high content of rutin (2.23±0.11 mg/kg) was noted for extracts of the 
callus culture of Panax ginseng, and for extracts of the root culture of Panax ginseng - apegenin 
(12.30±0.62 mg/kg). In the case of the HPLC method, organic acids were found in the extracts. Ex-
tracts of callus and root cultures of Panax ginseng contained the maximum amount of furmaric acid 
(0.36±0.02 and 0.85±0.05 mg/kg). 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Лекарственные растения и травы применя-

лись в системе здравоохранения во всем мире 
со времен человеческой цивилизации [1]. Лекар-
ственные свойства растений обусловлены био-
логически активными веществами (БАВ), при-
сутствующими в различных частях растений, 
известные как вторичные метаболиты [2]. Они 
дифференцированно распределены среди 
ограниченных таксономических групп в преде-

лах растительного царства. Из двух типов мета-
болитов, первичных и вторичных, производимых 
растениями, последний включает алкалоиды, 
фенолы, флавоноиды, стероиды, дубильные 
вещества и терпены [3]. Большинство растений 
обладают одним или несколькими целебными 
свойствами, а именно: антибактериальными, 
антиоксидантными, противогрибковыми, проти-
вовирусными, противоопухолевыми и други-
ми [4, 5]. Из довольно широкого спектра расти-
тельного сырья Panax ginseng является знаме-
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нитым лекарственным растением, который со-
четает в себе такие свойства [6]. На протяжении 
последних лет растет интерес к препаратам на 
основе Panax ginseng, в результате возникает 
экологическая проблема, которая подразумева-
ет почти полное исчезновение дикоросов Panax 
ginseng. Так, например, в Сибирском федераль-
ном округе дикорастущие формы Panax ginseng 
подвергаются массовому уничтожению, даже 
молодые корни дикороса, которые не достигли 
нескольких грамм. В результате этого Panax 
ginseng был включен в Красную книгу [7]. Сле-
довательно, использование клеточных культур 
лекарственных растений становится довольно 
актуальным.  

Технология культивирования раститель-
ных тканей оказалась потенциальной альтер-
нативой для производства желательных био-
активных компонентов из растений, для полу-
чения достаточного количества необходимого 
растительного материала и для сохранения 
видов, находящихся под угрозой исчезнове-
ния [8]. Различные системы культивирования 
растительных тканей были тщательно изуче-
ны для улучшения и усиления производства 
БАВ из разнообразных лекарственных расте-
ний [9]. Растительные клетки являются тоти-
потентными, то есть клетки в культуре могут 
вырабатывать те же метаболиты, что и ин-
тактные растение [10, 11]. Различные страте-
гии, использующие систему культивирования 
in vitro, были широко изучены для улучшения 
производства БАВ [12]. Несколько типов кле-
точной культуры используются для получения 
желаемых метаболитов, таких как каллус, 
клеточная суспензия, трансформированные 
клетки и органы [13]. 

Корни лекарственного растения Panax 
ginseng уже около 2000 лет являются ценным и 
важным средством народной медицины в стра-
нах Восточной Азии, таких как Китай, Корея и 
Япония. Род «Panax» происходит от слова «па-
нацея», что означает лечение от всех болезней 
и долголетие, физическая сила и стойкость. 
Главными активными компонентами Panax 
ginseng являются гинзенозиды, полисахариды, 
пептиды, полиацетиленовые спирты, органиче-
ские кислоты, витамины, макро- и микроэлемен-
ты [14]. Гинзенозиды, группы сапонинов с три-
терпеноидной даммарнной структурой, являют-
ся часто изучаемыми БАВ Panax ginseng [15]. 
Фармакологические эффекты женьшеня были 
продемонстрированы при раке, сахарном диа-
бете, сердечно-сосудистой, иммунной, цен-
тральной нервной системах, включая антистрес-
совую и антиоксидантную активность [16]. 

Вследствие положительных качеств лекар-
ственного растения Panax ginseng растет инте-

рес в производстве экстрактов на его основе. 
С помощью экстрагирования происходит разру-
шение некоторых компонентов растительных 
клеток, в результате чего растворенные БАВ 
переносятся в экстрагент [17]. Существует не-
большая разновидность растворителей для экс-
тракции. Одни растворители являются поляр-
ными, к ним можно отнести воду или глицерин, 
такие растворители способны извлекать глико-
зиды, сапонины, органические кислоты 
и т.д. [18]. Другие растворители относятся к 
группе малополярной (этиловый спирт). Данная 
группа растворителей способна извлекать такие 
БАВ, как жиры, флавоноиды, эфирные масла. 
И к последней группе относят неполярные рас-
творители – это хлороформ, гексан и др. Эти 
растворители способны извлекать воски, алко-
лойды и сапогенины [19]. Процесс экстракции 
также разнообразен: мацерация, паровая или 
гидродистилляция, прессование, отвар, настой, 
перколяция и экстракция Сокслета [20]. 

Исходя из вышесказанного, главной це-
лью исследования является установление 
рабочих параметров экстрагирования БАВ 
каллусных и корневых культур Panax ginseng 
и идентификация полученных БАВ.  
 

МЕТОДЫ 
 

В качестве объектов исследования ис-
пользовали высушенную биомассу каллусных 
и корневых культур Panax ginseng. 

Для получения каллусных культур Panax 
ginseng использовали следующую методику. 
На начальной стадии образцы растения 
Panax ginseng промывали детергентом и под-
вергали стерилизации. Для этого образцы 
помещали в 0,1 % раствор хлорида ртути (II) 
на 1–2 мин. Далее материал подвергали дву-
кратному отмыванию в течение 20–25 мин в 
стерильной дистиллированной воде. Всю по-
верхность листа Panax ginseng разделяли на 
листовые пластинки скальпелем на отдель-
ные сегменты с размером 6х6 мм. Данные 
сегменты применяли в качестве эксплантов, 
которые затем помещали на питательную 
агаризованную среду. Для проращивания 
эксплантов использовали среды с минераль-
ной основой Мурасиге-Скуга (MS), Гамборга 
(B5), и Шенка Хильдебрандта (SH) с некото-
рым внесением гидролизата казеина 
(0,60 г/л), мио-инозитола (0,15 г/л), сахарозы 
(2–3 %), и агара (0,3–0,5 %) [21]. В ходе иссле-
дования использовали 5 вариантов сред, кото-
рые отличались минеральным и гормональным 
составом (кинетин, 6-БАП, НУК, 2, 4-Д).  

В таблице 1 представлены все варианты 
питательных сред для культивирования куллу-
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сных культур Panax ginseng. Процесс культиви-
рования продолжался в течение 30 дней в 
стерильных условиях в темных помещениях 
при температуре 25±1 ºС и относительной 
влажности воздуха 65–70 %.  
 

Таблица 1 – Состав питательных сред для 
культивирования каллусных культур Panax 
ginseng 
 

Table 1 – Composition of nutrient media for cul-
tivation of Panax ginseng callus cultures 
 

Компоненты  

Питательные среды на 1 л 
дистиллированной воды 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Минеральная 
основа 

MS MS MS B5 SH 

Сахароза, г 30 30 30 30 30 

Fe-ЭДТА, мл 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

Гидролизат 
казеина, г 

– – 0,60 0,60 – 

Тиамин, мг 0,10 0,10 0,20 0,10 0,20 

Пиродоксин, 
мг 

0,10 0,10 – 0,10 – 

Никотиновая 
кислота, мг 

0,50 – 0,50 0,50 – 

Кинетин, мг – – 0,50 – 0,30 

Мио-инозит, г 0,15 0,15 – – 0,15 

6-БАП 0,53 1,04 1,55 1,00 0,20 

НУК 1,00 2,00 – 3,00 2,00 

2,4-Д 2,00 – – – – 

Агар, г 
20,0

0 
20,0

0 
20,0

0 
20,0

0 
20,0

0 

pH 
5,6–
5,7 

5,6 
–5,7 

5,6–
5,7 

5,6 
–5,7 

5,6 
–5,7 

 
Получение корневых культур Panax ginseng 

осуществлялось по следующей методике. На 
первых этапах применяли стерилизацию семян 
лекарственного растения Panax ginseng. Про-
цесс стерилизации проводился путем погруже-
ния семян на 1–2 мин в 96 % этиловый спирт, 
затем семена подвергали высушиванию на 
фильтровальной бумаге в стерильном ламинар-
ном боксе. Дальнейшая стерилизация семян 
проходила в присутствии диоцида в течение 
10‒15 мин. Затем семена трехкратно промывали 
дистиллированной водой и проращивали их на 
среде Стрита (AS) [22] в темном помещении при 
температуре 25±1 ºС. Для дальнейшей работы 
использовали проростки семян растения Panax 
ginseng, а именно листья, которые были получе-
ны после 2–3 недельной инкубации. Для транс-
формации листьев применяли два вида немо-
дифицированных штаммов почвенных агробак-
терий Agrobacterium rhizogenes А4 и 
Agrobacterium rhizogenes 15834 Swiss. Данные 
штаммы выращивали на питательной среде 
YEB следующего состава (г/л): пептон – 5,0; 
дрожжевой экстракт 1,0; сахароза – 5,0; MgCl2 – 

0,5 в течение 24 ч при 23±1 ºС на качалке при 
определенной скорости вращения 90 об/мин. 
Для получения корневых культур in vitro лекар-
ственного растения Panax ginseng опирались на 
методику трансформации эксплантов, пред-
ставленной в работе Е.В. Амброса и его кол-
лег [23]. Суть методики заключалась в том, что 
для трансформации экспланты протыкали сте-
рильной иглой и помещали на питательную сре-
ду В5 [24], содержащую суспензию (OD600 = 0,4) 
агробактерии. Через 24–48 ч выдерживания в 
бактериальной суспензии образовавшиеся экс-
планиты промывали стерильной дистиллиро-
ванной водой, затем удаляли излишки влаги 
стерильной фильтровальной бумагой и поме-
щали на твердую питательную среду В5 (рН 
среды 5,5–5,6±0,2), которая уже должна содер-
жать в своем составе антибиотик – цефотаксим 
(«Клафоран», Великобритания) в концентрации 
500 мг/л. Данный антибиотик применялся для 
удаления остатков агробактерий. Цикл культи-
вирования составлял 5 недель. Культивирова-
ние корневой культуры Panax ginseng осущест-
влялось при относительной влажности 60–70 %, 
в темноте при температуре 26±1 ºС. 

Извлечение БАВ из лекарственного расте-
ния Panax ginsen осуществлялось следующим 
образом. Исходную навеску сухого растительно-
го сырья в количестве 3,0±0,001 г заливали рас-
творителем в количестве 40 мл. С целью скри-
нинга наиболее подходящего метода экстракции 
для получения БАВ из экстрактов каллусных и 
корневых культур Panax ginseng предваритель-
но изучили эффективность различных раствори-
телей (метанол, этилацетат, ацетон, изопрапа-
нол, диэтиловый эфир, 70 % этанол). Приготов-
ленные суспензии помещали в шейкер на 1 ч. 
Затем осуществляли фильтрацию полученных 
экстрактов через бумажные фильтры «Желтая 
лента» (Россия, Сартогосм) с размером пор 8–
12 мкм. После фильтрации экстракты дополни-
тельно центрифугировали при 3800 об/мин для 
удаления взвешенных взвесей.  

Для определения фракционного состава 
экстрактов использовали метод тонкослойной 
хроматографии (ТСХ) [25]. На первом этапе с 
помощью стеклянного капилляра наносили не-
большие пятна на специальную хроматографи-
ческую пластину. Затем пластину помещали в 
камеру для ТСХ. Также для количественного 
определения БАВ в экстрактах каллусных и кор-
невых культур Panax ginseng использовали ме-
тод высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) (SchimadzuLC-20AD, Япония) 
[26]. Диапазон детектирования для дионо-
матричного детектора составляет 180–900 нм, 
скорость потока элюэнта равнялась 1 мл/мин. 
Для разделения веществ использовалась обра-

https://pharmacopoeia.ru/ofs-1-2-1-2-0003-15-tonkoslojnaya-hromatografiya/
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щенно-фазная колонка Phenomenex 250 мм 
2,5 мм, с размером частиц 25 мкм, сорбент си-
ликагель модифицированный С-18, с фениль-
ным эндкэпированием. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На рисунке 1 представлен внешний вид по-
лученных каллусных культур Panax ginseng. 

 

а)  б)  
 

Рисунок 1 – Каллусные культуры лекарствен-
ного растения Panax ginseng, выращенные  

на питательной среде № 2 (а) и № 4 (б) 
 

Figure 1 - Cullus cultures of the medicinal plant 
Panax ginseng grown on nutrient medium  

№ 2 (а) and № 4 (b) 
 

Результаты трансформации лекарствен-
ного растения Panax ginseng различными 
штаммами Agrobacterium rhizogenes пред-
ставлены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Эффективность трансформации 
Panax ginseng штаммами Agrobacterium 
rhizogenes  
 

Table 2 - Efficiency of transformation of Panax 
ginseng by Agrobacterium rhizogenes strain 
 

Вид штамма 
Agrobacteriu
m rhizogenes 

Общее число 
эксплантов, 

используемых 
в эксперимен-

тах, шт 

Доля  
эксплан-
тов с кор-
нями, % 

А4 75 40,0 

15834 Swiss 75 26,7 
 

Для установления эффективности раз-
личных растворителей были определены 
следующие значения выхода сухих веществ в 
экстрактах каллусной и корневой культуры 
Panax ginsengи (рисунок 2).  

На рисунках 3 и 4 представлены резуль-
таты анализа оптимизации параметров экс-
тракции БАВ каллусных и корневых культур 
Panax ginseng. 

В ходе исследования был установлен тем-
пературный режим процесса экстрагирования 
комплекса БАВ каллусной и корневой культуры 
Panax ginseng (рисунок 4).  

Изучение фракционного состава экс-
трактов каллусной и корневой культуры 
Panax ginseng осуществлялось с помощью 
ТСХ.  
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Рисунок 2 – Эффективность извлечения БАВ 
из биомассы клеточных культур Panax 
ginseng различными растворителями 

 

Figure 2 - Efficiency of extraction of BAS from 
the biomass of Panax ginseng cell cultures with 

various solvents 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Количественный выход (%)  
экстракта каллусной (а) и корневой (б) культуры 

Panax ginseng в зависимости от начальной 
массы сырья к объему растворителя 

 

Figure 3 - Quantitative yield (%) of the ex-tract of 
the callus (а) and root (b) cultures of Panax  

ginseng, depending on the initial mass of the raw 
material to the volume of the solvent 
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Рисунок 4 – Характеристика температурного режима 
процесса извлечения БАВ из каллусной (а) и корневой 

(б) культуры Panax ginseng 
 

Figure 4 - Characteristics of the temperature regime of 
the BAS extraction process from the callus (а) and 

root (b) cultures of Panax ginseng 
 

Анализ качественного состава экстрак-
тов показал, что наиболее перспективными с 
точки зрения промышленного и технологиче-
ского получения являются следующие БАВ: 
кофейная кислота, рутин, сумма экдистеро-
нов, мангиферин, кверцетин, сумма флаво-
ногликоздов, апигенин, кодонопсин, кар-
диофолин, колеофолид. Данные соединения 
вносят наибольший вклад в комплекс БАВ 
экстрактов, для них уже установлена биоло-
гическая активность, а их технологическое 
получение рентабельно, поскольку позволяет 
реализовать данные соединения на уже 
имеющемся рынке, тем самым снижая эконо-
мический риск. Таким образом, перечислен-
ные причины определили выбор данных со-
единений для дальнейшего изучения их ко-
личественного содержания в каллусных и 
корневых культурах Panax ginseng. В табли-
це 3 представлены результаты исследования 
содержания БАВ, полученных из экстрактов 
калусной и корневой культуры Panax ginseng.  

Таблица 3 – Результаты исследования содер-
жания индивидуальных БАВ, полученных из 
экстрактов каллусной и корневой культуры 
Panax ginseng 
 

Table 3 - Results of the study of the content of individual 
BAS obtained from extracts of callus and root culture of 
Panax ginseng 
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Дополнительно с помощью метода ВЭЖХ в 
экстрактах каллусной и корневой культуры 
Panax ginseng определяли содержание органи-
ческих кислот: фурмаровой, молочной и пирови-
ноградной. Результаты определения органиче-
ских кислот, полученных из экстрактов каллу-
сных и корневых культур Panax ginseng, пред-
ставлены рисунке 5.  
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Рисунок 5 – Количественное содержание  

органических кислот в экстрактах, полученных  
из высушенной биомассы каллусных и корневых 

культур Panax ginseng 
 

Figure 5 - Quantitative content of organic acids in  
extracts obtained from dried biomass of callus and 

root cultures of Panax ginseng 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В ходе экспериментальных работ, направ-
ленных на определение факторов, влияющих на 
интенсивность каллугенеза Panax ginseng, уста-
новлено, что большинство полученных линий 
куллусных культур имело плотную консистенцию 
и низкую степень оводненности клеток (соотно-
шение сухая масса клеток / сырая масса клеток 
было в диапазоне 1/8–1/10). Цвет культур жел-
товатый и желтовато-бурый, реже образовывал-
ся более рыхлый светлый каллус. Анализ ре-
зультатов по каллугенезу лекарственного расте-
ния Panax ginseng свидетельствует о том, что 
при использовании питательных сред № 2 с до-
бавлением гормонов роста НУК в количестве 
2,00 мг и 6–БАП в количестве 1,04 мг и № 4 с 
добавлением гормонов 6–БАП – 1,00 мг и НУК – 
3,00 мг наблюдается образование плотной кал-
лусной культуры со стабильной фазой роста 
(рисунок 1). При применении питательных сред 
№ 1, № 3, и № 5 наблюдалось эффективное 
каллусообразование, но в процессе культивиро-
вания отмечалась гибель экспланта.  

Анализ результатов трансформации ле-
карственного растения Panax ginseng, пред-
ставленный в таблице 2, показывает, что экс-
планты образуют корневые культуры in vitro с 
разной интенсивностью при применении раз-
личных штаммов Agrobacterium rhizogenes. 
Так, на примере 75 эксплантов показано, что 
наиболее эффективная транформация кор-
ней Panax ginseng происходит при использо-
вании штамма Agrobacterium rhizogenes А4. 

Исходя из результатов исследования, 
представленных на рисунке 2, выбраны орга-
нические растворители для каждой клеточной 
культуры. Для получения экстрактов каллу-
сной культуры Panax ginseng ацетон является 
подходящим растворителем, так как при ис-
пользовании данного растворителя выход 
экстракта был максимальным (5,24±0,52 %) в 
сравнении с другими растворителями. Мак-
симальный выход экстракта корневой культу-
ры Panax ginseng составил при использова-
нии диэтилового эфира в размере 
14,87±1,49 % 

По полученным результатам анализа про-
должительности экстракции каллусной культуры 
Panax ginseng (рисунок 3 (А)) можно сказать, что 
максимальный выход экстракта наблюдался при 
соотношении массы начального сырья к объему 
растворителя (гидромодуль) 1:10 в течение 
360 мин (6,04±0,60 %). В результате исследова-
ния установлено, что дальнейшее увеличение 
временного значения является нецелесообраз-
ным. Данные, приведенные на рисунке 3 (Б), 
говорят о том, что высокий выход комплекса 

БАВ корневой культуры Panax ginseng отмеча-
ется при продолжительности от 30 до 180 мин 
при гидромодуле 1:10. Так, максимальный выход 
БАВ экстракта корневой культуры Panax ginseng 
при комнатной температуре составил 
11,98±1,20 %.  

Результаты оптимизации температурно-
го режима экстракции каллусной культуры 
Panax ginseng (рисунок 4 (А)) говорят о том, что 
максимальный выход экстракта наблюдался при 
температурном режиме 50 ºС в течение 360 мин. 
При таких установленных параметрах выход 
экстракта каллусной культуры Panax ginseng 
составил 7,12±0,71 %. Из рисунка 4 (Б) следует, 
что максимальный выход комплекса БАВ корне-
вой культуры Panax ginseng (12,40±1,24 %) 
наблюдается при температуре 50 ºС в течение 
60 мин.  

Результаты изучения содержания инди-
видуальных БАВ, выделенных из экстрактов 
каллусных и корневых культур Panax ginseng, 
свидетельствуют о том, что основными веще-
ствами, содержащимися в экстрактах, явля-
ются апигенин, рутин, кондонопсин. Для экс-
трактов каллусных культур Panax ginseng ру-
тин является основным активным соединени-
ем, так его содержание находится в рекорд-
ном количестве (2,23±0,11 мг/кг). Высокое 
содержание апигенина отмечено для экстрак-
тов корневой культуры Panax ginseng, его ко-
личество составляет в размере 12,30±0,62 мг/кг. 
Анализ результатов, представленных в таб-
лице 3, показал, что содержание БАВ, экс-
тракта корневой культуры in vitro лекарствен-
ного растения Panax ginseng, значительно 
превышает содержание БАВ экстрактов кал-
лусной культуры Panax ginseng. 

Количественное содержание органических 
кислот в экстрактах корневой культуры Panax 
ginseng превышает содержание органических 
кислот в экстрактах каллусной культуры Panax 
ginseng (рис. 5). Так, фумаратовая кислота со-
держится в  большей степени в экстрактах калл-
лусных и корневых культурах Panax ginseng, в 
экстрактах каллусной культуры Panax ginseng её 
содержание составляет 0,36±0,02 мг/кг, а в 
экстрактах корневой культуры 0,85±0,05 мг/кг. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В ходе проведенного исследования на 

первом этапе установлены условия культи-
вирования каллусных и корневых культур 
Panax ginseng. Для каллусогененеза Panax 
ginseng выбраны питательные среды № 2 и № 4. 
Для получения корневой культуры Panax ginseng 
выбран штамм Agrobacterium rhizogenes А4, 
так как при таком виде штамма происходила 
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эффективная трансформация корней Panax 
ginseng. Для установления рабочих парамет-
ров экстракции каллусной и корневой культу-
ры Panax ginseng были выбраны оптимальные 
условия экстрагирования. Так, органическим 
растворителем для каллусной культуры Panax 
ginseng является ацетон, для корневой – ди-
этиловый эфир, гидромодуль все всех клеточ-
ных культур составил 1:10, продолжитель-
ность экстракции для каллусной культуры 
Panax ginseng составила 360 мин, для корне-
вой – 60 мин, температурный режим экстрак-
ции составил 50 ºС. В ходе исследования БАВ 
при методике ТСХ в экстрактах обнаружено 
высокое содержание рутина (2,23±0,11 мг/кг) в 
экстрактах каллусной культуры Panax ginseng, 
а в экстрактах корневой культуры Panax 
ginseng – апегенин был в рекордном количестве 
(12,30±0,62 мг/кг). Исходя из результатов анали-
за ВЭЖХ, в экстрактах было отмечено присут-
ствие органических кислот (фурмаровой, мо-
лочной и пировиноградной). Так, экстракты 
каллусных и корневых культур Panax ginseng 
содержали в себе максимальное количество 
фурмаровой кислоты в объеме 0,36±0,02 и 
0,85±0,05 мг/кг. 
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Аннотация. Для повышения эффективности прогнозирования качества продукции не-
обходим единый систематизированный подход, основанный на иерархичности и многомерно-
сти качества, учитывающий степень влияния каждого показателя на качество в целом. Та-
ким подходом является квалиметрическая модель. Целью исследования являлось применение 
квалиметрической модели для проектирования функциональной и специализированной про-
дукции на основе масличного сырья. Объектами исследования служили купажи нерафиниро-
ванных растительных масел сафлора, горчицы, рыжика и расторопши, сбалансированных по 
оптимальному соотношению полиненасыщенных жирных кислот. Для определения фактиче-
ской квалиметрической модели в работе применялись следующие методы исследования: для 
определения показателей пищевой ценности и биологической эффективности применяли 
расчетный метод с использованием экспериментальных данных о жирнокислотном составе 
купажей, полученных методом газовой хроматографии, метод органолептического анализа 
(профильный метод). При разработке квалиметрической модели руководствовались репер-
ными точками с подбором номенклатуры показателей, характеризующих качество купажей 
нерафинированных масел. Доказано, что разработанные базовые показатели качества, ко-
эффициенты весомости по базовым показателям и группам показателей могут быть при-
менены для прогнозирования функциональных и потребительских свойств купажей расти-
тельных масел. Фактические показатели, определяемые эмпирическим путем, подтвер-
ждают в соотношении к базовым эффективность разработанных продуктов. Авторами 
предлагается использовать квалиметрическую модель для прогнозирования потребитель-
ских свойств взамен или в дополнение математическим моделям, которые не могут учесть 
анизотропность свойств продукции. 

Ключевые слова: купажи нерафинированных растительных масел, комплексные пока-
затели, прогнозирование, специализированные и функциональные продукты, полиненасы-
щенные жирные кислоты. 
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Abstract. To improve the effectiveness of product quality forecasting, we need a single system-
atic approach based on hierarchy and multidimensional quality, taking into account the degree of in-
fluence of each indicator on the quality as a whole. Such an approach is the qualimetric model. The 
purpose of the study was to use a qualimetric model for the design of functional and specialized prod-
ucts based on oilseeds. The objects of the study were blends of unrefined vegetable oils of safflower, 
mustard, ginger and milk thistle, balanced according to the optimal ratio of polyunsaturated fatty acids. 
To determine the actual qualimetric model, the following research methods were used in the work: to 
determine the indicators of nutritional value and biological effectiveness, a calculation method was 
used using experimental data on the fatty acid composition of blends obtained by gas chromatog-
raphy, the method of organoleptic analysis (profile method). When developing the qualimetric model, 
reference points were guided with the selection of a nomenclature of indicators characterizing the 
quality of blends of unrefined oils. It is proved that the developed basic quality indicators, weighting 
coefficients for basic indicators and groups of indicators, can be used to predict the functional and 
consumer properties of vegetable oil blends. The actual indicators determined empirically confirm the 
effectiveness of the developed products in relation to the basic ones. The authors propose to use a 
qualimetric model to predict consumer properties instead of or in addition to mathematical models that 
cannot take into account the anisotropy of product properties. 

Keywords: blends of unrefined vegetable oilsl, complex indicators, forecasting, specialized and 
functional products, fatty acids. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время остро стоит вопрос о 
разработке инновационных продуктов специ-
ализированного и функционального назначе-
ния. При создании многокомпонентных пище-
вых дисперсных систем, неустойчивых в тех-
нологическом процессе, прогнозирование из-
менений функциональных свойств затрудне-
но. Это обуславливается чувствительностью 
к технологическим факторам, таким как ре-
жимы, особенно высокотемпературный, кон-
такт с веществами, обладающими окисли-
тельным воздействием, в том числе кисло-
род; также это объясняется анизотропностью 
свойств исходного сырья и потребностью со-

хранить максимально неизменным нативный 
профиль.  

Зачастую вышеперечисленное не учи-
тывается в современных технологических 
процессах и приводит к необратимой транс-
формации эссенциальных веществ. Проекти-
рование современных технологий и рецептур 
в основном базируется на математических 
моделях, которые позволяют оптимизировать 
подход, но не учитывают всех факторов из-
менчивости технологического процесса и сы-
рья. В связи с этим в технологиях функцио-
нальных продуктов нового поколения требу-
ется смена подхода к их разработке.  

Авторами предлагается базировать раз-
работку исходя из построения квалиметриче-
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ской модели. Построение квалиметрической 
модели для прогнозирования свойств про-
дукции основано на реперных точках, иден-
тифицирующих продукцию и характеризую-
щих разрабатываемый технологический про-
цесс. Качество прогноза будет эффективно 
при выявлении причинно-следственной связи 
показателей и разработанных процессов. При 
этом выбор групп показателей качества обу-
словлен реперными точками для конкретного 
продукта с учетом применяемых технологи-
ческих решений. 

Стоит отметить, что для получения объ-
ективной модели, характеризующий продукт 
по разным группам свойств, предпочтитель-
нее применять квалиметрическую модель на 
основе комплексных показателей качества 
продукта. В соответствии с этим прогнозиро-
вание и планирование показателей качества 
вновь разрабатываемого продукта функцио-
нальной и специализированной направлен-
ности является важным этапом исследова-
ния. На данном этапе с помощью мыслитель-
но-логических методов, возможно, предполо-
жить желаемые функционально-технологи-
ческие свойства, исходя из предлагаемых 
способов обработки сырья и материалов для 
исследования [1]. 

Целью исследования являлось приме-
нение квалиметрической модели для созда-
ния рецептур купажей нерафинированных 
растительных масел функционального и спе-
циализированного назначения. 

Объектами исследования служили ку-
пажи нерафинированных растительных ма-
сел сафлора, горчицы, рыжика и расторопши, 
сбалансированных по оптимальному соотно-
шению полиненасыщенных жирных кислот 
(ПНЖК) ω-6:ω-3 5-10:1 и 3:1 [2, 3]. 

Методы исследования. Чтобы опреде-
лить фактическую квалиметрическую модель, 
в работе применялись следующие методы 
исследования: для определения показателей 
пищевой ценности и биологической эффек-
тивности применяли расчетный метод с ис-
пользованием экспериментальных данных о 
жирнокислотном составе купажей, получен-
ных методом газовой хроматографии, метод 
органолептического анализа (профильный 
метод). Органолептический анализ проводит-
ся и регламентируется нормативными доку-
ментами: 

- ГОСТ 5472-50 Масла растительные. 
Определение запаха, цвета и прозрачности [4]; 

- ГОСТ 18848-2019 Масла растительные. 
Органолептические и физико-химические по-
казатели. Термины и определения [5]; 

- ГОСТ 31986-2012 Услуги общественного 
питания. Метод органолептической оценки ка-
чества продукции общественного питания [6]. 

При разработке квалиметрической мо-
дели руководствовались реперными точками 
с подбором номенклатуры показателей, ха-
рактеризующих качество купажей нерафини-
рованных масел. Наиболее значимыми пока-
зателями стали: показатели пищевой и био-
логической ценности – степень восполнения 
потребности человеческого организма в 
ПНЖК ω-3, ω-6 и витамина Е; показатель со-
хранности в неизменном виде – массовая 
доля продуктов окисления нерастворимых в 
петролейном эфире; органолептические по-
казатели – ненавязчивость послевкусия, пол-
нота вкусового флейвора, насыщенность за-
паха, полнота аромата букета. 

Сопоставление фактических показате-
лей по группам качества с запланированными 
базовыми предоставило возможность выде-
лить образцы наиболее оптимальные по ква-
лиметрическим показателям при прочих рав-
ных условиях.  

В мировой практике разделение расти-
тельных масел на пищевые и технические 
проводится по общепризнанным показателям 
безопасности, в число которых входят ток-
сичные элементы (свинец, мышьяк, кадмий, 
ртуть), микотоксины, пестициды, радионукли-
ды и микробиологические показатели (БГКП, 
колиформы, дрожжи, плесени). Медико-
биологическими исследованиями установле-
ны предельно-допустимые концентрации этих 
веществ в пище, превышение которых приво-
дит к возникновению необратимых вредных 
последствий для здоровья человека. 

Показатели окисления растительных ма-
сел, отражающие концентрацию в них пере-
кисных соединений (перекисное число), аль-
дегидов и кетонов (анизидиновое число), 
свободных жирных кислот (кислотное число), 
не являются показателями безопасности пи-
щевых растительных масел, т.к. для них не 
установлены предельно-допустимые концен-
трации. Это связано с тем, что данные пока-
затели являются естественными характери-
стиками растительных масел и их значения 
очень различаются для разных видов расти-
тельных масел в зависимости от условий 
произрастания масличных растений. Так, в 
ТР ТС 024/2011 кислотное число для рапсо-
вого масла составляет до 6 мг КОН/г, для 
оливкового – от 1,6 мг КОН/г до 4 мг КОН; пе-
рекисное число для оливкового масла перво-
го отжима, являющегося по общему призна-
нию одним из лучших видов пищевых расти-
тельных масел, составляет до 20 ммоль ак-
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тивного кислорода/кг, а для других масел – до 
10 ммоль активного кислорода/кг [7]. 

К показателям пищевой ценности и био-
логической эффективности было решено от-
нести такие характерные показатели, как сте-
пень восполнения потребности человеческо-
го организма в ПНЖК ω-3, ω-6 и витамина Е. 
выбор обоснован потенциально большим со-
держанием этих веществ в спроектированных 
купажах. 

Физиологическая потребность для взрос-
лых составляет 5–8 % от калорийности суточ-
ного рациона для ω-6 и 1–2 % – для ω-3 [3]. 

Усреднённый мировой показатель пище-
вых энергетических потребностей определён 
экспертами ФАО и ВОЗ в 2385 килокалорий в 
сутки на человека [8]. Таким образом, в сутки 
потребление взрослого человека кислоты ω-6 
должно покрывать 119,25–190,8 ккал, ω-3 – 
23,85–47,70 ккал от всего рациона. 

Известно, что в сутки взрослому челове-
ку требуется 100 грамм жиров в суточном ра-
ционе, из них 30 грамм должно приходиться 
на растительные жиры, следовательно, от 
данного количества жира растительного про-
исхождения 5–8 % приходится на ω-6, что 
составляет 1,5–2,4 грамма. Из 30 грамм су-
точной потребности в растительных жирах 1–
2 % приходится на кислоты ω-3, что состав-
ляет 0,3–0,6 грамма. 

Уточненная физиологическая потреб-
ность в витамине Е для взрослых – 15 мг ток. 
экв./сут [3]. 

В связи с тем, что в рационе человека 
должны присутствовать другие продукты, яв-
ляющиеся источниками ω-3 и 6, витамина Е, 
количество купажей, способных покрыть по-
требность организма в этих веществах, рас-
считывается из дневной нормы употребления 
растительных масел.  

Таким образом, показатели распреде-
ляются следующим образом: 

 Степень восполнения потребности ор-
ганизма человека в ω-6: 

- факт – фактические значения для всех 
купажей индивидуальны и представлены в 
таблице 3; 

- база – 1,05–1,68 грамма, примем 
усредненное значение 1,37 грамма (принято 
из расчета 70 % от нормируемого содержа-
ния, обосновано тем, что в сутки человек упо-
требляет прочие продукты, которые могут 
являться потенциальными источниками ω-6 
кислот, тем не менее, это не гарантированно, 
и ω-6 кислоты могут быть подвергнуты окис-
лительным процессам ввиду контакта с кис-
лородом. При установлении базового показа-
теля более 70 % имеется риск возникновения 

переизбытка в организме ω-6 кислот, что мо-
жет инициировать начало патологического 
состояния инсулинорезистентности, изменить 
метаболизм холестерина и концентрацию 
метаболитов простагландина Е, что может 
способствовать ухудшению гормонального 
состояния и отрицательно влиять на репро-
дуктивную функцию [9]); 

- норма – 1,5–2,4 грамм (МР 2.3.1.2432-
08), примем усредненное значение 1,95 грам-
ма; 

- коэффициент весомости – 0,2 (принят 
исходя из того, что в рационе человека итак 
содержатся продукты, содержащие эту группу 
ПНЖК, и их накопление в организме значи-
тельно выше по сравнению с ω-3 кислотами). 

 Степень восполнения потребности ор-
ганизма человека в ω-3: 

- факт – фактические значения для всех 
купажей индивидуальны и представлены в 
таблице 3; 

- база – 0,21–0,42 грамма, примем 
усредненное значение 0,32 грамма (принято 
в разработанных продуктах учесть восполне-
ние потребности на 70 % от нормируемого 
содержания, на основании того, что в сутки 
человек может употреблять прочие продукты, 
которые могут являться потенциальными ис-
точниками ω-3 кислот. В связи с этим уста-
новление базового показателя более 70 % 
имеется риск возникновения переизбытка в 
организме ω-3 кислот, что может вызвать 
нарушение свертываемости крови, кровоте-
чения, тремор, тошноту, расстройства пери-
стальтики, апатию. Могут также возникать 
нарушения работы желудочно-кишечного 
тракта [10]); 

- норма – 0,3–0,6 грамма [3], примем 
усредненное значение 0,45 грамм; 

- коэффициент весомости – 0,5 (принят 
исходя из того, что достичь избытка ω-3 по-
линенасыщенных жирных кислот в организме 
крайне тяжело, поскольку они очень медлен-
но накапливаются, а также обусловлено 
большим соотношением с кислотами ω-6, и 
крайне необходимо соблюдать оптимальный 
баланс между ними).  

 Степень восполнения потребности ор-
ганизма человека в витамине Е: 

- факт – фактические значения для всех 
купажей индивидуальны и представлены в 
таблице 3; 

- база – 3 мг ток. экв./сут (принято из 
расчета на 100 % от нормируемого показате-
ля, обосновано тем, что продукты, в которых 
содержится витамин Е (кедровые орехи, об-
лепиха, миндаль, фисташки и другие), не все-
гда употребляются в достаточном количе-
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стве. Переизбыток витамина Е может способ-
ствовать тромбоцитопении и гипокоагуляции 
(последняя связана с нарушением всасыва-
ния витамина К), ослаблению сумеречного 
зрения из-за антагонизма с витамином А, 
диспепсическим явлениям, гипогликемии, 
слабости, мышечным судорогам, ослаблению 
потенции у мужчин [11]. Таким образом, при-
нятое восполнение потребности в витамине Е 
разрабатываемыми продуктами является 
наиболее рациональным и целесообразным, 
и при таком проценте восполнения переизбы-
ток недопустим, также благодаря тому, что 
витамин Е может работать как антиокисли-
тель; 

- норма – 15 мг ток. экв./сут [3]; 
- коэффициент весомости – 0,3 (принят 

из-за важности поступления витамина Е в 
организм человека. Являясь антиоксидантом, 
витамин Е играет важную роль в защите кле-
ток организма от повреждений, вызванных 
свободными радикалами, которые являются 
высокореактивными и разрушительными со-
единениями, образующимися в результате 
окислительного ухудшения (метаболизма) 
полиненасыщенных жиров [11]. 

К показателям сохранности купажей в 
неизменном виде были отнесены: массовая 
доля продуктов окисления нерастворимых в 
петролейном эфире в связи с тем, что факто-
ром риска являются не только первичные 
продукты окисления, но и окисленные жир-
ные кислоты, и сополимеров, нерастворимых 
в петролейном эфире (СНПЭ) – вторичные 
продукты окисления. Поэтому данный показа-
тель необходим для выявления полной кар-
тины безопасности. Этот показатель пока не 
нашел отражения в обеспечении безопасно-
сти жирового компонента других продуктов 
питания, хотя имеется ряд работ, свидетель-
ствующих о необходимости его регламента-
ции. Авторами проводились эксперименталь-
ные исследования уровня токсического воз-
действия продуктов окисления на организм и 
степени влияния именно продукции с окис-
ленной жировой фазой, содержащей разные 
концентрации СНПЭ на подопытных крысах. 
В серии экспериментов в ходе визуального 
наблюдения за животными отмечено ухудше-
ние внешнего вида волосяного покрова, 
агрессивность в поведении животных к сере-
дине эксперимента, которая сменилась пас-
сивностью и апатичностью к концу кормле-
ния. Проведенные патологоанатомические и 
гистологические исследования показали, что 
во всех опытных группах крыс отмечались 
определенные патологические процессы на 
тканевом уровне, при этом наибольшие из-

менения имели место у животных с повы-
шенным содержанием в рационе СНПЭ [12, 
13]. 

Определение СНПЭ отражает реальную 
картину накопления токсичных продуктов 
окисления в растительных жирах. 

Таким образом, показатель имеет сле-
дующие значения: 

- факт – фактические значения для всех 
купажей индивидуальны и представлены в 
таблице 3; 

- база – не более 0,8 % (обосновано тем, 
что при систематическом потреблении жиров, 
содержащих более 0,88 % СНПЭ, наблюда-
ются прогрессирующие негативные патологи-
ческие изменения в организме (зернистая 
дистрофия и гиперемия печени, процессы 
десквамации в кишечной стенке, отек подсли-
зистого слоя кишечника, изменение формулы 
крови). Такие изменения свидетельствуют о 
возрастании количества эозинофилов и со-
единений, являющихся лейкотоксинами, что в 
целом приводит к нарушениям в работе ан-
тиоксидантных систем защиты организ-
ма [14]; 

- норма – не более 1 % [15]. Данное зна-
чение соответствуют фритюрным жирам, 
подвергающимся многократному термиче-
скому воздействию, для нативных жиров дан-
ный показатель не нормирован. Для правиль-
ной корреляции результатов и построения 
квалиметрической модели данное значение 
можно видоизменить, приняв за нормируе-
мый показатель – содержание неизменного 
жира за 99 %. Именно в этих 99 % неизмен-
ного жира нет полимерных реакций, и он не 
способен отрицательно влиять на организм 
человека.  

Все остальные показатели, которые 
трактуются в диапазонах, не могут показать 
реальной картины отдельно как показатели 
качества в квалиметрии. 

Несмотря на простоту пищевой компози-
ции (жиры+жиры), вычленение единых крите-
риальных показателей затруднено из-за того, 
что для безопасности дается диапазон. 

- коэффициент весомости – 1,0 (принят 
из-за высокой степени негативного влияния 
СНПЭ на организм человека). 

Из объемного спектра органолептиче-
ских характеристик для сконструированных 
купажей были выбраны основные характери-
стики, непосредственно отражающие каче-
ство купажей – ненавязчивость послевкусия, 
полнота вкусового флейвора, насыщенность 
запаха, полнота аромата букета. 
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Таблица 1 – Спектр органолептических дескрипторов и их значение 
 

Table 1 - The spectrum of organoleptic descriptors and their significance 
 

Наименова-
ние  

дискрипторов 

Баллы 

1 2 3 4 5 

Ненавязчи-
вость  
послевкусия 

Неприятное, 
вяжущее и 
сушащее ро-
товую по-
лость по-
слевкусие 

Неприятное, 
обволакиваю-
щее послевку-
сия 

Приятное, 
устойчивое 
послевкусие 

Приятное, не-
навязчивое 
послевкусие, 
более дляще-
еся смывание 

Приятное, 
бархатистое, 
ненавязчивое 
послевкусие, 
легко смывае-
мое 

Полнота  
вкусового 
флейвора 

Низкая ощути-
мость букета 
масла, отсут-
ствие возмож-
ности распо-
знавания, со-
ставляющих 
купажа, конси-
стенция обво-
лакивающая, 
навязчивая, 
трудно смыва-
емая, не раз-
личимы оттен-
ки масел 

Слабая ощути-
мость букета 
масел, с пре-
валирующим 
тоном одного 
из составляю-
щих купажа, 
консистенция 
обволакиваю-
щая, навязчи-
вая, трудно 
различимые 
оттенки масел 

Не выражен-
ная ощути-
мость букета 
масел, с и 
трудностью 
распознавания 
нот букета, 
консистенция 
обволакиваю-
щая, слабо 
различимые 
оттенки масел 

Ощутимость 
букета масел, 
с легким пере-
ходом с одного 
тона масла на 
другое, конси-
стенция обво-
лакивающая, 
бархатистая 

Яркая ощути-
мость букета 
масел, входя-
щих в состав 
купажа, конси-
стенция обво-
лакивающая, 
но ненавязчи-
вая 

Насыщен-
ность запаха 

Низкая ощу-
тимость и 
низкая насы-
щенность за-
паха на рас-
стоянии 15 см 

Слабая ощути-
мость и низкая 
насыщенность 
запаха на рас-
стоянии 15 см 

Слабая ощу-
тимость и сла-
бая насыщен-
ность запаха 
на расстоянии 
15 см 

Яркая ощути-
мость и сла-
бая насыщен-
ность запаха 
на расстоянии 
15 см 

Яркая ощути-
мость и насы-
щенность за-
паха с рассто-
яния 15 см 

Полнота 
аромата 
букета 

Низкая ощу-
тимость буке-
та масла, от-
сутствие воз-
можности 
распознава-
ния состав-
ляющих купа-
жа 

Слабая ощути-
мость букета 
масел, с пре-
валирующим 
тоном одного 
из составляю-
щих купажа 

Не выражен-
ная ощути-
мость букета 
масел, с и 
трудностью 
распознавания 
нот букета 

Ощутимость 
букета масел, 
с легким пере-
ходом с одного 
тона масла на 
другое 

Яркая ощути-
мость букета 
масел, входя-
щих в состав 
купажа 

Для обоснования рецептур купажей ру-
ководствовались «Нормами физиологической 
потребности в энергии, пищевых веществах 
для различных групп населения Российской 
Федерации» [3]. Учитывая, что взрослому че-

ловеку требуется 100 грамм жиров в суточ-
ном рационе, из них 30 грамм должно прихо-
диться на растительные жиры, обоснованная 
порция потребления купажей в сутки состав-
ляет 20 мл. 

 

Таблица 2 – Образцы купажей нерафинированных растительных масел 
 

Table 2 - Samples of blends of unrefined vegetable oils 
 

Исходные масла 
Соотношение ω-6:ω-3 ПНЖК 3:1 

Соотношение ω-6:ω-3 ПНЖК 5-
10:1 

Купаж № 1, 
% 

Купаж № 2, 
% 

Купаж № 3, 
% 

Купаж  
№ 4, % 

Купаж  
№ 5, % 

Купаж  
№ 6, % 

Сафлоровое масло 40,0  40,0  2,0  50,0  65,0  30,0  

Рыжиковое масло 40,0  30,0  – 13,5  10,0  – 

Расторопшевое  
масло 

20,0  – 3,0  36,5  – 11,0  

Горчичное масло – 30,0  95,0  – 25,0  59,0  
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Таблица 3 – Фактические и базовые показатели проектируемой продукции 
 

Table 3 - Actual and basic indicators of the designed products 
 

Код 
показателя 

Купаж № 1 
(саф+рыж+раст) 

Купаж № 2 
(саф+горч+рыж) 

Купаж № 3 
(саф+раст+горч) 

К
о
э
ф

ф
и
ц

и
е
н
т
 

в
е
с
о
м

о
с
т
и

 

ф
а
кт

 

б
а
за
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о
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о
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а
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р
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а
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в
н
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й
 

д
о
ку

м
е
н
т
 

a  

a1 6,79 1,37 1,95 6,23 1,37 1,95 5,27 1,37 1,95 0,2 

a2 0,40 0,32 0,45 0,45 0,32 0,45 0,36 0,32 0,45 0,5 

a3, мг ток. 
экв./сут 

3,73 3,0 15,0 1,87 3,0 15,0 2,47 3,0 15,0 0,3 

b  

b1, % 99,38 99 99 99,41 99 99% 99,39 99 99 1,0 

c  

c1 4,7 4,5 5 5,0 4,5 5 4,8 4,5 5 0,3 

c2 5,0 4,5 5 4,9 4,5 5 5,0 4,5 5 0,3 

c3 4,6 4,5 5 5,0 4,5 5 5,0 4,5 5 0,2 

c4 4,5 4,5 5 4,8 4,5 5 4,5 4,5 5 0,2 

 Купаж № 4 
(саф+рыж+раст) 

Купаж № 5 
(саф+горч+рыж) 

Купаж № 6 
(саф+раст+горч) 

 

а  

a1 5,51 1,37 1,95 4,89 1,37 1,95 3,49 1,37 1,95 0,2 

a2 1,03 0,32 0,45 0,92 0,32 0,45 0,81 0,32 0,45 0,5 

a3, мг ток. 
экв./сут 

2,40 3,0 15,0 2,53 3,0 15,0 1,20 3,0 15,0 0,3 

b  

b1, % 99,42 99 99 99,43 99 99 99,39 99 99 1,0 

c  

c1 4,65 4,5 5 4,9 4,5 5 5,0 4,5 5 0,3 

c2 4,8 4,5 5 4,7 4,5 5 5,0 4,5 5 0,3 

c3 4,7 4,5 5 5,0 4,5 5 4,9 4,5 5 0,2 

c4 4,65 4,5 5 4,8 4,5 5 5,0 4,5 5 0,2 

Для спроектированных купажей нерафи-
нированных масел примем следующие груп-
пы показателей качества: 

 а – показатели пищевой ценности 
и биологической эффективности [16, 17, 18]: 

- a1 Степень восполнения потребности 
организма человека в ω-6; 

- a2 Степень восполнения потребности 
организма человека в ω-3; 

- a3 Степень восполнения потребности 
организма человека в витамине Е; 

 b – показатели сохранности в 
неизменном виде: 

- b1 Концентрация сополимеров, не рас-
творимых в петролейном эфире (СНПЭ); 

 c - органолептические показатели: 
- c1 Ненавязчивость послевкусия; 
- c2 Полнота вкусового букета; 

- c3 Насыщенность запаха; 
- c4 Полнота аромата букета. 
При этом выбор групп показателей каче-

ства обусловлен реперными точками для кон-
кретного продукта с учетом применяемых 
технологических решений. 

Спрогнозированы желаемые базовые 
показатели качества по группам свойств. 

Анализ квалиметрических показателей 
качества купажей нерафинированных расти-
тельных масел проведен дифференциаль-
ным и комплексным методами оценки каче-
ства. Использовались формулы, предложен-
ные А. М. Бражниковым [19]. 

Комплексный метод применятся при 
необходимости охарактеризовать уровень 
качества показателем, который выражается 
обобщенным числом (такой показатель – 
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называется обобщенным, а оценка уровня 
качества – комплексный). 

В начале оценки анализируют изделия и 
производится отбор единичных показателей 
качества. Результаты оценки приводят в со-
поставимый вид. Вычисляют коэффициенты 
весомости единичных показателей, то есть 
выясняют значимость каждого из показате-
лей. В заключении все значения единичных 
показателей качества вместе с коэффициен-
тами их весомости объединяют в один ком-
плексный показатель на основе выбранной 
математической зависимости. 

Коэффициент весомости – показатель, 
характеризующий степень значимости от-
дельного показателя в общей сумме. 

Коэффициенты весомости рассчитали 
при помощи метода ранжирования, т. е. рас-
полагали свойства объекта в порядке значи-
мости. 

Комплексный показатель качества (К) 
рассчитывался по формуле: 

 

К = 0,4ΣmaiKai + 0,4ΣmbiKbi + 0,2ΣmciKci ≥ 1, (1) 
 

где 0,4 – коэффициент весомости показате-
лей пищевой ценности и биологической эф-
фективности; 
       0,4 – коэффициент весомости показателя 
сохранности в неизменном виде; 
       0,2 – коэффициент весомости органолеп-
тических показателей; 
       mai, mbi, mci – коэффициенты весомости 
каждого i-показателя качества;  
       Kai, Kbi, Kci – числовое значение каждого 
отдельного показателя в каждой группе 
свойств, определяется по формуле относи-
тельного показателя качества. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
На основе полученных данных просчи-

таем комплексный показатель качества для 
каждого купажа: 

1) К (купаж 1) = 0,4 * ((0,2*(6,79/1,37) + 
(0,5*(0,40/0,32)) + (0,3*(3,73/3,0)) + 0,4 * 
(1,0*(99,38/99,0)) + 0,2 * ((0,3*(4,7/4,5) + 
0,3*(5,0/4,5) + 0,2*(4,6/4,5) + 0,2*(4,5/4,5)) = 
1,04; 

2) К (купаж 2) = 0,4 * ((0,2*(6,23/1,37) + 
(0,5*(0,45/0,32)) + (0,3*(1,87/3,0)) + 0,4 * 
(1,0*(99,41/99,0)) + 0,2 * ((0,3*(5,0/4,5) + 
0,3*(4,9/4,5) + 0,2*(5,0/4,5) + 0,2*(5,0/4,5)) = 
0,97; 

3) К (купаж 3) = 0,4 * ((0,2*(5,27/1,37) + 
(0,5*(0,36/0,32)) + (0,3*(2,47/3,0)) + 0,4 * 
(1,0*(99,39/99,0)) + 0,2 * ((0,3*(4,8/4,5) + 
0,3*(5,0/4,5) + 0,2*(4,5/4,5) + 0,2*(4,65/4,5)) = 
0,88; 

4) К (купаж 4) = 0,4 * ((0,2*(5,51/1,37) + 
(0,5*(1,03/0,32)) + (0,3*(2,40/3,0)) + 0,4 * 
(1,0*(99,42/99,0)) + 0,2 * ((0,3*(4,65/4,5) + 
0,3*(4,8/4,5) + 0,2*(4,7/4,5) + 0,2*(4,65/4,5)) = 
1,31; 

5) К (купаж 5) = 0,4 * ((0,2*(4,89/1,37) + 
(0,5*(0,92/0,32)) + (0,3*(2,53/3,0)) + 0,4 * 
(1,0*(99,43/99,0)) + 0,2 * ((0,3*(4,9/4,5) + 
0,3*(4,7/4,5) + 0,2*(5,0/4,5) + 0,2*(4,8/4,5)) = 
1,21; 

6) К (купаж 5) = 0,4 * ((0,2*(3,49/1,37) + 
(0,5*(0,81/0,32)) + (0,3*(1,20/3,0)) + 0,4 * 
(1,0*(99,39/99,0)) + 0,2 * ((0,3*(5,0/4,5) + 
0,3*(5,0/4,5) + 0,2*(4,9/4,5) + 0,2*(5,0/4,5)) = 
1,01. 

Очевидно, что комплексный показатель 
качества для купажей нерафинированных 
растительных масел зависит от соотношения 
базовых и фактических показателей каче-
ства. Разработанная квалиметрическая мо-
дель позволила обосновать наиболее опти-
мальные параметры и отметить, что 2 и 3 об-
разец отвечает заданным характеристикам и 
даже превосходит их, что, в свою очередь, поз-
воляет отнести спроектированные купажи к 
продуктам функциональной и специализиро-
ванной направленности. 1, 4, 5 и 6 образцы, 
несмотря на минимальные отклонения от нор-
мы комплексного показателя (К ≥ 1), позволяет 
сделать вывод о том, что данные купажи отно-
сятся к функциональным продуктам питания. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Прогнозирование позволяет спроектиро-

вать продукцию функционального и специа-
лизированного назначения в мыслительно-
логическом эксперименте, что позволит из-
бежать значительного количества наработки 
экспериментальной части, при этом получить 
результативную экспериментальную часть 
при малом количестве проб. Тем не менее не 
все авторы [20] достигают полноценной ком-
плексной оценки с учётом зависимости функ-
ционально-технологических свойств от со-
става продукции и способа его обработки. 
Стоит отметить, что зачастую в пищевой ин-
дустрии квалиметрия применяется в боль-
шинстве случаев для определения уровня 
качества, то есть подтверждения нахождения 
фактического качества продукта на заплани-
рованном уровне [21, 22]. Нами предлагается 
использовать квалиметрическую модель для 
прогнозирования потребительских свойств 
взамен или в дополнение математическим 
моделям, которые не могут учесть анизо-
тропность свойств продукции. Квалиметриче-
ское прогнозирование апробировано на сне-
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ковых изделиях [1] и мучных кондитерских 
изделиях [23]. 

Нашими данными подтверждено успеш-
ное применение квалиметрической модели 
для прогнозирования функциональных и по-
требительских свойств продукции и проекти-
рования оптимальных технологических пара-
метров, приемов и способов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Разработанная модель актуальна при 

моделировании купажей нерафинированных 
растительных масел и может быть применена 
для расчета и проверки эффективности раз-
работок не только для данных композиций, но 
и для изделий из другого растительного сырья 
функционального назначения при доскональ-
ном знании разработчиком технологических 
процессов и трансформации веществ в них.  
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Аннотация. Представлен обзор научных работ отечественных и зарубежных ученых в 

приоритетном направлении биотехнологии. Перспективы фитобиотехнологии заключают-
ся в разработке методологии массового воспроизводства ягодных, овощных, редких дико-
растущих растений, а также ценного лекарственного растительного сырья и конструиро-
вании на его основе функциональных продуктов питания. Анализ состава и свойств биоло-
гически активных веществ, флоры Западно-Сибирского региона позволил выбрать объект 
для получения полифункциональных ингредиентов, а в дальнейшем ‒ пищевых продуктов 
функционального назначения. Особое внимание в настоящее время привлекает метод мик-
роклонального размножения растений in vitro для получения биологически активных микро-
нутриентов. Клеточные культуры по сравнению с традиционным растительным сырьем 
имеют преимущества: возможность круглогодичного культивирования независимо от по-
годных условий региона, стандартизации условий выращивания, перспективы полной авто-
матизации процессов выращивания. Одной из моделей микроклонального размножения явля-
ется каллусная культура. Растительное сырье брусники обыкновенной, выращенное in vitro, 
сможет стать перспективным источником пищевых ингредиентов, не зависящим от при-
родных условий и обладающих всеми заданными свойствами. Ягоды брусники, полученные в 
условиях микроклонального размножения, обеспечат пищевую промышленность сырьем для 
производства продуктов функционального назначения.  

Ключевые слова: фитобиотехнология, клональное размножение, микронутриенты 
растений, брусника. 
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Abstract. An overview of scientific works of domestic and foreign scientists in the priority area of 
biotechnology is presented. The prospects of phytobiotechnology are in the development of a meth-
odology for the mass reproduction of berry, vegetable, rare wild plants, as well as valuable medicinal 
plant raw materials and the development of functional food products based on it. Analysis of the com-
position and properties of biologically active substances, flora of the West Siberian region made it 
possible to select an object for obtaining polyfunctional ingredients, and later functional food products. 
Special attention is currently being paid to the method of microclonal reproduction of plants in vitro to 
obtain biologically active micronutrients. Cell cultures have advantages in comparison with traditional 
plant raw materials: the possibility of year-round cultivation regardless of the weather conditions of the 
region, standardization of growing conditions, and the prospect of complete automation of growing 
processes. Callus culture is one of the models of micropropagation. Plant raw materials of common 
lingonberry grown in vitro can become a promising source of food ingredients that do not depend on 
natural conditions and have all the desired properties. Lingonberry berries obtained under microclonal 
conditions will provide the food industry with raw materials for the production of functional products. 

Keywords: Phitobiotechnology, clonal reproduction, plant micronutrients, lingonberry. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Фитобиотехнология ‒ это молодое и 
перспективное направление в биотехнологии, 
использующее клетки и ткани фотоавтотроф-
ных эукариот, биоактивные вещества расти-
тельного происхождения (ферменты, нуклеи-
новые кислоты, стероиды, сложные органи-
ческие соединения) [1, 2]. Данная отрасль 
технологии позволяет импортировать и ин-
традуктировать растения в суровые климати-
ческие зоны, например, арктические регионы, 
а также получать из них супернатанты для 
пищевой промышленности. Растительные 
клетки ‒ уникальная модель для исследова-
ний. Они обладают свойством тотипотентно-
сти и, как прокариоты, способны культивиро-
ваться в форме неорганизованной каллусной 
массы в жидкой питательной среде [3]. В по-
следние десятилетия удалось массовое раз-
множение культивируемых растений с уни-
кальными характеристиками, а выращивание 

растительных клеток стало основой для по-
лучения биологически активных соедине-
ний [4‒7].  

В последние годы пристальное внима-
ние уделяется изучению биологически актив-
ных компонентов дикой флоры [8].  

Ценность дикорастущих растений за-
ключается в высокой адаптивности к услови-
ям окружающей cреды и толерантности ко 
многим заболеваниям. В связи с этим дико-
росам присущи наиболее стабильные уро-
жаи, а по пищевой ценности они превосходят 
культурные сорта [9]. Кроме того, дикорасту-
щие вегетативные части, плоды и ягоды в 
настоящее время, в отличие от культивируе-
мых растений, в период роста не обрабаты-
ваются химическими препаратами. Поэтому 
одним из приоритетных направлений фито-
биотехнологии является разработка методо-
логии массового воспроизводства декоратив-
ных, ягодных, овощных, редких дикорастущих 
растений, а также ценного лекарственного 
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растительного сырья, и конструирование на 
его основе функциональных продуктов пита-
ния, обогащенных экологически чистыми 
биологически активными веществами дико-
растущих растений [10].  

Задачей исследования является ана-
лиз и обобщение отечественных и зарубеж-
ных исследований ученых в направлении 
биотехнологии для улучшения пищевого ста-
туса и оздоровления населения. 

 

МЕТОДЫ 
 

В данной статье использованы методы 
анализа и систематизации научных данных. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Рацион большинства населения, прожи-
вающего в крупных городах, дефицитен по 
микронутриентному составу продуктов пита-
ния. Обогащение продуктов массового по-
требления полезными нутриентами является 
решением этой проблемы и одним из приори-
тетных направлений [11, 12]. Информация о 
рекомендуемых величинах суточного потреб-
ления некоторых минорных биологически ак-
тивных веществ (БАВ) растительного проис-
хождения приведена в нормативной докумен-
тации [13].  

Обширное царство высших растений За-
падно-Сибирского региона – потенциальный 
источник биологически активных веществ, 
клеток и тканей, которые могут быть введены 
в культуру и, как следствие, существуют не-
ограниченные возможности для создания но-
вых биотехнологических процессов.  

Флора Тюменской области многочислен-
ная, разнообразная, уникальная и постоянно 
дополняется открытием новых видов [14, 15]. 
Авторами статьи проанализирован состав и 
свойства биологически активных веществ 

растений Тюменского района, которые могут 
служить источниками для конструирования 
полифункциональных ингредиентов, а в 
дальнейшем ‒ пищевых продуктов функцио-
нального назначения. 

Доказано, что растения синтезируют 
первичные метаболиты (аминокислоты, орга-
нические кислоты, пищевые волокна, витами-
ны, минеральные элементы и др.) и вторич-
ные метаболиты (алкалоиды, изопреноидные 
соединения, флавоноиды, эфирные масла, 
сапонины и др.) [16]. Аминокислоты приме-
няют в пищевой промышленности в качестве 
пищевых добавок, для усиления вкуса и как 
источник белка. Органические кислоты при-
меняют в качестве окислителей и консерван-
тов [17, 18]. Согласно данным Н. В. Загоски-
ной и Л. В. Назаренко, вторичные метаболи-
ты растений могут придавать вкус и аромат 
приправам, пряностям, напиткам [19]. 

К основным классам вторичных метабо-
литов относятся алкалоиды, изопреноиды, 
фенольные соединения, в том числе флаво-
ноиды [20]. 

Многие метаболиты используются в 
производстве биологически активных доба-
вок. Например, флавоноиды Rhodíola rósea L. 
обладают адаптогенными и иммуномодели-
рующими свойствами, арбутин Vaccinium vitis-
idaea L., Arctosaphylos uva-ursi L. оказывает 
мочегонное и антисептическое действие, ти-
мол Thymus serpyllum L., Origanum vulgare L. 
обладают антисептическим и противомикроб-
ным действием [17]. В Crataegus laevigata L. 
много флавоноидов (гиперозид, кверцетин, 
кверцитрин, витексин, ацетилвитексин, пин-
натифидин), эфирных масел, сапонинов, гли-
козидов, дубильных веществ [18, 21].  

 

Таблица 1 – Состав и область действия растительного сырья 
 

Table 1 - Composition and scope of vegetable raw materials 
 

Наименование 
растения 

Наименование микронутриента 
Фармакологическое 

действие 

Рябина обыкновенная 
(Sórbus aucupária) плоды 

Каротин, аскорбиновая кислота, вита-
мины группы В, Р, органические кисло-
ты, дубильные вещества, горечи, фла-
воноиды 

Поливитаминное, потогонное 
действие, диуретический, гипо-
тензивный и желчегонный эф-
фект 

Шиповник майский (корич-
ный) (Rósa majális) и ши-
повник иглистый (Rosa 
acicularis Pall) плоды 

Витамин С, витамины В, Е, К, Р, каро-
тиноиды, органические кислоты, пек-
тиновые вещества 

Желчегонное и противосклеро-
тическое, адаптогенное дей-
ствие  

Брусника обыкновенная 
(Vaccinium vitis-idaea) пло-
ды 

Каротиноиды, витамины С, РР, Е, ка-
лий, фосфор, железо, марганец, цинк, 
медь, органические кислоты, природ-
ные консерванты  

Антисептическое, адаптогенное, 
поливитаминное, антиоксидант-
ное действие, гетеропротектор 

Черемуха обыкновенная 
(Prúnus pádus) плоды 

Дубильные вещества, органические 
кислоты, жирные масла, флавоноиды 

Кровоостанавливающее, вяжу-
щее, мочегонное действие 
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В ягодах Vaccinium uliginosum L. и 
Vaccínium myrtíllus L. содержатся флавонои-
ды (катехин, эпикатехин, мирецетин, кверце-
тин, каемпферол) и фенольные кислоты, об-
ладающие бактерицидным и антиоксидантны-
ми свойствами [22, 23]. Антоцианы ягод 
Vaccinium vitis-idaea подтверждают их антиок-
сидантное действие [24, 25]. Сравнительный, 
комплексный биохимический анализ лекар-
ственных растений, применяемых в фитотера-
пии, позволил выявить перспективные виды в 
Тюменском регионе, содержащие значитель-
ное количество БАВ (таблица 1) [26, 27]. 

На основе фармакологических и микро-
биологических испытаний плодов предло-
женных растений [28, 29] наибольший инте-
рес исследователей разных стран и регионов 
вызывает брусника обыкновенная (Vaccinium 
vitis-idaea L., 1753). Брусника обыкновенная 
(Vaccinium vitis-idaea L., 1753), подсемейства 
Брусничные (Vaccinioideae), семейства Ве-
ресковые (Еricaceae). Данное растение явля-
ется универсальным объектом исследования, 
т. к. имеет широкий ареал распространения: 
от западных границ европейской территории 
России до Дальнего Востока, в Средней Азии, 
Центральной и Северной Америке [30]. В Тю-
менской области она произрастает в лесной и 
тундровой зонах, в сухих и сырых хвойных, 
смешанных и лиственных лесах, в зарослях 
кустарников, на торфяных болотах. Также 
Vaccinium vitis-idaea относительно резистент-
на к парентеральным и сосудистым бактери-
озам, вирусным поражениям; легко культиви-
руется и дает высокие урожаи на плантациях; 
широко применяется в кулинарии и медицине 
[31]. Северные территории Тюменской обла-
сти характеризуются мало загрязненными 
почвами, а растительное сырье не содержит 
веществ-загрязнителей (тяжёлые металлы, 
пестициды, нитраты, ПХБ и др. [28, 29]. 

Корневище растения ползучее горизон-
тальное, с приподнимающимися ветвистыми 
побегами высотой 15–20 см, листья кожи-
стые, на коротких черешках, яйцевидные или 
эллиптические, с цельными загнутыми края-
ми, блестящие, длиной 0,5–3 см, шириной до 
1,5 см, сверху темно-зеленые, снизу светло-
зеленые, матовые, зимующие [32]. Цветки на 
коротких цветоножках обоеполые правиль-
ные, собранные по 10–20 в верхушечные гу-
стые проникающие кисти. Плоды – красные 
многосемянные шаровидные блестящие яго-
ды до 8 мм в диаметре, несущие на верхушке 
засохшую чашечку, кисло-сладкого вкуса. 
Плоды созревают в августе. Семена красно-
вато-бурые, слегка полулунной формы.  

По химическому составу все растение 
уникальное. Основные действующие веще-
ства сырья – фенологликозиды, дубильные 
вещества, преимущественно конденсирован-
ной группы, флавоноловый гликозид гиперо-
зид [33]. В листьях содержатся галловая, эл-
лаговая, хинная, винная и урсоловая кисло-
ты. Ягоды содержат сахар (до 10 %), органи-
ческие кислоты (до 2 %), в числе которых ли-
монная, яблочная, бензойная, щавелевая, 
уксусная, глиоксиловая, пировиноградная, 
оксипировиноградная, альфа-кетоглутаровая, 
глюкозид вакцинин (до 0,1 %), идеинхлорид, 
ликопин, зеаксантин и другие. В семенах 
находится жирное масло (до 30 %), состоя-
щее из глицеридов, линолевой и линолено-
вой кислот. 

Из фенологликозидов в бруснике выяв-
лен арбутин, который под действием фер-
мента арбутазы расщепляется на глюкозу, 
гидрохинон и воду. 

Показано, что арбутин подавляет пере-
кисное окисление линолевой кислоты и ути-
лизирует свободные радикалы в растениях, 
что влияет на качество продукции [34].  

Фенольные соединения ягод брусники 
проявляют антиоксидантную активность, а 
содержание в них бензойной кислоты оказы-
вает антимикробное действие [35]. 

Перспективным является применение 
биотехнологических методов для получения 
первичных и вторичных метаболитов расте-
ний [36, 37].  

Авторы статьи изучили инновационные 
технологии получения нутриентов из каллу-
сной ткани плодов брусники обыкновенной, 
культивируемой на жидкой или твердой пита-
тельной среде. Исследованы и модифициро-
ваны питательные среды. За основу взяты 
распространенные среды для культивирова-
ния клеток – MEM (Minimum Essential 
Medium), или среда Игла и (Dulbecco′s 
Modified Eagle′s Medium) модификация среды 
BME (Basal Medium Eagle). Среда МЕМ со-
держит 13 аминокислот, 6 водорастворимых 
витаминов, холин и инозит. Есть модифика-
ции среды МЕМ с солями Эрла и Хэнкса, а 
также α-модификация среды MEM с содержа-
нием всех 21 аминокислот и солями Эрла. 
Среда DMEM содержит в четыре раза боль-
ше аминокислот и витаминов, а также раз-
личные добавки, улучшающие рост клеток. 
Для индукции пролиферативной активности 
культур клеток в среду MEM добавили ки-
нетин и α-нафтилуксусную кислоту, среду 
DMEM обогатили 6-бензиламинопурином. 
Доказано, что обогащенные питательные 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BB%D0%B5%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BC%D0%B5%D1%88%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BB%D0%B5%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D0%B4%D1%8B&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%83%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%83%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D0%B4&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D0%B4&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%BB%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%BB%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D1%80%D1%81%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D1%80%D1%81%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BD%D0%B7%D0%BE%D0%B9%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A9%D0%B0%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BA%D1%81%D1%83%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BF%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%CE%91-%D0%BA%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B3%D0%BB%D1%83%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%BB%D1%8E%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D0%B4&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%98%D0%B4%D0%B5%D0%B8%D0%BD%D1%85%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%B4&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0


ПЕРСПЕКТИВЫ МИКРОКЛОНАЛЬНОГО РАЗМНОЖЕНИЯ БРУСНИКИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2021  85 

среды активно стимулируют деления отдель-
ных клеток изолированных протопластов. 

В исследованиях А. Н. Федоровой с соавт. 
исходные клеточные суспензии обычно полу-
чали из рыхлых, обводненных каллусных тка-
ней (2–3 г на 60–100 мл питательной среды), 
подвергнутых обработке пектиназой и полига-
лактуроназой и помещенных в жидкую пита-
тельную среду, лишенную ионов кальция, но 
содержащую ауксин-2,4-
дихлорфеноксиуксусную кислоту. Условия вы-
ращивания поддерживали в периодическом 
или в непрерывном режиме, специально по-
добранном для конкретного биообъекта. В 
других случаях источниками суспензионных 
культур могут быть протопласты с реконстру-
ированными клеточными стенками. Колонии 
из отдельных клеток (клоны) могут быть суб-
культивированы один или более раз (при 
необходимости), а затем переведены в сус-
пензионные культуры [8].  

Данная технология имеет ряд преиму-
ществ: стабильный выпуск продукции в тече-
ние года; уменьшение посадочной площади; 
экологически чистое производство; незави-
симость от условий внешней среды.  

Дальнейшее изучение методик клеточной 
инженерии рисует перспективы получать био-
форму растения, имеющего повышенную 
устойчивость к биотическим и абиотическим 
факторам окружающей среды. Тем не менее 
существует ряд острых проблем в этом 
направлении исследований, а именно: отсут-
ствие эффективных методов отбора in vitro 
устойчивых к заболеваниям регенерантов, осо-
бенно с комплексной устойчивостью к несколь-
ким патогенам; недостаточная способность к 
регенерации культивируемых клеток. Поэтому 
разработка нетрадиционных селективных си-
стем и поиск методов, повышающих морфоге-
нетическую активность клеток in vitro, являются 
актуальными проблемами. 

Инновационным направлением считается 
разработка технологии выращивания цельного 
растения из отдельных его клеток. В рамках 
клеточной инженерии возможно культивирова-
ние клетки в стерильных условиях лаборато-
рии, что обеспечивает получение новых жиз-
ненных форм растений с экологически чистыми 
параметрами выращивать новые растения без 
применения полового процесса. Другое 
направление – использование культуры изоли-
рованных тканей для оздоровления и размно-
жения посадочного материала. Например, ме-
тод клонального микроразмножения (КМР) рас-
тений широко использовался при культивиро-
вании тропических, цветочных и декоративных 
растений [4, 7]. При разработке методических 

подходов к клональному микроразмножению 
дикорастущих растений необходимо учитывать 
генотип исходных растений; условия асептики; 
подбор питательных сред и регуляторов роста, 
влияющих на процессы морфогенеза in vitro на 
разных этапах регенерации; физические фак-
торы культивирования. В работах Н. П. Елино-
ва (1990), Е. М. Серба с соавт. (2010) экспери-
ментально определены условия стерилизации 
исходного растительного материала, концен-
трация и экспозиция стерилизующего реагента 
[3, 9]. В качестве стерилизующих веществ для 
освобождения от сопутствующей аутохтонной 
микробиоты сырья применяется 95 % этиловый 
спирт – C2H5OH, 0,08 % раствор нитрата сере-
бра AgNO3, твин 80 или твин 20.  

В последние годы применяются емкости 
для изоляции в асептических условиях тканей 
из молодых растений (Sigina.USA). Их изго-
тавливают из микропористой полипропилено-
вой мембраны, обработанной специальным 
ПАВ для улучшения прохождения питатель-
ных веществ. Мембранные наборы могут 
быть использованы при культивировании 
протопластов, при получении культур цветов 
и в других направлениях [38]. 

Применение метода КМР зачастую со-
провождается оздоровлением видов расте-
ний. Выращенные таким образом клональные 
растения могут применяться для конструиро-
вания пищевых полифункциональных ингре-
диентов и дальнейшего использования для 
обогащения традиционных продуктов пита-
ния.  

Сублимационное высушивание является 
эффективным способом продления срока 
годности продукта и увеличения содержания 
биологически активных веществ за счет кон-
центрирования и уменьшения содержания 
влаги. Кроме того, удаление влаги при низкой 
температуре сублимации (минус 10 – минус 
40 ºС) позволяет значительно снизить окис-
ление витамина С, флавоноидов, каротинои-
дов, а также сохранить около 95 % биологи-
чески активных веществ. После сублимаци-
онной сушки продукт сохраняет естественный 
цвет, запах, первоначальную форму.  

Согласно исследованиям В. Б. Спириче-
ва, В. В. Трихина, В. М. Позняковского, усвое-
ние обогащенных витаминами продуктов вы-
ше натуральных витаминов.  

Биологическая усвояемость, например, 
витамина В6 в продуктах питания раститель-
ного происхождения составляет (в зависимо-
сти от вида продукта) от 5 до 75 %. Эти фак-
торы необходимо учитывать при обогащении 
продуктов функциональными ингредиентами 
[17]. 
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Таким образом, перспективы фитобио-
технологии заключаются в разработке мето-
дологии массового воспроизводства ягодных, 
овощных, редких дикорастущих растений, а 
также ценного лекарственного растительного 
сырья и конструирование на его основе 
функциональных продуктов питания. Анализ 
состава и свойств биологически активных 
веществ, флоры Западно-Сибирского региона 
позволил выбрать объект для получения по-
лифункциональных ингредиентов, а в даль-
нейшем – функциональных пищевых продук-
тов. Особое внимание в настоящее время 
привлекает метод микроклонального размно-
жения растений in vitro для получения биоло-
гически активных микронутриентов. Клеточ-
ные культуры по сравнению с традиционным 
растительным сырьем имеют преимущества: 
возможность круглогодичного культивирова-
ния независимо от погодных условий регио-
на, стандартизации условий выращивания, 
перспективы полной автоматизации процес-
сов выращивания. Одной из моделей микро-
клонального размножения является каллу-
сная культура. Растительное сырье брусники 
обыкновенной, выращенное in vitro, сможет 
стать перспективным источником пищевых 
ингредиентов, не зависящим от природных 
условий и обладающим всеми заданными 
свойствами.  
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Аннотация. Регулярное воздействие на организм неблагоприятных факторов окружаю-

щей среды является основной причиной накопления свободных радикалов, повреждающих клетки 
и провоцирующих развитие неинфекционных заболеваний (онкологических, сердечно-сосудистых 
и других). Своевременными являются разработка и оценка качества пищевых продуктов высо-
кой антиоксидантной активности (АОА). Для получения эффективного результата важен си-
стемный последовательный подход к конструированию нового продукта. На начальном этапе 
целесообразным является проработка методологии формирования качества функционального 
пищевого продукта с высокой АОА. В статье представлены основные принципы разработки 
пищевых продуктов в составе с антиоксидантами и предложен алгоритм их формирования. 
Существует многообразие способов извлечения антиоксидантов из растительного сырья. При 
выборе оптимальной технологии получения веществ-антиоксидантов следует руководство-
ваться наиболее эффективными научно обоснованными способами, раскрывающими весь по-
тенциал исходных компонентов. Для производства биологически активной добавки (БАД) высо-
кой АОА выбраны технологии микрокапсулирования и механохимической активации. В статье 
приведены алгоритмы разработки пищевой добавки высокой АОА по выбранным технологиче-
ским решениям. Для реализации способа получения пищевого продукта с высокой АОА также 
необходимо научное обоснование направления выбора пищевых продуктов и продукции обще-
ственного питания для обогащения. Минимальная тепловая обработка или ее отсутствие, 
наличие в составе горьких, вязких, терпких пищевых продуктов, непродолжительные сроки хра-
нения и лояльные условия реализации обеспечивают более высокие показатели антиоксидант-
ной активности и биодоступности фенольных компонентов в готовом пищевом продукте. Раз-
работанные принципы, алгоритмы и механизмы разработки пищевого продукта с антиокси-
дантами обеспечивают комплексный подход к разработке, позволяют систематизировать зна-
ния и гарантируют высокий уровень продуктивности новой разработки. 

Ключевые слова: методология формирования качества, антиоксидантная активность, 
механизмы и алгоритмы формирования растительное сырье, механохимическая активация, мик-
рокапсулирование, функциональные продукты питания, биологически активная добавка. 
_________________________________________________________________________________ 
Для цитирования:  Методология разработки продуктов питания с высокой антиоксидант-
ной активностью / Л. А. Маюрникова [и др.] // Ползуновский вестник. 2021. № 4. С. 90‒95. doi: 
10.25712/ ASTU.2072-8921.2021.04.012. 
_________________________________________________________________________________ 



МЕТОДОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ С ВЫСОКОЙ  
АНТИОКСИДАНТНОЙ АКТИВНОСТЬЮ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2021  91 

Original article  
 

METHODOLOGY FOR THE DEVELOPMENT OF FOOD PRODUCTS 
WITH HIGH ANTHIOXIDANT ACTIVITY  

 
Larisa A. Mayurnikova 1, Elena S. Bychkova 2, Igor O. Lomovsky 3,  

Dayna A. Belykova 4, Aleksey L. Bychkov 5 
 

1 Kemerovo State University, Kemerovo, Russia 
2, 4, 5 Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
3, 4, 5 Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry SB RAS, Novosibirsk, Russia  
1 nir30@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-4592-8382 
2 bychkova.nstu@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-4830-6298 
3 lomovsky@solid.nsc.ru, https://orcid.org/ 0000-0001-8269-033X 
4 belyakovadayana@gmail.com 
5 bychkov.a.l@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-8951-5005 

 
Abstract. Regular exposure to adverse environmental factors on the body is the main cause of 

the accumulation of free radicals that damage cells and provoke the development of non-infectious 
diseases (oncological, cardiovascular and others). The development and evaluation of the quality of 
food products with high antioxidant activity (AOA) is appropriate. In order to obtain an effective result, 
a systematic sequential approach to the design of a new product is important. At the initial stage, it is 
advisable to study the methodology for the formation of the quality of a functional food product with a 
high AOA. The article presents the basic principles of the development of food products in the compo-
sition with antioxidants and suggests an algorithm for their formation. There is a variety of ways to ex-
tract antioxidants from plant raw materials. When choosing the optimal technology for obtaining antiox-
idant substances, one should be guided by the most effective scientifically based methods that reveal 
the full potential of the initial components. Microencapsulation and mechanochemical activation tech-
nologies have been selected for the production of biologically active additives (dietary supplements) of 
high AOA. The article presents algorithms for the development of a high-quality food additive accord-
ing to selected technological solutions. In order to implement a method for obtaining a food product 
with a high AOA, it is also necessary to provide a scientific justification for the direction of the choice of 
food products and public food products for enrichment. Minimal heat treatment or its absence, the 
presence of bitter, viscous, tart foods in the composition, short shelf life and favorable conditions of 
sale provide higher indicators of antioxidant activity and bioavailability of phenolic components in the 
finished food product. The developed principles, algorithms and mechanisms for the development of a 
food product with antioxidants provide an integrated approach to development, allow us to systematize 
knowledge and guarantee a high level of productivity of a new development. 

Keywords: methodology of quality formation, antioxidant activity, mechanisms and algorithms for 
the formation of plant raw materials, mechanochemical activation, microencapsulation, functional food 
products, biologically active additive.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Стратегия научно-технологического раз-
вития России определила спектр первооче-
редных проблем (именуемых «большими вы-
зовами»), на решение которых направлены 
стратегические инициативы ведущих научных 
коллективов. В соответствии с Указом Прези-
дента РФ от 01.12.2016 г. № 642 «О Страте-
гии научно-технологического развития Рос-

сийской Федерации» и Национальным проек-
том «Демография» важной является пробле-
ма повышения качества и продолжительно-
сти жизни населения.  

Рост антропогенных нагрузок на окру-
жающую среду провоцирует накопление эн-
догенных кислородных радикалов в организ-
ме человека. Избыточное образование сво-
бодных форм азота и кислорода подавляет 
естественную клеточную антиоксидантную 
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защиту, способствуя функциональному 
нарушению систем организма. Каждая клетка 
способна уничтожать избыток свободных ра-
дикалов, для чего в организме функциониру-
ют специальные ферментные системы. Но в 
современных экологически сложных условиях 
ферменты не всегда могут справляться с из-
бытком окислителей. Поэтому важно форми-
ровать внешнюю составляющую антиокси-
дантной системы ‒ антиоксиданты, получае-
мые извне с пищей. Это делает актуальным 
расширение ассортимента пищевых продук-
тов, обогащенных антиоксидантами. Изве-
стен достаточно широкий спектр химических 
веществ с антиоксидантной активностью, в 
том числе полифенолы. Многообразие форм 
полифенольных компонентов растительного 
сырья, возможные комплексообразования с 
другими химическими веществами, неста-
бильность при технологической переработке, 
разный уровень биодоступности, диапазон 
вкусовых свойств, оказывающих влияние на 
органолептические свойства готового продук-
та, вызывают необходимость разработки ме-
тодологии, направленной на обобщение и 
систематизацию имеющихся знаний, и разра-
ботки механизма создания продуктов питания 
с высокой антиоксидантной активностью 
(АОА). 

В качестве методов исследования при-
меняли анализ, синтез, обобщение и систе-
матизацию. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
 
Методология разработки пищевых про-

дуктов с высокой антиоксидантной активно-
стью включает в себя совокупность принци-
пов, алгоритм и механизм реализации мето-
дологических подходов. 

1. Принцип безопасности. Для соблю-
дения принципа безопасности при разработке 
пищевых продуктов с АОА путем добавления 
разработанных БАД необходимо руковод-
ствоваться рекомендуемыми уровнями со-
держания БАВ с АОА, в соответствии с нор-
мативной документации (НД) [1]. 

Нормы внесения антиоксидантов в пи-
щевой продукт должны иметь научное под-
тверждение с учетом потерь в ходе техноло-
гического процесса и конечного регламенти-
руемого содержания. При применении техно-
логии экстрагирования в ходе выделения ан-
тиоксидантов из растительного сырья реко-
мендуется применять безопасные методы и 
экстрагенты, разрешенные установленными 
нормативными документами для пищевых 
целей.  

2. Принцип натуральности. Антиок-
сиданты делят по происхождению на нату-
ральные и полученные химическим путем [2]. 
В соответствии с НД для пищевых целей 
можно использовать и те, и другие. Синтети-
ческие антиокислители однотипны между со-
бой по механизму ингибирования, неустойчи-
вы к воздействию высоких температур и ак-
тивных ингредиентов среды продукта, ток-
сичны при невысокой эффективности дей-
ствия [3]. Целесообразно отдавать предпо-
чтение природным антиоксидантам. 

3. Принцип совместимости. Заклю-
чается в способности сырья и разработанных 
БАД с высокой АОА к совместному примене-
нию без утраты биодоступности. Включение 
БАД в пищевой продукт не должны ухудшать 
его потребительские свойства.  

4. Принцип доступности. Сущность 
принципа заключается в двуединстве: до-
ступности продуктов питания, обогащенных 
БАД с ОАО для потребителя на рынке и био-
доступность БАВ антиоксидантного ряда в 
организме человека. Доступность обогащен-
ных пищевых продуктов для потребителя 
формируется на основе ценовой составляю-
щей потребительских свойств продукта, обу-
словленной возможностью снижения себе-
стоимости на этапах аппаратурного оформ-
ления технологии экстрагирования и сушки 
сырья. Биоактивность антиоксидантов для 
человека зависит от химической структуры 
веществ-антиоксидантов и их комбинации в 
продукте, методов технологической обработ-
ки, физиологического состояния организма 
(активности ферментов, времени прохожде-
ния через кишечник, микрофлоры толстой 
кишки, пола, генетического профиля).  

5. Принцип эффективности. Заклю-
чается в подтверждении профилактической 
результативности включения в рацион про-
дуктов питания, обогащенных БАД с АОА с 
установленным регламентируемым содержа-
нием при проведении доклинических иссле-
дований. 

6. Принцип научной обоснованности. 
Принцип базируется на известности меха-
низма окислительного стресса организма че-
ловека, при воздействии на него негативных 
факторов внешней среды и научной обосно-
ванности разработки системы создания пи-
щевых продуктов с высокой АОА. 

7. Принцип стабильности. Стабиль-
ность антиоксидантов предполагает выбор 
растительного сырья для производства БАД с 
высоким содержанием антиоксидантов и вне-
сение компонентов, обладающих АОА и вы-
полняющих функцию стабилизатора. 
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Рисунок 1 – Алгоритм разработки пищевых  
продуктов с высокой АОА 

Figure 1 - Algorithm for the development of food  
products with high antioxidant activity 

На рисунке 1 представлен алгоритм раз-
работки пищевых продуктов с высокой анти-
оксидантной активностью, разработанный с 
учетом предлагаемых принципов. Алгоритм 
представляет собой описание этапов, из ко-
торых первые три являются общими подхо-
дами с исходным множеством выбора реше-
ний. Направления исследований на последу-
ющих этапах зависят от граничных условий, 
сформулированных на основе результатов 
выбора предыдущих. 

Так как технология разработки пищевых 
продуктов с высокой антиоксидантной актив-
ностью включает разработку БАД с последу-
ющим ее применением для обогащения про-
дуктов массового потребления, проводили 
исследования особенностей и потенциальных 
возможностей применения разных способов 
ее получения: микрокапсулирования и меха-
нохимической активации. 

На этапе разработки БАД необходимо 

обосновать выбор основных сырьевых ком-
понентов. Как правило, отдают предпочтение 
более доступному местному сырью. При этом 
необходимо учитывать физико-химический 
состав базовых пищевых компонентов, при-
нимая во внимание их антиоксидантную ак-
тивность и наличие веществ, способствую-
щих стабилизации и усилению биодоступно-
сти антиоксидантов.   

При выборе оптимальной технологии из-
влечения антиоксидантов следует руковод-
ствоваться наиболее эффективными научно 
обоснованными способами, раскрывающими 
потенциал растительного сырья. На основе 
анализа научно-технической литературы для 
производства добавки высокой АОА выбраны 
две технологии: микрокапсулирование и меха-
нохимическая активация. Технология микро-
капсулирования способствует наиболее полной 
реализации защитного механизма антиокси-
дантов и сохранению их биологической актив-
ности [4]. На рисунке 2 представлен поэтапный 
алгоритм разработки и практической реализа-
ции рассматриваемой технологии. 

Важным моментом при выборе техноло-
гических решений является выбор материала 
ядра и материала стенки [5]. Материалом яд-
ра является экстракт, содержащий высокое 
количество АО. В качестве материала стенки 
выступают чаще всего гидроколлоиды, спо-
собные при взаимодействии с антиоксидан-
тами образовать стабильный комплекс для 
защиты активного компонента от факторов 
окружающей среды, блокировки его вкуса и 
запаха и сохранению биодоступности.  

Учитывая многообразие существующих 
методов микрокапсулирования, анализируя 
их достоинства и недостатки, экономическую 
целесообразность и доступность, необходимо 
подобрать оптимально подходящий метод 
технологического решения. По анализу изме-
нения количества антиоксидантов и сохран-
ности образовавшегося комплекса в зависи-
мости от факторов окружающей среды про-
водится оценка эффективности технологии. 

На рисунке 3 представлен алгоритм раз-
работки БАД с высокой АОА по методу механо-
химической активации растительного сырья. 

Механохимическая обработка приводит к 
более полному извлечению фенольных со-
единений. Это связано с тем, что в результа-
те механической обработки растительного 
сырья происходит разрушение клеточных 
стенок, что значительно повышает доступ-
ность фенольных соединений, находящихся в 
клетке [6]. В результате того, что обработка 
производится в твёрдой фазе, концентрация 
антиоксидантов стабильна во времени.  
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Рисунок 1 ‒ Алгоритм разработки  
биологически активной добавки методом  

механохимической активации 
 

Figure 3 - Algorithm for the development of  
biologically active additives by 
mechanochemical activation 

 

При выборе пищевой основы для обога-
щения БАД рассматривались товароведные 
характеристики представителей однородных 
групп пищевых продуктов с учетом прогнозов 

положительного и отрицательного влияния со-
вокупности БАД и нутриентного состава пище-
вого продукта на органолептические и другие 
свойства состава. Необходимо учитывать и 
контролировать следующие параметры:  

1. Ассортимент используемого сырья. 
2. Влияние добавки на потребительские 

показатели качества. 
3. Технологические режимы приготовле-

ния (температура, давление и т.д.). 
4. Технологичность внесения добавки. 
5. Содержание антиоксидантов в гото-

вом пищевом продукте и их биодоступность. 
6. Сроки хранения пищевого продукта. 
7. Условия реализации пищевого про-

дукта. 
8. Экономическую целесообразность. 
Анализ ассортимента продовольствен-

ных товаров показал, что наиболее эффек-
тивной основой для обогащения БАД высокой 
АОА являются напитки. В перечне продукции 
общественного питания наиболее подходя-
щей пищевой основой для внесения БАД вы-
сокой АОА являются салаты, холодные супы, 
холодные соусы, некоторые виды десертов, 
холодные напитки. 
 

ВЫВОДЫ 
 
Результативность научной идеи зависит 

от комплексного подхода к ее реализации. 
Организация научной составляющей разра-
ботки и производства нового пищевого про-
дукта, основанная на методологическом под-
ходе формирования качества, обеспечит вы-
сокую эффективность результата. Разрабо-
таны основополагающие принципы к созда-
нию пищевых продуктов в составе с антиок-
сидантами, соблюдение которых создаст пи-
щевой продукт с подтвержденной безопасно-
стью, экономической доступностью и направ-
ленным действием на организм. Представ-
ленный алгоритм разработки пищевых про-
дуктов с высокой АОА предлагает разработ-
чику поэтапные шаги для осуществления по-
ставленной цели. Важным этапом является 
выбор технологического решения для выде-
ления антиоксидантов. Подобраны наиболее 
эффективные способы извлечения флавоно-
идов и их сохранения посредством техноло-
гии механохимической активации и микрокап-
сулирования. Представлены этапы реализа-
ции выбранных технологических решений. 
Известно, что антиоксиданты разрушаются 
под воздействием факторов окружающей 
среды, их количество зависит от технологии 
приготовления, способов хранения и реали-
зации. Поэтому немаловажным является 
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научно обоснованный выбор пищевой осно-
вы. Подобраны группы пищевых продуктов, 
введение в которых антиоксидантов наибо-
лее целесообразно. Такой системный подход, 
объединяющий принципы, алгоритмы и меха-
низмы разработки пищевых продуктов с вы-
сокой антиоксидантной активностью, позво-
лит создать конкурентоспособный и востре-
бованный рынком пищевой продукт. 
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Аннотация. Замороженные мясные рубленые полуфабрикаты, в том числе из мяса се-

верного оленя, пользуются устойчивым спросом у потребителей г. Красноярска. Пищевая 
ценность котлет из оленины обусловлена содержанием белка, аминокислот, жирных кислот, 
витаминов, минеральных веществ, оказывающих влияние на здоровье человека. Макро- и 
микроэлементы регулируют физиологические процессы организма и являются необходимы-
ми для роста и нормального развития человека. В данной работе исследовано содержание 
минеральных веществ мясного полуфабриката из мяса северного оленя пяти производите-
лей г. Красноярска. С помощью метода атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой было определено содержание 24 элементов. Установлено, что заморо-
женные полуфабрикаты отличаются высоким содержанием железа от 1,7 до 3,5 мг/100г, 
фосфора от 110 до 130 мг/100 г, цинка от 1,4 до 3,1 мг/100 г, хрома от 0,004 до 0,011 мг/100 г, 
меди от 0,11 до 0,15 мг/100 г. В образцах полуфабрикатов торговых марок «Хозяин тайги», 
«МЕСАР», ИП Богомольная обнаружены ванадий и селен. Выявлено незначительное содер-
жание калия, кальция, магния, марганца. При употреблении в рационе 100 г полуфабриката 
из оленины позволит удовлетворить суточную потребность в железе от 11 до 35 %, в 
фосфоре – от 13 до 16 %, в цинке – от 11 до 25 %, в хроме – от 14 до 22 %, меди – от 10 до 
19 % в зависимости от вида котлет, изготовленных разными производителями. На основа-
нии полученных результатов можно рекомендовать производителям полуфабрикатов из 
оленины указывать в маркировке в разделе «Пищевая ценность» информацию об отличи-
тельном признаке «Источник минеральных веществ» изготовителям: ООО «Регион Си-
бирь» – железа, ИП Усольцев – железа, фосфора, цинка, ООО ТПК «Хозяин тайги» – фосфо-
ра, ИП Артеменко О.Ф. – железа, фосфора, селена ИП Богомольная И.В. – железа, цинка, се-
лена. 

Ключевые слова: северный олень, мясо, рубленые полуфабрикаты, минеральный со-
став, суточная потребность, маркировка. 
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Abstract. Frozen minced meat semi-finished products, including reindeer meat, are in steady 
demand among consumers in Krasnoyarsk. The nutritional value of venison cutlets is determined by 
the content of protein, amino acids, fatty acids, vitamins, minerals that affect human health. Macro- 
and microelements regulate the physiological processes of the body and they are necessary for the 
growth and normal development of a person. In this work, the content of mineral substances of semi-
finished meat products from reindeer meat from five producers in Krasnoyarsk has been investigated. 
Using the method of atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma, the content of 
24 elements was determined. It was found that frozen cutlets have a high iron content from 1.7 to 
3.5 mg/100 g, phosphorus from 110 to 130 mg / 100g, zinc from 1.4 to 3.1 mg / 100 g, chromium from 
0.004 to 0.011 mg / 100 g, copper from 0.11 to 0.15 mg / 100 g. Vanadium and selenium were found 
in samples of cutlets of the brands “Taiga Owner”, “MESAR”, IP Bogomolnaya. It is revealed insignifi-
cant content of potassium, calcium, magnesium, manganese. The consumption of 100 g of semi-
finished venison will satisfy the daily requirement for iron from 11 to 35%, in phosphorus from 13 to 
16%, in zinc from 11 to 25%, in chromium from 14 to 22%, copper from 10 to 19% depending on the 
type of cutlets made by different manufacturers. Based on the results obtained, it is possible to rec-
ommend for producers of semi-finished products from venison to indicate in the labeling of cutlets in 
the section "nutritional value" information about the distinguishing feature "Source of mineral sub-
stances": manufacturers: Region Siberia LLC - iron, IP Usoltsev - iron, phosphorus, zinc, LLC TIC 
"Taiga Owner" - phosphorus, IP Artemenko OF - iron, phosphorus, selenium IP Bogomolnaya I.V. - 
iron, zinc, selenium. 

 Keywords: reindeer, meat, chopped semi-finished products, macro- and microelements, daily 
requirement, labeling. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Литературные данные свидетельствуют, 

что мясо оленя богато многими макро- и мик-
роэлементами: натрием, калием, кальцием, 
магнием, а по содержанию фосфора и желе-
за превосходит традиционные виды мяса (го-
вядину и свинину) [1–6]. Микроэлементы яв-
ляются обязательными в рационе человека, 
они участвуют в обмене веществ, в построе-
нии тканей организма, в том числе костей, 
обеспечивают нормальное функционирова-
ние мышечной, сердечно-сосудистой и пище-

варительной систем. Дефицит микроэлемен-
тов приводит к развитию различных заболе-
ваний.  

Для жителей севера оленина является 
традиционным источником питания, употреб-
ляют оленину в виде натуральных крупнокус-
ковых, порционных, мелкокусковых полуфаб-
рикатов [4]. При этом изделия из рубленого 
мяса практически не используются. Прове-
денные нами исследования по выявлению 
предпочтений населения г. Красноярска в 
отношении различных видов полуфабрикатов 
из оленины позволили заключить о недоста-
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точной информированности потребителей о 
высокой пищевой ценности данной группы 
продукции, что, в свою очередь, определяет 
пониженный спрос. В рационе жителей 
г. Красноярска мясо оленя практически отсут-
ствует, потребитель не знаком с его полез-
ными свойствами, особенностью приготовле-
ния. Следовательно, из всего многообразия 
натуральных и рубленых полуфабрикатов, 
представленных на потребительском рынке 
г. Красноярска, потребитель отдает большее 
предпочтение полуфабрикатам из котлетного 
мяса, натуральным и из котлетной массы 
(котлеты, бифштексы, зразы, шницели и др.). 

Целью исследования является изучение 
макро- и микроэлементного состава мясного 
рубленого полуфабриката, изготовленного из 
мяса северного оленя. В соответствии с по-
ставленной целью определены задачи ис-
следования: 

- изучить количественный состав мине-
ральных веществ в замороженном мясном 
рубленом полуфабрикате из мяса северного 
оленя; 

- провести сравнительный анализ со-
держания макро- и микроэлементов в мясных 
полуфабрикатах, изготовленных разными 
производителями г. Красноярска; 

- выявить отличительные признаки по-
луфабрикатов, которые можно использовать 
в маркировке пищевой продукции в соответ-
ствии с требованиями ТР ТС 022/2011 «Пи-
щевая продукция в части ее маркировки». 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
В качестве объектов исследования ис-

пользован замороженный мясной рубленый 
полуфабрикат – котлеты из мяса северного 
оленя. Контрольная закупка была произведе-
на в ноябре 2021 г. в торговых сетях г. Крас-
ноярска. Было приобретено пять образцов 
котлет разных производителей:  

- котлеты из оленины «Таежный вкус» 
ООО «Регион-Сибирь», ТМ «Северный дар»;  

- котлеты из оленины «Аппетитные» 
ООО ТПК «Хозяин тайги», ТМ «Хозяин Тай-
ги»;  

- котлеты из оленины «Домашние» ИП 
Усольцев М.Д., ТМ «Тунгус»;  

- котлеты из оленины «Охотничьи» ИП 
Богомольная И.В.;  

- котлеты из оленины премиум ИП Арте-
менко О.Ф., ТМ «МЕСАР». 

Определение минерального состава 
рубленых полуфабрикатов (котлет) проведе-
но в аналитической лаборатории института 
биофизики СО РАН (ФИЦ КНЦ СО РАН, 

г. Красноярск). Пробы анализировали в трех 
повторностях. Влажность мясных полуфабри-
катов оценивали высушиванием при 105 ºС 
до постоянного веса. Для элементного анали-
за методом атомно-эмиссионной спектромет-
рии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-
АЭС) пробы массой 0,2 г гомогенизировали и 
озоляли в смеси концентрированных кислот 
особой чистоты HNO3:HClO4 (1:1) нагревани-
ем на лабораторной плите. Полученный оса-
док солей переносили в полипропиленовые 
пробирки и разбавляли деионизированной 
водой (18 МОм) до 14 мл, затем дополни-
тельно разводили в 10 раз. Калибровка ИСП-
спектрометра была выполнена с использова-
нием многоэлементных стандартов (ICP multi-
element standard solution IV and IX (Merck), 
Multielement standard solution 6 for ICP, Sigma-
Aldrich), одноэлементных стандартов (Mg, P, 
Inorganic Ventures) и химически чистых со-
единений (KCl, Na2SO4, CaO). В качестве 
внутреннего стандарта использовали Sc 
(5 мг/л, Scandium Snandard for ICP 92504, 
Sigma-Aldrich). Детекцию элементов проводи-
ли на следующих длинах волн (λ, нм): 
Al 396.1, Ba 455.4, Bi 223.0, Ca 317.9, 
Co 228.6, Cr 267.7, Cu 324.7, Fe 259.9, 
Ga 417.2, K 769.8, Li 670.7, Mg 279.0, 
Mn 257.6, Mo 202.0, Na 589.5, Ni 231.6, 
P 213.6, S 182.0, Sb 206.8, Se 196.0, Sr 421.5, 
Ti 337.2, V 268.7, Zn 213.8. Предел обнаруже-
ния элементов составлял для Al – 0,002, Ba – 
0,000007, Bi –  0,001, Ca – 0,003, Co – 0,0002, 
Cr – 0,0002, Cu – 0,0001, Fe – 0,0001, Ga – 
0,0004, K – 0,03, Li – 0,000005, Mg – 0,03, 
Mn – 0,00003, Mo – 0,0003, Na – 0,004, Ni – 
0,0005, P – 0,03, S – 0,38, Sb – 0,0008, Se – 
0,001, Sr – 0,000005, Ti – 0,00007, V – 0,0002, 
Zn – 0,0001 мг/л. Условия измерений и харак-
теристика прибора подробно описаны в рабо-
те [7]. 

Для расчета степени удовлетворения су-
точной потребности в минеральных веще-
ствах при использовании в рационе 100 г 
рубленого полуфабриката из оленины ис-
пользованы [8].  

Для установления отличительных при-
знаков маркировки замороженных мясных 
полуфабрикатов применяли [9]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Результаты определения содержания 

минеральных элементов в рубленом полу-
фабрикате, изготовленного из мяса северно-
го оленя, представлены в таблице 1. 

Сравнительный анализ содержания мак-
ро- и микроэлементов в мясных полуфабри-
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катах, изготовленных разными производите-
лями г. Красноярска, позволил установить, 
что замороженные мясные полуфабрикаты из 
оленины отличаются высоким содержанием 
железа, фосфора, цинка, хрома, меди. В двух 
образцах обнаружен селен, в трех образцах – 
ванадий. Отмечается незначительное содер-
жание калия, кальция, магния, марганца.   

Среднее значение фосфора в образцах 
составляет 118 мг/100г. Наибольшее количе-
ство данного макроэлемента содержится в 
котлетах торговой марки «Хозяин тайги» 
(130 мг/100 г). Данный микроэлемент прини-
мает участие в физиологических процессах, 
включая энергетический обмен, также он не-
обходим для минерализации костей и зубов 
[10]. 

 

Таблица 1 – Содержание минеральных элементов в мясном рубленом полуфабрикате, изготов-
ленном из мяса северного оленя 
 

Table 1 - Content of mineral elements in minced meat semi-finished product made from reindeer meat 
 

Мине
-

раль-
ный 
эле-
мент 

Результаты исследования мг/ 100 г продукта 

котлеты из олени-
ны «Таежный 

вкус» ООО «Реги-
он-Сибирь», ТМ 
«Северный дар» 

котлеты из олени-
ны «Домашние» 

ИП Усольцев М.Д., 
ТМ «Тунгус» 

котлеты из олени-
ны «Аппетитные» 
ООО ТПК «Хозяин 

тайги»,  
ТМ «Хозяин Тайги» 

котлеты из 
оленины 
премиум  

ИП Артемен-
ко О.Ф.,  

ТМ «МЕСАР» 

котлеты из 
оленины 

«Охотничьи» 
ИП Бого-

мольная И.В. 

Al 0,237±0,091 0,175±0,097 0,225±0,034 0,252±0,074 0,382±0,060 

Ba 0,012±0,007 0,009±0,007 0,011±0,005 0,014±0,009 0,019±0,008 

Bi н.о н.о н.о н.о н.о 

Ca 8,969±0,961 15,915±1,600 14,076±1,419 11,889±1,784 9,961±1,704 

Co н.о 0,003±0,001 н.о н.о н.о 

Cr 0,007±0,004 0,011±0,008 0,004±0,001 0,011±0,007 0,011±0,008 

Cu 0,146± 0,151± 0,108± 0,147± 0,190± 

Fe 2,343±0,035 2,400±0,041 1,692±0,032 2,631±0,021 3,547±0,037 

Ga н.о н.о н.о 0,012±0,003 0,128±0,008 

K 170,00±5,87 160,00±5,02 220,00±6,31 170,00±5,19 200,00±6,01 

Li н.о н.о н.о н.о н.о 

Mg 12,72±0,12 12,50±0,14 14,55±1,02 13,37±0,95 16,30±1,11 

Mn 0,066±0,021 0,049±0,029 0,114±0,087 0,043±0,011 0,093±0,020 

Mo н.о н.о н.о н.о н.о 

Na 420,00±8,71 520,00±9,20 650,00±9,81 460,00±7,96 380,00±6,88 

Ni 0,005±0,001 0,007±0,001 0,005±0,001 н.о н.о 

P 110,00±4,55 120,00±4,89 120,00±4,75 130,00±,21 110,00±4,39 

S 100,00±4,25 200,00±6,89 200,00±7,05 100,00±3,89 100,00±4,69 

Sb н.о н.о н.о н.о н.о 

Se н.о н.о н.о 0,020± 0,014± 

Sr 0,099±0,003 0,090±0,002 0,099±0,003 0,084±0,012 0,071±0,013 

Ti н.о. н.о н.о 0,013±0,008 0,019±0,007 

V н.о н.о 0,004±0,001 0,009±0,002 0,005±0,001 

Zn 2,067±0,003 2,275±0,007 1,345±0,011 2,028±0,005 3,047±0,010 

 
 

Содержание железа находится в диапа-
зоне от 1,7 до 3,5 мг/100г, наибольшее значе-
ние данного микроэлемента у мясных полу-
фабрикатов производителя ИП Богомольная. 
У трех образцов содержание железа состав-
ляет около 2,5 мг. Железо входит в состав 
цитохромов, участвующих в процессах ткане-
вого дыхания, является незаменимой частью 
гемоглобина. Недостаток данного микроэле-
мента в организме человека приводит к гипо-
хромной анемии, миокардиопатии, атрофиче-
скому гастриту, а также к повышенной утом-
ляемости [10]. 

Наиболее богаты цинком котлеты произ-
водителя ИП Богомольная И.В. – 3,05 мг/100г. 
У образцов торговых марок «Северный дар», 
«Тунгус» и «МЕСАР» содержание цинка со-
ставило 2,07, 2,28 и 2,03 мг соответственно. 
Цинк играет важную роль в биохимических 
процессах, участвует в синтезе и распаде 
углеводов, белков, жиров, нуклеиновых кис-
лот. Оказывает влияние на активность гор-
монов и витаминов. Нехватка цинка в орга-
низме приводит к циррозу печени, анемии, 
иммунодефициту, у беременных могут быть 
выявлены нарушения в развития плода [10]. 
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Больше всего меди обнаружено в руб-
леных полуфабрикатах производителя ИП 
Богомольная И.В. 0,19 мг/100 г. Медь прини-
мает участие в метаболизме железа, стиму-
лирует усвоение белков и углеводов. Участ-
вует в процессах обеспечения тканей орга-
низма человека кислородом. Нехватка меди 
проявляется в нарушении формирования 
сердечно-сосудистой системы и скелета, раз-
витии дисплазии соединительной ткани [10]. 

У трех образцов торговых марок «МЕ-
САР», «Тунгус» и ИП Богомольная И.В. со-
держание хрома составило 0,011 мг/100 г., у 
других – 0,007 мг («Северный дар») и 0,004 мг 
(«Хозяин тайги»). Хром увеличивает чувстви-
тельность рецепторов тканей к инсулину и нор-
мализует проницаемость клеточных мембран 
для глюкозы. Дефицит приводит к повышению 
триглицеридов, холестерина и к снижению то-
лерантности к глюкозе, а также [10]. 

В трех образцах полуфабрикатах обна-
ружен ванадий (ТМ «Хозяин тайги», ТМ «МЕ-
САР», ИП Богомольная И.В.), содержание 
которого находится в диапазоне 0,004–
0,009 мг/100 г. Ванадий препятствует накоп-
лению холестерина, развитию атеросклероза, 
участвует в регуляции уровня сахара в крови, 
обмене кальция. Дефицит приводит к нару-
шению функции печени и почек [10]. 

В полуфабрикатах торговых марок «МЕ-
САР» и ИП Богомольная И.В. был обнаружен 
селен – 0,020 и 0,014 г соответственно. Мож-
но предположить, что он попадает в организм 
дикого животного при употреблении лишай-
ников и других видов растительного сырья 
арктических территорий Красноярского края. 
Селен принимает участие в обмене белков, 
жиров и углеводов, а также в окислительно-
восстановительных процессах, обладает им-
муномодулирующим действием [10]. 

В составе рубленых полуфабрикатах 
производителя ИП Богомольная И.В. содер-
жится наибольшее количество железа, цинка 
и меди. Мясные полуфабрикаты торговой 
марки «МЕСАР» богаты фосфором, селеном 
и ванадием. Наименьшее количество микро-
элементов содержится в котлетах торговой 
марки «Тунгус». 

Таким образом, сравнительный анализ 
содержания макро- и микроэлементов в руб-
леных полуфабрикатах из мяса северного 

оленя выявил, что замороженные котлеты 
отличаются высоким содержанием железа от 
1,7 до 3,5 мг/100г, фосфора – от 110 до 
130 мг/100 г, цинка – от 1,4 до 3,1 мг/100 г, 
хрома – от 0,004 до 0,011 мг/100 г, меди – от 
0,11 до 0,15 мг/100 г. В образцах котлет тор-
говых марок «Хозяин Тайги», «МЕСАР», 
ИП Богомольная обнаружены ванадий и селен. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Представляется целесообразным срав-

нить фактическое содержание макро- и микро-
элементов в мясном рубленом полуфабрикате 
из мяса северного оленя с установленными 
нормами суточного потребления минеральных 
веществ (адекватный уровень потребления) в 
соответствии с МР 2.3.1.1915-04 [8].  

В таблице 2 приведен расчет степени 
удовлетворенности суточной потребности в 
минеральных веществах. 

Данные таблицы свидетельствуют, что 
употребление в ежедневном рационе 100 г 
полуфабриката из оленины позволит удовле-
творить суточную потребность в железе для 
женщин от 11 до 23 % и для мужчин от 16 до 
35 %, в фосфоре – от 13 до 16 %, в цинке – от 
11 до 25 %, в хроме – от 14 до 22 %, меди – 
от 10 до 19 % в зависимости от вида котлет, 
изготовленных разными производителями.    

Важным способом продвижения пище-
вой продукции считается маркировка, нане-
сенная на упаковку. Изготовитель продукции 
наносит на упаковку обязательные элементы 
маркировки, а также может приводить отличи-
тельные признаки продукции в соответствии с 
требованиями ТР ТС 022/2011 (таблица 3). 
Необходимо выполнить условие, соблюдение 
которого является обязательным при исполь-
зовании в маркировке пищевой продукции 
информации об отличительных признаках 
«Источник минеральных веществ» пищевой 
продукции. Таким условием является содер-
жание минерального элемента, которого 
должно составлять не менее 15 процентов 
средней суточной потребности взрослого че-
ловека в минеральных веществах на 100 г 
твердой пищевой продукции в соответствии с 
приложением 5 ТР ТС 022/2011. 
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Таблица 2 – Степень удовлетворения суточной потребности в минеральных веществах при ис-
пользовании в рационе 100 г рубленого полуфабриката из оленины  
 

Table 2 - The degree of satisfaction of the daily requirement for minerals using in the diet 100 g of 
chopped semi-finished venison  
 

Суточная 
потребность 
в основных 
пищевых 

веществах 

ТМ «Север-
ный дар» 

ТМ «Тунгус» 
ТМ «Хозяин 

Тайги» 
 

ТМ «МЕСАР» 
 

ИП Бого-
мольная И.В. 

 

Макроэлементы 
эле-
мент мг мг % мг % мг % мг % мг % 

Са 1250 8,969 0,71 15,915 1,27 14,076 1,13 11,889 0,95 9,961 0,79 

Р 800 110 13,75 120 15,00 120 15,00 130 16,25 110 13,75 

Mg 400 12,72 3,18 12,50 3,13 14,55 3,64 13,37 3,34 16,30 4,07 

К 2500 170,0 6,80 160,0 6,40 220,0 8,80 170,0 6,80 200,0 8,00 

Микроэлементы 

Fe 151 

102 2,343 
15,62 
23,43 

2,400 
16,0 
24,0 

1,692 
11,28 
16,92 

2,632 
17,54 
26,32 

3,547 
23,61 
35,42 

Zn 12 2,067 17,22 2,275 18,95 1,346 11,22 2,027 16,89 3,047 25,39 

Se 0,07 н.о – н.о – н.о – 0,020 28,57 0,014 20 

Cu 1,0 0,146 14,6 0,151 15,1 0,108 10,8 0,147 14,7 0,190 19,0 

Cr 0,05 0,007 14,0 0,011 22,0 0,004 8,00 0,011 22,0 0,011 22,0 

Mn 2,0 0,066 3,3 0,049 2,45 0,114 5,70 0,043 21,5 0,093 4,65 

V 0,04 н.о – н.о – 0,004 10,00 0,009 22,5 0,005 12,5 
1 – для женщин 
2 – для мужчин 

 

Таблица 3 – Степень удовлетворения средней суточной потребности в макро- и микроэлемен-
тах в соответствии с требованиями ТР ТС 022/2011 
 

Table 3 - The degree of satisfaction of the average daily requirement for macro- and microelements in 
accordance with the requirements of TR CU 022/2011 
 

Средняя 
суточная 

потребность 
в основных 
пищевых 

веществах 

ООО «Реги-
он-Сибирь», 
ТМ «Север-

ный дар» 

ИП Усоль-
цев М.Д.,  

ТМ «Тунгус» 

ООО ТПК «Хо-
зяин тайги», 
ТМ «Хозяин 

Тайги» 

ИП Артемен-
ко О.Ф.,  

ТМ «МЕСАР» 

ИП Бого-
мольная И.В. 

эле-
мент 

мг мг % мг % мг % мг % мг % 

Ca 1000 8,969 0,89 15,915 1,59 14,076 1,41 11,889 1,19 9,961 0,99 

Fe 14 
2,343 

16,73 
2,400 

17,14 
1,692 

12,08 2,632 18,79 3,547 25,3
4 

K 3500 170,0 4,85 160,0 4,57 220,0 6,28 170,0 4,58 200,0 5,71 

Mg 400 12,72 3,18 12,50 3,125 14,55 3,64 13,37 3,34 16,30 4,07 

P 800 
110,0 

13,75 
120,0 

15,0 
120,0 

15,0 130,0 16,25 110,0 13,7
5 

Se 0,07 н.о – н.о – н.о – 0,020 28,57 0,014 20,0 

Zn 15 2,067 13,78 2,275 15,16 1,346 8,97 2,028 13,52 3,047 20,3 

  
 

Результаты таблицы 3 свидетельствуют, 
что производители мясного полуфабриката 
котлет из мяса северного оленя могут ис-
пользовать для потребителей в маркировке 

информацию об отличительном признаке 
«Источник минеральных веществ»: 

- изготовитель ООО «Регион Сибирь» 
может указать количество соответствующего 
минерального вещества, например, содержа-
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ние железа 2,34 мг/100 г, что составляет 16 % 
от суточной потребности (без учета потерь 
при тепловой обработке); 

- изготовитель ИП Усольцев может ука-
зать содержание железа 2,40 мг/100 г, что 
составляет 17 % от суточной потребности, 
содержание фосфора 120 мг/100 г, что со-
ставляет 15 % от суточной потребности, со-
держание цинка 2,27 мг/100 г, что составляет 
15 % от суточной потребности (без учета по-
терь при тепловой обработке); 

- изготовитель ООО ТПК «Хозяин тайги» 
может указать содержание фосфора 120 мг/100 г, 
что составляет 15 % от суточной потребности 
(без учета потерь при тепловой обработке); 

- изготовитель ИП Артеменко О.Ф. может 
указать содержание железа 2,63 мг/100 г, что 
составляет 18 % от суточной потребности, 
содержание фосфора 130 мг/100 г, что со-
ставляет 16 % от суточной потребности, со-
держание селена 0,02 мг/100 г, что составля-
ет 28 % от суточной потребности (без учета 
потерь при тепловой обработке); 

- изготовитель ИП Богомольная И.В. мо-
жет указать содержание железа 3,54 мг/100 г, 
что составляет 25 % от суточной потребно-
сти, содержание цинка 3,04 мг/100 г, что со-
ставляет 20 % от суточной потребности, со-
держание селена 0,014 мг/100 г, что состав-
ляет 20 % от суточной потребности (без учета 
потерь при тепловой обработке). 

Исследуемые образцы рубленых полу-
фабрикатов содержат регламентируемое ко-
личество макро- и микроэлементов, которое 
позволяет наносить на потребительскую упа-
ковку информацию об отличительных призна-
ках котлет для информирования потребите-
лей о полезности данной продукции. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 
Содержание минеральных веществ в ис-

следуемых мясных полуфабрикатах из олени-
ны, изготовленных пятью производителями 
г. Красноярска, варьирует. Каждый исследуе-
мый образец характеризуется своим индиви-
дуальным элементным составом. Эта вариа-
ция в содержании элементов может быть объ-
яснена рецептурным составом ингредиентов 
котлет, а также индивидуальным элементным 
составом мяса оленя, которое формируется 
путем избирательного поглощения химических 
элементов из растительного сырья, выращи-
ваемого на арктической территории и исполь-
зуемого в качестве основного корма. Сравни-
тельный анализ рубленых полуфабрикатов 
показал, что в зависимости от различного 
элементного состава каждый полуфабрикат 

может быть источником различных необходи-
мых для человеческого организма макро- и 
микроэлементов. Выявлено, что полуфабри-
каты из мяса оленя отличаются повышенным 
содержанием макроэлементов (фосфора) и 
микроэлементов (железа, цинка, меди, хрома).  

На основании полученных результатов 
можно рекомендовать производителям про-
дукции из оленины указывать в маркировке в 
разделе «Пищевая ценность» информацию об 
отличительном признаке «Источник мине-
ральных веществ»: изготовителю ООО «Реги-
он Сибирь» – железа 2,34 мг/100 г; изготови-
телю ИП Усольцев – железа 2,40 мг/100 г, 
фосфора 120 мг/100 г, цинка 2,27 мг/100 г; из-
готовителю ООО ТПК «Хозяин тайги» – фос-
фора 120 мг/100 г; изготовителю ИП Артемен-
ко О.Ф. – железа 2,63 мг/100 г, фосфора 
130 мг/100 г, селена 0,02 мг/100 г; изготовите-
лю ИП Богомольная И.В. – железа 3,54 мг/100 г, 
цинка 3,04 мг/100 г, селена 0,014 мг/100 г. 
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Аннотация. В настоящее время наблюдается кризис в сфере тепло- и водоснабжения 

ЖКХ, вызванный «старением» металлических труб. Данные трубы подвержены коррозии, 
обладают низкой устойчивостью к истиранию и имеют низкий срок эксплуатации: прибли-
зительно 12‒15 лет. Для замены металла в системах тепло- и водоснабжения особый ин-
терес вызывает применение труб на основе полимерных композиционных материалов, об-
ладающих устойчивостью к истиранию, коррозионной стойкостью и имеющих высокие упру-
го-прочностные характеристики. В работе были исследованы прочностные характеристи-
ки базальто- и стеклотекстолитовых листов толщиной 5 мм. Было установлено, что 
прочностные характеристики на растяжение и трехточечный изгиб у стеклотекстолита и 
базальтотекстолита находятся на одном уровне. Исследование упруго-прочностных ха-
рактеристик полученных базальтопластиковых труб разной толщины (6 и 12 мм) показало, 
что они обладают высоким пределом прочности на трехточечный изгиб (514 и 446 МПа со-
ответственно) и обладают высокой герметичностью и прочностью на гидростатическое 
нагружение в диапазоне давления от 9 до 12 МПа. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время в сфере тепло- и во-
доснабжения ЖКХ предъявляются высокие 
требования к качеству материала эксплуати-
руемых труб: коррозионная стойкость, проч-
ность, долгий срок службы и пр. Металличе-
ские трубы, которые применялись ранее и 
применяются до сих пор, имеют короткий срок 
службы (не более 12 лет [1]) и низкую корро-
зионную устойчивость [2]. Дополнительными 
факторами раннего разрушения металличе-
ских труб водоснабжения и теплосетей явля-
ются: нарушения условий хранения, проведе-
ние сварных работ в «полевых» условиях и 
погодно-климатические факторы [3].  

На замену металла используются поли-
мерные материалы, обладающие высоким 
сроком службы, прочностными характеристи-
ками и не подвергающиеся коррозийному 
разрушению. Особый интерес вызывают ба-
зальто- и стекловолокна при создании поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ) в 
связи с их высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками и стойкостью к агрессивным 
средам. [4‒6]. Срок эксплуатации труб на ос-
нове таких материалов составляет в среднем 
от 30 лет и выше. 

При создании труб на основе базальто- 
и стеклоткани применяются различные виды 
намотки: продольно-поперечная намотка 
(ППН), спирально-продольная намотка (СПН), 
косослойно продольно-поперечная намотка 
(КППН) и пр. [7]. Последний метод намотки 
вызывает набольший интерес для примене-
ния. Это связано с рядом его достоинств: вы-
сокая производительность, возможность 
намотки труб больших диаметров, возмож-
ность непрерывной намотки; очень высокая 
плотность укладки волокон, возможность ва-
рьирования в широких пределах соотношения 
кольцевого и осевого армирования, обеспече-
ния равномерного распределение продольно-
поперечной нагрузки и пр. [8‒11]. 

На основании вышеизложенного, интерес 
вызывает изучение физико-механических и 
упруго-прочностных характеристик базальто-
пластиковых труб, полученных методом КППН. 

 
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ И ОБРАЗЦЫ 

 
Для исследования прочностных характе-

ристик труб были получены образцы из ком-
бинированного базальтового материала диа-
метром D = 315 мм с разными толщинами 
стенок: 6 и 12 мм.  
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Также были получены трубы из стекло-
пластика D = 315 мм (с толщиной стенки 
4 мм) двух видов – не эксплуатированных и 
эксплуатированных в системе теплоснабже-
ния в г. Тикси РС(Я) в течение трех лет.  

Испытание образцов труб на изгиб про-
водилось по методике ГОСТ 25.604-82 «Рас-
четы и испытания на прочность. Методы ме-
ханических испытаний композиционных ма-
териалов с полимерной матрицей (компози-
тов). Метод испытания на изгиб при нормаль-
ной, повышенной и пониженной температу-
рах» [12]. 

Проведение испытаний нагружением 
внутренним гидростатическим давлением 
производилось на гидравлическом стенде 
АЛТ 536.00 (инвентаризационный номер 
№ 0000390, аттестат № 081 от 02.04.2013 
года, выдан ФБУ «Алтайским ЦСМ» (Бийский 
отдел). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В работе [13] авторами были изучены 
прочностные характеристики базальто- и 
стеклотекстолитовых материалов и получены 
следующие результаты: предел прочности 
при трехточечном изгибе – 238,5±15 МПа у 
стеклотекстолитов и 233,5±15 МПа у базаль-
топластиков; предел прочности при испыта-
нии на растяжение – 488,15±15 МПа и 
503,05±15 МПа у стеклотекстолитов и ба-
зальтотекстолитов соответственно. 

С учетом погрешности доверительного 
интервала измерений прочностные показате-
ли базальтопластика и стеклопластика при-
близительно одинаковы. 

Методом КППН были получены базаль-
топластиковые трубы с диаметром 315 мм и с 
толщиной стенок 6 мм и 12 мм. При этом со-
став эпоксидного связующего состоял из сле-
дующих компонентов: эпоксидная смола (ЭД-
22) – 57 %, отвердитель (Изо-МТГФА) – 42 % 
и ускоритель (Аргидол 53) – 1 %.  

Для сравнения были взяты 2 вида стек-
лопластиковых труб диаметром D = 315 мм и 
с толщиной стенки 4 мм: эксплуатированные 
и не эксплуатированные. Данные трубы были 
получены методом линейной непрерывной 
намотки, состав эпоксидного связующего, 
следующий: эпоксидная смола (ЭД-20) – 
58 %, отвердитель (ЭТАЛ-370) – 41 % и уско-
ритель (Аргидол 53) – 1 %. Срок эксплуатиро-
ванных труб составляет 3 года. Труба была 
использована в системе теплоснабжения 
непрерывно в течение 3 лет, при температу-
ре 80–100 ºC и при давлении внутри трубы 
p = 0,1 – 0,15 МПа. 

Для проведения испытаний на изгиб бы-

ли изготовлены по 6 образцов из труб разной 
толщины и материала. Предварительная 
нагрузка составила 50 Н, скорость предвари-
тельной нагрузки 10 мм/мин, скорость нагру-
жения 10 мм/мин. Расстояние между опорами 
для материала толщиной 6 мм составило 
46 мм. Для материала толщиной 12 мм рас-
стояние между опорами составило 57 мм. 

В таблице 1 приведены результаты ис-
пытаний на трехточечный изгиб для базаль-
топластиковых образцов с толщиной 6 мм и 
12 мм. 

 

Таблица 1 – Пределы прочности при статиче-
ском изгибе образцов толщиной 6 и 12 мм  
 

Table 1 - Static bending strengths for specimens 
6 and 12 mm thick 
 

№ образца / 

толщина 

Предел прочности при ста-

тическом изгибе δпроч, МПа 

6 мм 12 мм 

1 506,0 458,0 

2 468,0 458,5 

3 425,0 458,0 

4 517,0 452,0 

5 579,0 393,0 

6 500,0 408,0 
 

Среднее значение предела прочности об-
разцов толщиной 6 мм составил – 514 ± 
25,5 МПа, при толщине 12 мм – 447 ± 22,5 МПа. 

В таблице 2 приведены значения преде-
ла прочности образцов не эксплуатированной 
стеклопластиковой трубы. 
 

Таблица 2 – Предел прочности образцов не 
эксплуатированной стеклопластиковой трубы 
 

Table 2 - Ultimate strength of non-exploited fi-
berglass pipe samples 
 

№ образца 
Предел прочности при ста-

тическом изгибе δпроч, МПа 

1 722,1 

2 662,2 

3 570,1 

4 780,2 

5 622,2 

6 870,8 
 

Среднее значение прочности при изгибе 
стеклопластиковых труб составило 
704,6 ± 14 МПа. При этом показатели преде-
ла прочности при статическом изгибе эксплу-
атированных стеклопластиковых труб пока-
зало ухудшение прочностных характеристик в 
среднем на 29,3 %. 
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Предел прочности при трехточечном из-
гибе у комбинированных базальтопластико-
вых труб выше, чем у пропиленовых труб, и 
равен пределу прочности стальных труб, ва-
рьируемых от марки стали [14, 15]. Для даль-
нейшего изучения прочностных характери-
стик композиционных труб в качестве ровинга 
была выбрана базальтовая ткань. Это связа-
но с её высокой стойкостью к агрессивным 
средам и устойчивостью к истиранию по 
сравнению со стекловолокном [16–19]. 

Для проведения испытаний нагружением 
внутренним гидростатическим давлением 
было изготовлено методом КППН 3 образца 
базальтопластиковых труб, длиной 1,5 м и 
толщиной стенки – 5 мм. 

Проведение испытаний нагружением внут-
ренним гидростатическим давлением произво-
дилось на гидравлическом стенде АЛТ 536.00 
(инвентаризационный номер № 0000390, атте-
стат № 081 от 02.04.2013 года, выдан ФБУ «Ал-
тайским ЦСМ» (Бийский отдел). 

На первом этапе создавалось пробное 
давление, равное до 9,0 МПа. Далее произ-
водилось нагружение каждого из образцов 
ступенчато. Сначала создавалось пробное 
давление 1,6 МПа, осуществлялась выдержка 
под пробным давлением в течение 5 минут, 
после чего давление сбрасывалось до нуля. 
Затем аналогичным образом каждый из об-
разцов нагружался давлением 2,5 МПа, 
4,0 МПа и 6,3 МПа. В ходе данных нагруже-
ний разрушения базальтопластикового слоя 
не выявлено, протечки не обнаружены.  

Затем каждый из образцов нагружался 
максимально возможным давлением 
(9,0 МПа). При проведении этих испытаний 
нарушений целостности базальтопластико-
вых оболочек (тел) труб всех трех образцов 
не выявлено. Образцы № 1 и № 3 были 
нагружены давлением 9,0 МПа и выдержаны 
под ним в течение 1 минуты. При нагружении 
образца № 2 разрушилась испытательная 
оснастка при давлении 8,3 МПа. 

По такой же схеме проводили испытания 
комбинированной базальтопластиковой трубы 
с полиэтиленовой пленкой «Прален». Испыта-
ли по три образца трубы с толщиной стенки 
6 мм (базальта 5 мм + полиэтилен 1 мм). При 
нагрузке до 10 МПа разрушений не обнаружи-
ли. При нагружении образца до максимума 
12 МПа разрушений также не обнаружили. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. При создании труб на основе ПКМ 

особый интерес вызывает метод КППН. Дан-
ная технология включает в себя продольную, 

поперечную, спиральную виды намотки и так 
называемую псевдоленту, которая состоит из 
параллельных пучков волокон, пропитанных 
связующим. К преимуществам данного типа 
намотки относятся: высокая производитель-
ность, создание труб с большим диаметром, 
возможность непрерывной намотки, высокая 
плотность укладки волокон, широкое варьи-
рование соотношения кольцевого и осевого 
армирования, низкая горючесть полученных 
материалов. 

2. Изучены образцы базальто- и стекло-
текстолита с различным типом переплетения. 
Полученные результаты на прочностные ха-
рактеристики показывают зависимость от ти-
па переплетения тканей. Несмотря на то, что 
у стеклотекстолитов значения пределов 
прочности чуть выше, чем у базальтотексто-
литов, с учетом погрешности доверительного 
интервала измерений показатели базальто-
текстолита и стеклотекстолита находятся на 
одном уровне. 

3. Получены образцы труб базальтопла-
стика и комбинированной полиэтиленовой 
пленкой «Прален» базальтопластика. Изуче-
ние физико-механических свойств базальто-
пластиковой трубы выявило следующее: 
предел прочности при изгибе образца трубы 
с толщиной стенки 6 мм равен 514 МПа, что 
значительно превышает значение предела 
прочности стальных труб (в зависимости от 
марки стали: сталь 10, 20, 30 …) от 350 МПа 
до 650 МПа, и значение предела прочности 
пропиленовых труб – 260–400 МПа. Проведе-
ние испытания гидростатическим нагружени-
ем показало, что трубы на основе базальто-
пластика обладают высокой герметичностью 
и прочностью. Трубы не разрушались под 
действием внутреннего гидростатического 
давления до 9–12 МПа.  
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Аннотация. В современном столетии экологически безопасные волокна оказались в 
центре внимания ученых со всего мира как конкурентоспособное по характеристикам и по 
стоимости. Основным недостатком таких волокон является то, что их структура позво-
ляет поглощать влагу, что, в свою очередь, приводит к слабым связям между матрицей и 
наполнителем. В работе представлены результаты исследований по разработке полимер-
ных композиционных материалов на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) и механически 
активированных базальтовых волокон. Установлено, что при введении волокон природного 
происхождения в полимерную матрицу свойства деформационной прочности композитов 
при сжатии увеличивается до 38 %, а предел прочности при растяжении композитов, 
напротив, уменьшается до 20 % по сравнению с исходным полимером. Возможно, технология 
свободного спекания при изготовлении композитов и малое время механической активации 
волокон в планетарной мельнице приводит к повышенной пористости и снижению прочно-
сти. Наблюдается увеличение износостойкости композитов до 1700 раз по сравнению с 
ненаполненным ПТФЭ. Предварительно активированные базальтовые волокна по мере уве-
личения концентрации до 5 масс. % благоприятно влияют на формирование устойчивой к 
трению структуры ПТФЭ. Было выявлено, что полимерный композит, армированный ба-
зальтовыми волокнами, является хорошей альтернативой для получения легких, экономиче-
ски выгодных и более экологически чистых материалов. 

Ключевые слова: фторопласт, политетрафторэтилен, полимерный композит, ба-
зальт, натуральное волокно, механическая активация, арматура, связующее. 
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Abstract. In the modern century, environmentally friendly fibers have become the focus of scien-
tists from all over the world as a fiber that is competitive in terms of characteristics and cost. The main 
disadvantage of such fibers is that their structure allows them to absorb moisture, which in turn leads 
to weak bonds between the matrix and the filler. The work presents the results of research on the de-
velopment of polymer composite materials based on polytetrafluoroethylene and mechanically activat-
ed basalt fibers. It was found that with the introduction of natural fibers into a polymer matrix, the 
properties of the deformation strength of composites in compression increases to 38%, and the tensile 
strength of composites, on the contrary, decreases to 20% in comparison with the initial polymer. Pos-
sibly, the technology of free sintering in the manufacture of composites and a short time of mechanical 
activation of fibers in a planetary mill leads to increased porosity and a decrease in strength. An in-
crease in the wear resistance of composites up to 1700 times is observed in comparison with unfilled 
PTFE. Pre-activated basalt fibers with an increase in concentration to 5 wt.% Favorably affect the for-
mation of a friction-resistant PTFE structure. It was found that a polymer composite reinforced with 
basalt fibers is a good alternative for obtaining lightweight, cost-effective and more environmentally 
friendly materials. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время, несмотря на то, что 
производство и потребление композитных 
материалов на основе углеродных волокон 
стремительно растет, на мировом рынке все 
большее признание завоевывают натураль-
ные волокна, обладающие уникальным ком-
плексом свойств: высокой прочностью, эколо-
гичностью и т.д. 

Мир нуждается в решении экологических 
проблем, поэтому их снижение должно быть 
сейчас приоритетной задачей во всех сферах 
деятельности человека. В области создания 
композитов замена углеродных волокон бо-
лее экологически чистыми базальтовыми во-
локнами давно привлекает внимание матери-
аловедов, благодаря уникальным характери-

стикам базальта. Использование специаль-
ных методик и технологий для более полного 
раскрытия свойств базальтового волокна мо-
жет привести к созданию полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) с требуемыми 
характеристиками, не уступающими, а в неко-
торых случаях превосходящими свойства 
композитов с углеродными волокнами. К сло-
ву, пандемия COVID-19 стала напоминанием 
о деликатных отношениях между людьми и 
нашей планетой. Более здоровая окружаю-
щая среда может предотвратить почти чет-
верть глобального бремени болезней. 

Базальтовые волокна имеют почти те же 
преимущества, что и стеклянные и углерод-
ные волокна, но обладают рядом характери-
стик, отличающих их от других. Например, 
при производстве базальтовых волокон нет 
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необходимости вводить специальные компо-
ненты или добавки. Исходя из этого, выброс 
вредных веществ из доменных печей практи-
чески равен нулю. Если рассматривать с эко-
номической точки зрения, то базальт являет-
ся дешевым и тем самым общедоступным, а 
запасы ее практически неисчерпаемы [1‒3]. 

Политетрафторэтилен (ПТФЭ) обладает 
удивительными свойствами. Молекула ПТФЭ 
похожа на живое существо. Если взглянуть 
на ее формулу (-F2C-CF2-)n, то линия связи 
–С‒С‒С‒ многих тысяч атомов углерода 
напоминает позвоночник, а телом молекулы 
служит оболочка из атомов фтора, разме-
щенных по спирали вокруг «позвоночни-
ка» [4]. 

Важно отметить, что выбор компонентов 
также осуществлен из технической задачи 
создания материала, в котором необходимо 
сочетание двух важных свойств, как морозо- 
и износостойкость. 

Целью данной работы является разра-
ботка фторопластового композита на основе 
экологически безопасного (насколько это 
возможно) и экономически доступного арми-
рующего базальтового волокна для исполь-
зования их в узлах трения техники. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Объектами исследования служили ПТФЭ 
марки ПН-90 (ГОСТ 10007-80) производства 
АО «ГалоПолимер» и композиты на его осно-
ве, армированные заранее измельченными в 
мельнице «Fritsch Pulverizette 15» базальто-
выми волокнами ООО «ТБМ». Длина волокон 
варьируется от 30 до 90 мкм, а их диаметр в 
диапазоне – 8,0–10,0 мкм. 

Подготовка компонентов заключалась в 
сушке при температуре 180 ºС в течение 
4 часов для ПТФЭ и 120 ºС в течение 
2,5 часов для БВ, затем базальтовые волокна 
подвергали предварительной механической 
активации в течение 2 мин в планетарной 
шаровой мельнице «Активатор 2S». 

Преимущество планетарной мельницы, в 
отличие от других аппаратов, является дей-
ствие центробежных сил, которые возникают 
при быстром вращении барабанов как вокруг 
своей, так и общей оси мельницы. 

Композиты для испытаний получали су-
хим смешением предварительно высушенных 
компонентов с последующим формованием, 
после чего спекали в муфельной печи при 
температуре 375 ºС и производили калибров-
ку для удаления последствий термической 
усадки.  

Скорость массового изнашивания (ГОСТ 
11629-2017) проведена на машине трения 

CETR UMT-3 (США) по схеме «палец–диск» 
при удельном давлении 2 МПа, скорости 
скольжения 0,2 м/с. 

Испытания на сжатие (ГОСТ 4651-2014) 
и разрыв (ГОСТ 11262-80) проводили с ис-
пользованием тестера механических свойств 
Autograph (Shimadzu, Япония) при температу-
ре 23±2 ºС. Скорости испытания: на сжатие – 
1 мм/мин; на разрыв – 50 мм/мин. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Были изучены свойства композиционных 
материалов в диапазоне концентраций от 1 
до 3 масс. %. 

В таблицах 1–2 представлены результа-
ты исследования физико-механических ха-
рактеристик ПТФЭ и композитов на его осно-
ве. 
 

Таблица 1 – Исследование прочности при 
сжатии ПТФЭ и ПКМ на его основе  
 

Table 1 - Compressive strength studies of PTFE 
and composites based on it 
 

№ 
Состав, % 

масс. 

σcж, МПa 

2,5 % 10 % 25 % 

1 ПТФЭ 2 13 21 

2 + 1 % БВ 2 15 24 

3 + 3 % БВ 2 15 23 

4 + 5 % БВ 3 18 22 

σcж, МПa – прочность при сжатии 
 

Как видно из таблицы 1, введение ба-
зальтового волокна в полимерную матрицу от 
1 до 5 масс. % приводит к повышению проч-
ности на сжатие композитов до 38 % по срав-
нению с исходным полимером.  

Результаты полученных данных показы-
вают, что армирование ПТФЭ волокнами по-
ложительно влияют на повышение его проч-
ности. 

 

Таблица 2 – Исследование предела прочно-
сти при растяжении и относительного удли-
нения ПТФЭ и ПКМ на его основе 
 

Table 2 - Studies of the tensile strength and 
elongation of PTFE and PCM based on it 
 

№ Состав, % 
масс. 

∆σр МПа ∆εр, % 

1 ПТФЭ 22 354 

2 + 1 % БВ 23 395 

3 + 3 % БВ 20 390 

4 + 5 % БВ 17 373 
∆σр МПа – предел прочности при растяжении, ∆εр, 
% – относительное удлинение при разрыве 
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Из таблицы 2 видно, что предел прочно-
сти при растяжении композитов с наимень-
шим содержанием предварительно активиро-
ванного волокна возрос на 4 %. При содер-
жании наполнителя в количестве 3 масс. % и 
более, напротив, происходит снижение проч-
ности исследуемых образцов до 22 % от ис-
ходной неармированной.  

Для более прозрачной картины было при-
нято решение отказаться от добавления до-
полнительного компонента [5]. Вполне вероят-
но, что именно его отсутствие привело к ухуд-
шению значений прочности при растяжении. 

С одной стороны, такое поведение явля-
ется характерным явлением для полимерных 
материалов и объясняется ослаблением 
межмолекулярных связей ПТФЭ. Иными сло-
вами, чем больше содержания наполнителя, 
тем слабее связи и тем хуже прочность мате-
риала [6]. 

С другой стороны, в отдельных случаях 
изготовление композитов по методу свобод-
ного спекания приводит к повышенной пори-
стости и снижению прочностных характери-
стик. Исходя из этого, изъяном представлен-
ной технологии является отсутствие возмож-
ности приложения давления в процессе спе-
кания [7]. 

Важно также отметить природу самого 
волокна. В работе Мохаммеда Ли. и др. [8] 
описывается, что структура волокон способна 
поглощать влагу, что вызывает слабые связи 
на границе «полимер–наполнитель».  

Относительное удлинение ПКМ увели-
чивается на 5–10 % при добавлении активи-
рованного волокна. В силу того, что полиме-
ры нельзя строго отнести к кристаллическим 
или аморфным веществам, то допустимо 
предположить, что возрастание относитель-
ного удлинения происходит с увеличением 
доли аморфной фазы. По сравнению с кри-
сталлическими, аморфные области полиме-
ров имеют способность к образованию мно-
жества пустот, которые в итоге могут приве-
сти к рыхлости упаковки [9]. 
 

Таблица 3 – Исследования триботехнических 
характеристик ПТФЭ и ПКМ на его основе 
 

Table 3 - Studies of the tribotechnical character-
istics of PTFE and PCM based on it 
 

№ Состав, % 
масс. 

J, mg/h f 

1 ПТФЭ 51,39 0,23 

2 + 1 % БВ 0,16 0,34 

3 + 3 % БВ 0,2 0,34 

4 + 5 % БВ 0,03 0,32 

J, mg/h – скорость массового изнашивания, f – ко-
эффициент трения 

Анализ данных, приведенных в табли-
це 3, показывает, что стойкость к износу ком-
позитов увеличилась в интервале от 250 до 
1700 раз по сравнению с ненаполненным 
ПТФЭ. При этом высокая стойкость к износу 
наблюдается у композита с содержанием 5 % 
масс. БВ.  

Уменьшение износа, возможно, связано 
армирующей способностью волокон, когда 
базальтовые волокна, пронизывая полимер-
ную матрицу, создают формирование упроч-
ненной структуры. А подобное образование 
надмолекулярной структуры придает компо-
зиту жесткость и, как последствие, более вы-
сокую износостойкость [3]. 

Таким образом, волокна, расположенные 
на фрикционной поверхности, образуют свое-
го рода защитную структуру, предотвращаю-
щую деформации сдвига и предохраняющую 
от разрушения. 

Высокая износостойкость у полимерных 
материалов важна в подвижных соединениях, 
но для применения их при высоких сжимаю-
щих и растягивающих напряжениях необхо-
димо, чтобы полимерные композиты облада-
ли повышенными прочностными и вязкоупру-
гими свойствами [10]. 

 

ВЫВОДЫ 
 

На основании проведенных испытаний 
установлено, что БВ является хорошей аль-
тернативой традиционным волокнам. Показа-
но, что армирование ПТФЭ БВ приводит к 
увеличению деформационной прочности при 
сжатии до 38 % по сравнению с чистым 
ПТФЭ. Установлено, что при введении в по-
лимер БВ износостойкость увеличивается до 
1700 раз. Ухудшение предела прочности при 
растяжении возможно объяснить низкой 
межфазной адгезией между ПТФЭ и БВ. 
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Аннотация. Современные исследования в области получения модифицированных крах-
малов выполняются, как правило, с целью разработки высокоэффективного метода обра-
ботки крахмала для получения продукта, предназначенного для применения в пищевой про-
мышленности и обладающего требуемыми потребительскими характеристиками. Повсе-
местное использование модифицированных крахмалов в качестве функциональных добавок в 
технологических процессах стимулирует запрос на получение новых видов продукта и оп-
тимизацию методов обработки сырья. Применение ультразвука в качестве способа воздей-
ствия на структуру крахмала представляет интерес для использования в пищевой про-
мышленности как экологичный, безопасный и эффективный метод обработки. Крахмал, мо-
дифицированный ультразвуком, в зависимости от условий процесса обработки может при-
обретать такие свойства, как повышенная влагоудерживающая способность, снижение 
температуры и времени клейстеризации, повышение скорости и степени набухания. В свя-
зи с тем, что модифицированные крахмалы являются востребованным продуктом, акту-
альна разработка технологической схемы процесса получения модифицированных крахмалов 
и технологического оборудования, отвечающего требованиям современных промышленных 
предприятий. Предлагаемая нами конструкция аппарата для модифицирования крахмала 
обеспечивает более равномерную обработку сырья и позволяет интенсифицировать про-
цесс благодаря устройству конической части аппарата и работе ультразвукового генера-
тора, вызывающего эффект кавитации в суспензии. Использование постоянного магнита в 
составе конструкции аппарата вызывает в суспензии интенсивное магнитное поле, что 
приводит к деполяризации молекул жидкости, что также повышает эффективность рабо-
ты устройства. В результате разработанное устройство позволяет добиться больших 
значений массового выхода и высокой чистоты модифицированного крахмала по сравнению с 
аналогичным оборудованием. 

Ключевые слова: модифицированные крахмалы, ультразвуковая обработка, крахмаль-
ная суспензия, кавитация, диспергирование, теория планирования эксперимента, уравнение 
регрессии. 
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Abstract. Modern research in the field of obtaining modified starches is carried out, as a rule, 

with the aim of developing a highly efficient method for processing starch to obtain a product intended 
for use in the food industry and possessing the required consumer characteristics. The widespread 
use of modified starches as functional additives in technological processes stimulates the demand for 
obtaining new types of products and optimization of raw material processing methods. The use of ul-
trasound as a method of influencing the structure of starch is of interest for use in the food industry as 
an environmentally friendly, safe and effective method of processing. The starch modified by ultra-
sound, depending on the conditions of the processing process, can acquire such properties as in-
creased water-holding capacity, a decrease in the temperature and time of gelatinization, and an in-
crease in the rate and degree of swelling. Due to the fact that modified starches are a popular product, 
it is relevant to develop a technological scheme for the process of obtaining modified starches and 
technological equipment that meets the requirements of modern industrial enterprises. The design of 
the apparatus for starch modification proposed by us provides a more uniform processing of raw mate-
rials and allows to intensify the process due to the device of the conical part of the apparatus and the 
operation of the ultrasonic generator, which causes the effect of cavitation in the suspension. The use 
of a permanent magnet in the structure of the apparatus causes an intense magnetic field in the sus-
pension, which leads to depolarization of liquid molecules, which also increases the efficiency of the 
device. As a result, the developed device makes it possible to achieve high values of mass yield and 
high purity of modified starch in comparison with similar equipment. 

Keywords: modified starches, ultrasonic treatment, starch suspension, cavitation, dispersion, 
theory of experimental design, regression equation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Продовольственная безопасность Рос-

сийской Федерации требует всемерного раз-
вития производства продуктов питания, в том 
числе импортозамещающих. С этой целью 
сформулированы перечни инновационных 
критических технологий и приоритетных 
направлений развития научно-
технологического комплекса, включающие в 
качестве первостепенных мер развитие тех-
нологий биоинженерии и рациональное при-
родопользование. Безусловным первенством 
в реализации этих направлений в области 

развития пищевых производств является пе-
реработка такого доступного отечественного 
сырья, как картофель [1]. 

Производство крахмала и крахмалопро-
дуктов непрерывно растет не только в Рос-
сии, но и в мире, и занимает одно из замет-
ных мест в экономике большинства развитых 
стран. Это связано с резким ростом в по-
следнее время выработки сахаристых про-
дуктов из модифицированных крахмалов, а 
также с организацией производства биораз-
рушаемых полимерных материалов на его 
основе.  
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Один из видов модифицированных 
крахмалов получают обработкой крахмаль-
ной суспензии химическими реагентами, в 
частности, смесями в различных концентра-
циях FeSO4 и H2O2. Проблема часто возника-
ет из-за неравномерности распределения 
химических реагентов по объему суспензии и 
нестабильности их воздействия на обрабаты-
ваемую среду [2]. 

Предлагаемый аппарат частично решает 
эту проблему и представляет собой устрой-
ство, которое включает корпус с входным 
участком в форме расширяющегося по ходу 
движения эмульсии усеченный конус с па-
трубком для отвода эмульсии и ротор в виде 
обращенного вершиной в сторону входного 
участка корпуса, привода вращательного 
движения и ультразвукового генератора воз-
вратно-поступательных перемещений [3]. 

Работает аппарат следующим образом. 
Между стеной корпуса 1, на которой распола-
гается постоянный магнит 2 и одноименным 
полюсом большего диаметра конического 
ротора 3, имеющего винтовую канавку, про-
изводится конечная обработка крахмальной 
суспензии, что позволяет достичь интенсив-
ной деполяризации капелек смеси, состоя-
щей из крахмальных зерен и химических ин-
гредиентов. Таким образом, достигается ста-
бильность получаемого крахмала. Для облег-
чения переноса мелкодиспергированных ча-
стиц суспензии ротор 3, размещаясь в корпу-
се ротора 4, опирается на подшипник 5, со-

единяясь с приводом 6 и электродвигателем 
7. На корпусе ротора 4 установлен ультразву-
ковой генератор 8 в виде двух встречно 
включаемых электромагнитных катушек. Ге-
нерируемые ими ультразвуковые колебания 
вызывают эффект кавитации ингредиентов 
суспензии, с большой скоростью перемеща-
ющихся в винтовой канавке ротора 3. Раз-
брызгивающаяся в зоне патрубка для отвода 
смесь посредством регулятора 9 обрабаты-
вается в магнитном поле необходимой для 
большей стабильности напряженности, что 
обеспечивается необходимым режимом маг-
нитно-ультразвуковой обработки. 

Конструкция и принцип работы устрой-
ства позволяет увеличить дисперсность 
крахмальной суспензии, что положительно 
сказывается на ее структурной стойкости. 
Частицы в смеси, перемещаясь по винтовой 
канавке, интенсивно перемешиваются и раз-
гоняются, разбрызгиваясь на срезе большего 
диаметра конического ротора. Установлен-
ный на отводном патрубке постоянный маг-
нит с возможностью регулирования зазора 
между ним и плоской поверхностью ротора 
позволяет варьировать интенсивность маг-
нитной обработки смеси, деполяризуя ка-
пельки суспензии, попадающие в неравно-
мерное магнитное поле высокой напряженно-
сти. После этого деполяризованные частички 
теряют способность вновь соединяться с дру-
гими каплями суспензии, что повышает дис-
персность продукта.  

 

 
Рисунок 1 – Аппарат для стабилизации свойств пищевой суспензии  

Р ‒ химические реагенты, С ‒ крахмальная суспензия 
 

Figure 1 - Apparatus for stabilizing the properties of food suspension 
P - chemical reagents, C - starch suspension 

 
Процессам совершенствования техноло-

гий переработки пищевого сырья посвящено 
большое количество исследований, в том 

числе с использованием самых последних 
научных достижений. К числу таких новых 
технологических приемов относят воздей-
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ствие на пищевые среды физических полей 
разной природы и интенсивности. 

Исследовано, например, влияние маг-
нитного поля на седиментационный процесс 
отстаивания сусла. На основании многочис-
ленных лабораторных опытов установлены 
условия достижения максимального эффекта 
омагничивания: совместная обработка с ад-
сорбентами, соблюдение последовательности 
и определенных режимов омагничивания и др. 

Е. А. Сидорова и Г. Ш. Дандамаев [4] со-
общали об использовании омагничивания вин 
с целью их осветления. Эти же авторы испы-
тали и магнитную обработку сусла для улуч-
шения его осветления. 

И. Г. Чумак, А. В. Овсянник и В. С. Мура-
шов [5] омагничивали воду и сливочную смесь 
мороженого слабыми (до 140 кА/м) полями. 
Установлено сокращение продолжительности 
процесса кристаллизации на 10‒30 %. 

В статье описывается попытка совер-
шенствования процесса получения крахмала 
использованием аналогичных воздействий на 
картофельную кашку. 

 
МЕТОДЫ 

 
Для решения вопросов о рациональных 

режимах воздействия магнитного поля на 
доброкачественность извлеченного крахма-
ла, а также его белизну (при известных за-
данных режимах ультразвуковой обработки 
[6]), проводили исследования, используя тео-
рию планирования эксперимента. 

В соответствии с известными рекомен-
дациями при проведении эксперимента иска-
ли зависимости доброкачественности извле-
ченного крахмала (𝑌1), а также его белизны 
(𝑌2) , принятых в качестве функций отклика, 

от варьируемых параметров: 𝑋1 – времени 

обработки и 𝑋2 – индукции магнитного поля, в 
виде: 

𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋1 + 𝑎2𝑋2. 
 
Нормированные факторы 𝑋1 и 𝑋2, учиты-

вая имеющиеся в литературе данные, запи-
сывали в виде 

 

𝑋1 = (𝜏 − 180)/85; 
𝑋2 = (𝐵 − 125)/46; 

 

где 𝜏 – время обработки в постоянном маг-
нитном поле, [сек];  
       𝐵 – магнитная индукция поля, [мТл]. 

Обеспеченная высоким качеством при-
мененных неодимовых магнитов, высокая 
точность поддержания выбранных факторов 
на заданных уровнях, выявленная в ходе по-

становочных исследований, позволила для 
дублирования экспериментальных данных 
ограничиться тремя параллельными опытами. 

При помощи таблицы случайных чисел 
последовательность проводимых опытов бы-
ла рандомизирована для устранения влияния 
случайных погрешностей. Матрицы планиро-
вания эксперимента записывали в виде таб-
лиц 1 и 2. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
После испытания образцов в опреде-

ленном порядке результаты заносились в 
столбцы, отведенные для функций отклика: 

𝑌1 – доброкачественность извлеченного 

крахмала (Дб), 𝑌2 – белизна крахмала (𝛾). 
Для получения статистически достовер-

ной математической модели проверяли вос-
производимость эксперимента в виде одно-
родности дисперсий выборок функций откли-
ка 𝑌1 и 𝑌2. Для этой цели вычислялось значе-
ние критерия Фишера по формуле: 

 

𝐹𝑝 =
𝑚𝑎𝑥{𝑠𝑦𝑖

2 }

𝑚𝑖𝑛{𝑠𝑦𝑖
2 }

. 

 
Для данных таблиц 1 и 2 это значение 

оказалось равным 4,0, что меньше таблично-
го значения, равного 9,28 для доверительной 
вероятности 95 %. 

Выявленное соотношение между рас-
четным и табличным значениями критерия 
Фишера свидетельствует о воспроизводимо-
сти эксперимента и дает основание коэффи-
циенты модели вычислить по формулам: 

 

𝑎0 =
∑ �̅�𝑗

𝑀
𝑗=1

𝑀
,       𝑎𝑗 =

∑ �̅�𝑗𝑋𝑗
𝑀
𝑗=1

𝑀
, 

 

где 𝑋𝑗 – столбцы элементов матрицы плани-

рования; 
       𝑌𝑗 – среднеарифметическое значение для 

каждой из функций отклика по трем парал-
лельным опытам; 
       𝑀 – число разных экспериментов (𝑀 = 4). 

Результаты вычислений по приведен-
ным формулам с помощью пакета приклад-
ных программ EXCEL для выполненного экс-
перимента дали следующие оценки коэффи-
циентов уравнения регрессии для 𝑌𝑗: 

 

𝑎0 = 0,3943; 𝑎1 = −0,0162; 𝑎2 = 0,0124. 
 

На основании этого оценку уравнения 
регрессии записывали в виде: 

 

𝑌1 = 0,3943 − 0,0162𝑋1 + 0,0124𝑋2. 
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Таблица 1 ‒ Влияние основных параметров на процесс гидролиза при получении β-кератина 
 

Table 1 - Influence of the main parameters on the hydrolysis process when obtaining β-keratin 
 

№ 
опытов 

№ п/п 
опытов 

Значения нормированных 
факторов 

Значения функции отклика Y1 

X1 X2 X1 X2 Y11 Y12 Y13 

1,5,9 1 1 1 1 0,3814 0,3893 0,3735 

2,6,10 2 -1 1 -1 0,4081 0,4120 0,4158 

3,7,11 3 1 -1 -1 0,3509 0,3586 0,3547 

4,8,12 4 -1 -1 1 0,3870 0,3890 0,3910 

 
Таблица 2 ‒ Полный факторный эксперимент для построения модели белизны крахмала от па-
раметров магнитной обработки 
 
Table 2 - Complete factorial experiment for building a model of starch whiteness from the parameters 
of magnetic processing 
 

№ 
опытов 

№ п/п 
опытов 

Значения нормированных 
факторов 

Значения функции 
отклика Y1 

X1 X2 X1 X2 Y11 Y12 Y13 

1,5,9 1 1 1 1 3,5838 3,0756 3,3297 

2,6,10 2 ‒1 1 ‒1 3,0416 3,3300 3,6183 

3,7,11 3 1 ‒1 ‒1 3,3978 3,3583 3,4374 

4,8,12 4 ‒1 ‒1 1 0,3870 3,2850 2,9235 

 
Результаты вычислений по приведен-

ным формулам с помощью пакета приклад-
ных программ EXCEL для выполненного экс-
перимента дали следующие оценки коэффи-
циентов уравнения регрессии для 𝑌2: 

 

𝑌2 = 3,33 + 0,028𝑋1 − 0,006𝑋2. 
 

Полученные таким образом уравнения 
регрессии только в том случае соответствуют 
реальному процессу, когда их каждое слага-
емое вносит вклад, значимо отличающийся 
от случайных колебаний функций отклика. 
Такое условие выполняется, если абсолют-
ная величина коэффициента принимает зна-
чение больше, чем его доверительный ин-
тервал, определяемый при помощи критерия 
Стьюдента со степенью свободы: 

 

𝑓 = 𝑀(𝑘 − 1), т. к. |𝑎𝑖| > 2∆𝑎, 
 

где ∆𝑎 = 𝑡1−
𝑎

2
∙ 𝑆𝑎𝑖𝑗 , 𝑆𝑎𝑖 =

𝑆𝑦

√𝑘
= √

∑ 𝑆𝑦
2𝑀

𝑖=1

𝑘(𝑀−1)
; 

       k – число параллельных опытов. 
 

Проделанные вычисления интервалов 
достоверности коэффициентов уравнений 
регрессии свидетельствуют о том, что значи-
мы лишь те слагаемые, для которых выпол-
няется условие: 

для 𝑌1 – |𝑎𝑖| ≥ 0,011; 
для 𝑌2 – |𝑎𝑖| ≥ 0,005. 
 

Важным шагом, предшествующим ис-
пользованию полученных уравнений регрес-

сии, является проверка их адекватности. Она 
позволяет судить о том, не отброшены ли в 
процессе обработки результатов те величи-
ны, которые существенны для достоверного 
воспроизведения уравнениями реального 
процесса и правильно ли выбрана сформи-
рованная математическая модель. 

Такую проверку выполняют вычислени-
ем расчетного значения критерия Фишера и 
сравнением с его табличным значением. 
Расчетное значение критерия определяется 
соотношением: 

 

𝐹𝑃 =
𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑎𝜕

2 ,𝑆𝑦
2}

𝑚𝑖𝑛{𝑆𝑎𝜕
2 ,𝑆𝑦

2}
 при 𝑆𝑎𝑔 = √

∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑝𝑖)2𝑀
𝑖=1

𝑘(𝑀−1)
, 

 

где 𝑦𝑝 – рассчитанное по уравнениям значе-

ние функций отклика 𝑦1 и 𝑦2; 
       k – число коэффициентов в уравнении. 

 

Пользуясь данными таблиц 1 и 2 и про-
изведенных выше вычислений для расчетно-
го критерия Фишера, находим 𝐹𝑃 = 14,22. Для 
доверительной вероятности 95 % и соответ-
ствующих степеней свободы числителя и 
знаменателя табличное значение критерия 
Фишера в этом случае оказывается равным 
12,67. 

Неравенство 𝐹𝑃 > 𝐹 говорит о том, что 
выбранная в начале эксперимента линейная 
математическая модель неадекватна реаль-
ной зависимости функций отклика от варьи-
руемых в эксперименте факторов. 
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Одним из способов отыскания зависимо-
сти адекватной реальной является дополне-
ние плана полного эксперимента до цен-
трального композиционного ротатабельного 
плана. Матрица планирования и некоторые 
вспомогательные величины представлены в 
виде таблицы 3. 

Зависимости 𝑌1 и 𝑌2 от варьируемых па-
раметров в этом случае искали в виде: 

 

𝑓 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏12𝑋1𝑋2 + 𝑏11𝑋1
2 + 𝑏22𝑋2

2. 
 
Результаты вычислений по приведен-

ным формулам с помощью пакета приклад-
ных программ EXCEL для выполненного экс-
перимента дали следующие оценки коэффи-
циентов уравнения регрессии для выбранных 
функций отклика: 

 
𝑌1 = 0,384 − 0,0169𝑋1 + 0,0089𝑋2 −

0,0031𝑋1
2 + 0,0035𝑋2

2 + 0,0009𝑋1𝑋2; 

𝑌2 = 3,392 + 0,028𝑋1 − 0,006𝑋2 −
0,028𝑋1

2 − 0,028𝑋2
2 − 0,028𝑋1𝑋2. 

 
Для проверки адекватности полученных 

уравнений регрессии, как и ранее, вычисляли 
дисперсию адекватности. 

Адекватным уравнение регрессии явля-
ется в том случае, когда выполняется соот-
ношение: 

𝑆𝑎𝜕/𝑆𝑦
2 < 𝐹табл , 

 

где 𝐹табл – табличное значение критерия Фи-
шера. 

 

Для данных таблицы 3 уровень значимо-
сти 0,05 и соответствующие степени свободы 
числителя и знаменателя, подставленные в 
расчетное значение критерия Фишера, дали 
результат значительно меньше табличного. 

Полученные таким образом уравнения 
регрессии отображают реальные зависимо-
сти функций отклика от параметров обработ-
ки крахмального молока в магнитном поле, 
дают основание судить о зависимости добро-
качественности извлеченного крахмала (𝑌1), а 
также его белизны (𝑌2) , принятых в качестве 
функций отклика, от варьируемых парамет-
ров: 𝑋1 – времени обработки и 𝑋2 – индукции 
магнитного поля. Анализ полученных уравне-
ний регрессии предварительно проведем 
графически, для чего построим соответству-
ющие графики поверхностей изучаемых 
функций отклика. Такие графические зависи-
мости приведены на рисунке 2. 

 
Таблица 3 – Планирование эксперимента доброкачественности извлеченного крахмала (𝑌1), а 

также его белизны (𝑌2) 
 
Table 3 - Design of the experiment of the good quality of the extracted starch (Y_1), as well as its 
whiteness (Y_2) 
 

№ 
опыта 

Значения нормированных 
факторов 

Значения функции 
отклика Y1 

Значения функции 
отклика Y2 

X1 X2 X1 X2 X1
2 X2

2 
Эксперим. 

Y1i 

Расчет-
ные 
Y1р 

Эксперим. 
Y2i 

Расчет-
ные 
Y2р 

1 2 3  4 5 6 7 8 9 10 

1 1 1 1 1 1 0,3814 0,3791 3,3297 3,3300 

2 ‒1 1 ‒1 1 1 0,412 0,4111 3,3300 3,3298 

3 1 ‒1 ‒1 1 1 0,3547 0,3595 3,3978 3,3931 

4 ‒1 ‒1 1 1 1 0,3890 0,3951 3,2850 3,2972 

5 1,41 0 0 2 0 0,3584 0,3575 3,3755 3,3849 

6 ‒1,41 0 0 2 0 0,4081 0,4054 3,2958 3,2995 

7 0 1,41 0 0 2 0,4005 0,4035 3,3275 3,3162 

8 0 ‒1,41 0 0 2 0,3854 0,3791 3,3439 3,3563 

9 0 0 0 0 0 0,3840 0,384 3,3922 3,392 

10 0 0 0 0 0 0,3833 0,384 3,3956 3,392 

11 0 0 0 0 0 0,3846 0,384 3,888 3,392 
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Рисунок 2 ‒ Графическое изображение поверхностей отклика: а) Y1; б) Y2 

 

Figure 2 - Graphic representation of response surfaces: a) Y1; b) Y2 
 

На построенных графиках по оси ОХ от-
ложены время обработки в магнитном поле τ, 
а по оси ОУ – индукция магнитного поля В. 

Из рисунка 2 (а) следует, что наиболее 
высокое значение Y1 достигает при достаточ-
но большом времени обработки и малых ин-
дукциях магнитного поля. При небольшом 
времени Х = 4 аналогичное значение коэф-
фициента Y1 может быть достигнуто при зна-
чительных индукциях магнитного поля. 

Рисунок 2 (б) говорит о том, что с точки 
зрения белизны процесс имеет явно выра-
женный экстремальный характер. Точное 
определение области экстремума, то есть 
значений изменяемых параметров, при кото-
рых достигается экстремальное значение бе-
лизны, определяется дифференцированием 
полученного для Y2 уравнения c проверкой 
критической точки по критерию Сильвестра. 
Такие вычисления приводят к решению си-
стемы дифференциальных уравнений и 
определения знака определенным образом 
записанного определителя. 

𝑌 = 𝜕2𝑌/𝜕2𝑋1 ∙ 𝜕2𝑌/𝜕2𝑋2 − (
𝜕2𝑌

𝜕𝑋1𝑋2

)2. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Для функции отклика Y1 величина такого 
критерия отрицательна, и поэтому экстремум 
отсутствует. В случае функции отклика Y2 
критерий Сильвестра положителен, а вторая 
производная по X1 отрицательна. Это говорит 
о том, что функция Y2 имеет экстремум в кри-
тической точке. Для его вычисления необхо-
димо приравнять нулю первые производные 
и решить соответствующую систему уравне-
ний: 

 

𝜕𝑌2/𝜕𝑋1 = 0   𝜕𝑌2/𝜕𝑋2 = 0. 

Найденными решениями записанной си-
стемы уравнений являются X1 = 0,71 и X2 = ‒ 
0,41, то есть оптимальные режимы процесса 
обработки в постоянном магнитном поле для 
получения крахмала максимальной белизны. 

С другой стороны, для заранее заданных 
значений Y1 и Y2 могут быть подобраны вели-
чины технологических процессов, удовлетво-
ряющие заказчика по технологическим или 
экономическим соображениям. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. О ходе уборки картофеля в 2021 году ‒ 

тенденции и прогнозы. URL: https://agrovesti.net/lib 
/industries/potatoes/o-khode-uborki-kartofelya-v-2021-
godu- tendentsii-i-prognozy.html. 01.08.2021. 

2. Алексеев Г.В., Леу А.Г., Юхник И.П. Со-
вершенствование технологического оборудования 
для получения модифицированного крахмала // 
Ползуновский вестник. 2020. № 2. С. 3‒6. 

3. Устройство для приготовления белково-
жировой эмульсии : пат. № 2732218, Рос. Федера-
ция № 2019127003; заявл. 27.08.2019, опубл. 
02.12.2019, Бюл. № 34. 5 с. 

4. Сидорова Е.А., Дандамаев Г.Ш-В. Интен-
сификация процесса осветления крепленого ви-
номатериала магнитным полем. М. : 
ЦНИИТЭИпищепром, 1980. Вып. 5. С. 1‒4. 

5. Классен В.И. Омагничивание водных си-
стем. М. : Химия, 1978. 237 с. 

6. Руськина А.А., Попова Н.В., Руськин Д.В. 
Модификация крахмала с помощью ультразвуко-
вого воздействия как инструмент изменения его 
технологических характеристик // Вестник Южно-
Уральского государственного университета. Серия : 
Пищевые и биотехнологии. 2018. Т. 6. № 1. С. 
69‒76. 

7. Анализ влияния параметров ультразвуко-
вой обработки на клейстеризующую способность 
картофельного крахмала / Г.В. Алексеев [и др.] // 
Естественные и технические науки. 2021. 
№ 7(158). С. 241–242. 



Г. В. АЛЕКСЕЕВ, В. А. ШАНИН, А. Г. ЛЕУ, А. А. БИРЧЕНКО 

122  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2021 

8. Егорова О.А., Бирченко А.А., Шанин В.А. 
Совершенствование процесса осаждения крахма-
ла из суспензии при обработке ультразвуком // 
Труды ХII Евразийского научного форума : Сбор-
ник статей, Санкт-Петербург, 20 декабря 2020 г. 
Санкт-Петербург : Университет при МПА, 2020. С. 
39–48. 

9. Chun-Hsiang Chan, Ri-Gui Wu, Yi-Yuan 
Shao. The effects of ultrasonic treatment on physico-
chemical properties and in vitro digestibility of semi-
gelatinized high amylose maize starch // Food Hydro-
colloids. Volume 119. 2021. ‒ https://doi.org/10.1016/ 
j.foodhyd.2021.106831. 

10. Wenzhe Bai Pascal, Hébraud Muthupandian 
Ashokkumar. Investigation on the pitting of potato 
starch granules during high frequency ultrasound 
treatment // Ultrasonics Sonochemistry. Volume 35. 
Part B. 2017. P. 547–555. https://doi.org/ 
10.1016/j.ultsonch.2016.05.022. 
 

Информация об авторах 
 

Г. В. Алексеев – д.т.н., профессор фа-
культета биотехнологий Национального 
исследовательского университета ИТМО. 

В. А. Шанин – аспирант факультета 
биотехнологий Национального исследова-
тельского университета ИТМО. 

А. Г. Леу – аспирант факультета био-
технологий Национального исследователь-
ского университета ИТМО. 

А. А. Бирченко – аспирант факультета 
биотехнологий Национального исследова-
тельского университета ИТМО. 

 
REFERENCES 

 
1. On the progress of the potato harvest in 2021 - 

trends and forecasts. https://agrovesti.net/lib/ indus-
tries/potatoes/o-khode-uborki-kartofelya-v-2021-godu- 
tendentsii-i-prognozy. html. 08/01/2021. (In Russ.). 

2. Alekseev, G.V., Leu, A.G.  Yukhnik, I.P. 
(2020). Improvement of technological equipment for 
obtaining modified starch. Polzunovsky Bulletin, (2), 3-
6. (In Russ.). 

3. Raspopov, D.S., Leu, A.G., Bezgin, M.V., Ver-

boloz, M.V., Romanchikov, S.A.  Shangutov, A.O. 
(2019). Device for preparation of protein-fat emulsion: 

Pat. 2732218 Rus. Federation, published on 
02.12.2019. 

4. Sidorova, E.A.  Dandamaev, G.Sh-V. (1980). 
Intensification of the process of clarifying the fortified-
wine material with a magnetic field, M., Central Re-
search Institute of Information and Technical and 
Economic Research. (In Russ.). 

5. Klassen, V.I. (1978). Magnetization of water 
systems, M., Chemistry. (In Russ.). 

6. Ruskina, A.A., Popova, N.V.  Ruskin, D.V. 
(2018). Modification of starch using ultrasonic expo-
sure as a tool for changing its technological character-
istics. Bulletin of the South Ural State University. Se-
ries: Food and Biotechnology, (8), 69-76. (In Russ.). 

7. Alekseev, G.V. et al. (2021). Analysis of the 
influence of ultrasonic treatment parameters on the 
gelatinizing ability of potato. Natural and technical 
sciences, (7), 241-242. (In Russ.). 

8. Egorova, O.A., Birchenko, A.A.  Shanin, V.A. 
Improvement of the process of precipitation of starch 
from suspension during treatment with ultrasound. 
Proceedings of the XII Eurasian Scientific Forum: Col-
lection of articles University at IPA, St. Petersburg. (In 

Russ.). 

9. Chan, C.-H., Wu, R.-G.  Shao, Y.-Y. (2021). 
The effects of ultrasonic treatment on physicochemi-
cal properties and in vitro digestibility of semigelati-
nized high amylose maize starch. Food Hydrocolloids, 
(119) https: //doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106831. 

10. Bai, W., Hébraud, P.  Ashokkumar, M. 
(2017). Investigation on the pitting of potato starch 
granules during high frequency ultrasound treatment. 
Ultrasonics Sonochemistry, (35), Part B, 547-555. 
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2016.05.022. 

 

Information about the authors 
 

G. V. Alekseev - Doctor of Technical Sci-
ences, Professor of the Faculty of Biotechnolo-
gy, National Research University ITMO. 

V. A. Shanin - postgraduate student of the 
Faculty of Biotechnology, National Research 
University ITMO. 

A. G. Leu - postgraduate student of the 
Faculty of Biotechnology, National Research 
University ITMO. 

A. A. Birchenko - postgraduate student of 
the Faculty of Biotechnology, National Research 
University ITMO. 

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

Статья поступила в редакцию 06.10.2021; одобрена после рецензирования 14.11.2021; принята к 

публикации 26.11.2021. 

The article was received by the editorial board on 6 Oct 21; approved after reviewing on 14 Nov 21; accept-

ed for publication on 26 Nov 21. 

 



Ползуновский вестник. 2021. № 4. С. 123‒128.      
Polzunovskiy vеstnik. 2021;4: 123‒128. 

 

_______________ 
 Андреев, Д. В., 2021 
 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2021  123 

Научная статья 
05.17.08 ‒ Процессы и аппараты химических технологий (технические науки) 
УДК 661.961.621 
doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2021.04.021 

 

ОКИСЛИТЕЛЬНАЯ ПАРОВАЯ КОНВЕРСИЯ МЕТАНОЛА  
В МИКРОКАНАЛЬНОМ РЕАКТОРЕ 

  
Дмитрий Валерьевич Андреев 

 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Федеральный исследователь-
ский центр «Институт катализа им. Г.К. Борескова Сибирского отделения Российской академии 
наук», Новосибирск, Россия 
andreev@catalysis.ru, https://orcid.org/0000-0002-7904-2654 

 
Аннотация. Для решения задач создания автономного топливного процессора скон-

струирован микроканальный реактор для получения водорода, характеризующийся высокими 
значениями тепло- и массопереноса. Микроканальный реактор состоит из металлических 
микроканальных пластин с каналами субмиллиметрового размера с нанесённым на них окси-
дным катализатором состава Zn/TiO2. Микроканальный реактор испытан в процессе окис-
лительной паровой конверсии метанола. Исходная реакционная смесь состояла из водного 
раствора метанола (мольное отношение 1:1) и газообразного кислорода. Исследованы теп-
ловые характеристики работы микроканального реактора в реакции окислительной паро-
вой конверсии метанола при температуре 400 ºC и при различном мольном соотношении 
кислорода к водно-метанольной смеси. Показано, что добавление газообразного кислорода в 
исходную реакционную смесь существенно снижает мощность внешнего источника тепла, 
необходимую для поддержания рабочей температуры микроканального реактора, макси-
мальное снижение составляет от 58 до 70 % в зависимости от величины входного потока 
водно-метанольной смеси и кислорода. Анализ состава водородсодержащего газа на выходе 
из микроканального реактора показал, что по мере увеличения соотношения кислорода к 
водно-метанольной смеси растёт концентрация моноксида углерода на выходе, не превы-
шая значений 5–8 об. %. Вместе с этим величина выхода водорода стабильна в широком 
диапазоне входного потока кислорода и составляет 5,7–5,9 мл/сек, начиная снижаться лишь 
при максимальных потоках. Расчёт теплового коэффициента полезного действия микрока-
нального реактора показал, что эта величина растёт с увеличением входного потока кис-
лорода, достигая 47 % при максимальной его величине. 

Ключевые слова: топливный процессор, микроканальный каталитический реактор, 
микроканальные каталитические пластины, метанол, окислительная паровая конверсия, 
водород, моноксид углерода, катализатор, тепловой баланс, КПД реактора. 
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Abstract. A microchannel reactor for hydrogen production has been developed, characterized by 
high values of heat and mass transfer for solving problems of creating an autonomous fuel processor. 
The microchannel reactor consists of metal microchannel plates with submillimeter-sized channels 
coated with an oxide catalyst of the Zn/TiO2 composition. The microchannel reactor was tested in the 
process of oxidative steam reforming of methanol. The initial reaction mixture consisted of an aqueous 
solution of methanol (molar ratio 1:1) and oxygen gas. The thermal characteristics of the operation of 
the microchannel reactor in the reaction of oxidative steam reforming of methanol at a temperature of 
400 ºC and at different molar ratios of oxygen to a water-methanol mixture have been investigated. It 
is shown that the addition of gaseous oxygen to the initial reaction mixture significantly reduces the 
power of the external heat source required to maintain the operating temperature of the microchannel 
reactor, the maximum decrease is from 58 to 70%, depending on the input flow of the water-methanol 
mixture and oxygen. Analysis of the composition of the hydrogen-containing gas at the outlet of the 
microchannel reactor showed that as the ratio of oxygen to the water-methanol mixture increases, the 
concentration of carbon monoxide at the outlet increases, not exceeding values of 5-8 vol. %. At the 
same time, the value of the hydrogen output is stable in a wide range of the input oxygen flow and is 
5.7-5.9 ml/sec, starting to decrease only at maximum flows. Calculation of the thermal efficiency of the 
microchannel reactor showed that this value increases with an increase in the input oxygen flow, 
reaching 47% at its maximum value. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Автомобильные выбросы являются 

главным источником загрязнения воздуха в 
крупных городах. Альтернативой транспорту 
с двигателями внутреннего сгорания могут 
стать электромобили с топливными элемен-
тами (ТЭ) в качестве источника электрическо-
го тока. Топливом для ТЭ с протон-
обменными мембранами является водород 
или водородсодержащий газ, получаемый в 
топливных процессорах. Реакция каталити-
ческой паровой конверсии метанола (ПКМ) 
(1) является перспективной для получения 
водорода в таких процессорах [1]: 

 
  CH3OH + H2O = CO2 + 3H2 

 rH0
298 = +49,5 кДж/моль. (1) 

 

Однако этот процесс является эндотер-
мическим, а, следовательно, для того чтобы 
его осуществлять, нужен внешний источник 
тепла, что неэффективно, а часто и невоз-
можно в автономном условиях, например, на 
борту электромобиля. Решением этой про-
блемы может стать получение водородсо-
держащего газа путём окислительной паро-
вой конверсии метанола, т.е. сочетанием 
ПКМ и реакции окисления метанола: 

 
      CH3OH + 3/2O2 = CO2 + 2H2O 

rH0
298 = -674,0 кДж/моль.  (2) 

 

Комбинацией реакций (1) и (2) можно 
снизить или совсем убрать тепловые затраты 
на поддержание температуры реактора для 
получения водорода без существенного сни-
жения производительности. 
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Побочной реакцией в процессе ПКМ и 
ОПКМ является обратная реакция сдвига во-
дяного газа: 

             CO2 + 3H2 = CO + H2O, 

  rH0
298 = 41,2 кДж/моль.            (3) 

 
Брутто-уравнение комбинированного 

процесса окислительной паровой конверсии 
метанола (ОПКМ) можно записать следую-
щим образом, суммируя уравнения (1) и (2): 

 
     (1+n)CH3OH + n3/2O2 = (n+1)CO2 + 3H2 +  

                      + (2n-1)H2O,                   (4) 
 
а его тепловой эффект будет равен:  
 

rH0
298 = 49,5 + n(–674) кДж/моль.        (5) 

 
Таким образом, при n = 0,073 тепловой 

эффект реакции (4) будет равен нулю. Варь-
ирование количества кислорода, подаваемо-
го в реактор, позволяет менять его тепловой 
баланс и даёт возможность снизить мощ-
ность и даже отказаться от внешнего источ-
ника тепла для проведения процесса 
ОПКМ [2]. 

Микроканальные реакторы имеют боль-
шую перспективу использования получения 
водорода в процессах ПКМ и ОПКМ. Малые 
размеры каналов и высокая теплопровод-
ность металлических микроканальных пла-
стин обеспечивают высокие значения массо- 
и теплопереноса, способствуют повышению 
степени использования катализатора и ми-
нимизируют потери тепла во внешнюю сре-
ду [3–5]. 

В настоящей работе проведено иссле-
дование процесса каталитической окисли-
тельной паровой конверсии метанола в мик-
роканальном реакторе (МКР) с подачей кис-
лорода в зону реакции. 

 
МЕТОДЫ 

 
Реакцию каталитической окислительной 

паровой конверсии метанола проводили в 
микроканальном реакторе МКР, который со-
стоял из трёх микроканальных (МК) пластин, 
которые были изготовлены из пеномеди с 

исходными размерами 5020 мм и толщиной 
1 мм. МК пластины пропитывали суспензией 
катализатора Zn/TiO2 в гексане. После сушки 
пластины прессовали на специальной пресс-
форме, в результате получались МК пласти-

ны с восемью каналами сечением 10,5 мм и 
длиной 50 мм с запрессованным катализато-
ром. Более подробно методика приготовле-
ния катализатора Zn/TiO2 и МК пластин из 

пенометалла описана в работе [5]. В итоге 
масса катализатора на трёх МК пластинах 
составила 1,08 г. 

МК реактор (рисунок 1) представляет из 
себя металлический корпус с внутренними 
размерами: длина 60, ширина 30 и высота 
3 мм. Внутри реактора две продольных пере-
городки делят его на три части: в центре по-
мещаются МК пластины с катализатором, по 
краям идут два канала для подачи водно-
метанольной смеси (1) и кислорода (2). В 
зоне 3 происходит смешение исходных реа-
гентов, и продукты реакции покидают реактор 
через выход 4. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема движения потоков  
реагентов внутри МК реактора 

 
Figure 1 - Scheme of the flow of reagents inside 

the MC reactor 
 
Схема экспериментальной установки 

для проведения процесса ОПКМ представле-
на на рисунке 2. Микроканальный реактор 
помещали в трубчатую печь, температуру 
которой регулировали и поддерживали с точ-
ностью ±1 ºC с помощью автоматического 
ПИД регулятора температуры Термодат 
13КТ2 (Россия). Мощность нагревателя печи 
варьировалась в диапазоне 0–150 Вт. Темпе-
ратуру регистрировали при помощи хромель-
алюмелевой термопары, размещённой внут-
ри реактора. Смесь метанола и воды в моль-
ном соотношении 1:1 (концентрация метано-
ла в смеси составляла 17,7 ммоль/мл) пода-
вали в реактор с помощью шприцевого доза-
тора (Sensitec, Польша) через испаритель, 
нагреваемый до 200 ºC. Скорость подачи ис-
ходной водно-метанольной смеси варьирова-

ли в диапазоне 0,150,5 мл/мин, что соответ-
ствовало мольному потоку метанола FMeOH в 

диапазоне 2,79 ммоль/мин. Кислород пода-
вали в реактор с помощью регулятора расхода 
газа (РРГ-12-1800, Россия), скорость подачи 

варьировали в диапазоне 7100 мл/мин. На 
выходе из реактора газовый поток проходил 
через сепаратор, где он охлаждался до ком-
натной температуры и конденсации жидкой 
фазы. Затем газовый поток направлялся в 
хроматограф для анализа. 

Анализ продуктов реакции проводили на 
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газовом хроматографе Кристалл-2000 (Рос-
сия), для определения H2 и CO использовали 
колонку с цеолитом CaA, а для определения 
CO2 – колонку с Porapaq Q (газ-носитель ар-
гон, температура колонок комнатная). Объём-
ную скорость потока из реактора регистриро-
вали с помощью пенного измерителя потока.  

Схема эксперимента заключалась в сле-
дующем. Реактор разогревали до рабочей 
температуры 400 ºC, подавали в него фикси-
рованный поток водно-метанольной смеси, 
мощность нагревателя PH0 устанавливали на 
таком уровне, чтобы температура в работа-
ющем микрореакторе составляла 400 ºС. За-
тем измеряли состав и скорость выходного 
газового потока. После этого подавали в мик-
рореактор поток кислорода с заданной объ-
ёмной скоростью, при этом понижая мощ-
ность нагревателя так, чтобы температура 
микрореактора оставалась равной 400 ºС. 
После этого опять измеряли состав и ско-
рость выходного газового потока. 

 

 
Рисунок 2 – Схема экспериментальной  

установки 
 

Figure 2 - Diagram of the experimental setup 
 
Выходной поток водорода рассчитывали 

по формуле: 

2 2[ ]H выхY V H  ,                     (6) 

 
где Vвых – объёмная скорость газового потока 
на выходе из реактора (мл/мин), [H2] – объ-
ёмная доля водорода в выходном газовом 
потоке. 

Мольный поток кислорода FO2 
(ммоль/мин) и коэффициент n в уравнении (4) 
рассчитывали как: 

 

2
2

24,5 /

O
O

V
F

мл ммоль
                     (7) 

2

2

O

O MeOH

F
n

F F



,                   (8) 

где VO2 – объёмная скорость подачи кислоро-
да, мл/мин, 24,5 мл/ммоль – объём, занимае-
мый одним миллимолем газа при 25 ºC. 

Тепловую мощность Pr (Вт), выделяемую 
в ходе реакции (4), рассчитывали, используя 
формулу (5): 

 

(674 49,5)

60

MeOH
r

F n
P

  
 ,            (9) 

где FMeOH ‒ мольный поток метанола 
(ммоль/мин). 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рисунке 3 показана зависимость теп-
ловой мощности нагревателя PH, необходи-
мой для поддержания температуры реактора 
на уровне 400 ºC, а также суммы тепловой 
мощности нагревателя и мощности, выделя-
емой в ходе реакции (4) от величины входно-
го объёмного потока кислорода при постоян-

ном входном потоке метанола (FMeOH = 2,79 
ммоль/мин). 
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Рисунок 3 – Зависимость мощности нагрева-
теля PH, необходимой для поддержания тем-
пературы реактора на уровне 400 ºC, а также 
величины PH + Pr от VO2. Пунктиром обозна-
чена начальная мощность нагревателя PH0.  

В скобках указана величина FMeOH, ммоль/мин 
 

Figure 3 - Dependence of the heater power PH 
required to maintain the reactor temperature at a 
level of 400 ºC, as well as the PH + Pr value on 
VO2. The dotted line denotes the initial power of 
the PH0 heater. The FMeOH value is indicated in 

brackets, mmol/min 
 

Видно, что с увеличением входного по-
тока кислорода необходимая мощность 
внешнего нагревателя PH существенно 
уменьшается, при этом растёт величина теп-
ловой мощности Pr, которая замещает поток 
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тепла от внешнего источника, что видно по 
зависимости суммы величин PH и Pr от VO2 – 
она почти постоянна во всём диапазоне ве-
личин VO2. 

Увеличение входного потока метанола 
приводит к увеличению величины PH0, кото-
рая компенсирует возросший эндотермиче-
ский эффект реакции ПКМ. Интересно, что 
суммарная мощность внешнего источника 
тепла и тепла, выделяемого в ходе реакции 
(4), оказывается меньше, чем начальная 
мощность PH0, что говорит о том, что внут-
ренний нагрев реакционной зоны за счёт ре-
акции ОПКМ является более эффективным, 
чем внешний нагрев. 

Измерение состава газа на выходе пока-
зало, что основными газообразными продук-
тами реакции являются водород, моноксид и 
диоксид углерода и незначительное количе-
ство метана, которое не превышает 0,5 % во 
всём диапазоне входных потоков водно-
метанольной смеси и кислорода. 

Важным показателем процесса получе-
ния водородсодержащего газа для питания 
ТЭ является уровень CO на выходе из реак-
тора. Для ТЭ с протонобменными мембрана-
ми на основе Нафиона (PEMFC) этот уровень 
не должен превышать 20 ppm, поэтому в до-
полнение к реактору ПКМ на выходе из него 
устанавливают реакторы паровой конверсии 
CO и селективного окисления («дожигания») 
CO [6]. В последнее время появились публи-
кации о разработке ТЭ на основе мембран из 
полибензимидазола, допированных фосфор-
ной кислотой (PAFC), которые могут стабиль-

но работать при концентрации CO 1‒3 % [7]. 
На рисунке 4 приведены зависимости концен-
трации CO на выходе из реактора ОПКМ от 
объёмной скорости кислорода на входе.  

Видно, что с увеличением подачи кисло-
рода уровень моноксида углерода растёт, 
достигая 5‒7 % при максимальном потоке 
кислорода. Однако при средних значениях 
VO2 он остаётся довольно низким и удовле-
творяет требованиям для работы ТЭ (PAFC). 

Параметры процесса ОПКМ при 400 ºС и 
входном потоке метанола FMeOH = 6 ммоль/мин 
приведены в таблице 1. 
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Рисунок 4 – Зависимости концентрации CO 

на выходе из реактора ОПКМ от VO2  
при различных величинах подачи метанола 

 
Figure 4 - Dependences of CO concentration at 

the outlet of the OPKM reactor on VO2  
at different values of methanol supply 

 

Таблица 1 ‒ Параметры процесса ОПКМ при температуре 400 ºС и входном потоке метанола 
FMeOH = 6 ммоль/мин 
 

Table 1 - Parameters of the OPKM process at a temperature of 400 ºС and an input flow of methanol 
FMeOH = 6 mmol/min 
 

VO2, 
мл/мин 

n 
rH298, 

кДж/моль 
Pr, Вт PН, Вт 

[H2] на 
выходе, 

% 

YH2, 
мл/сек 

КПД, % 

0 0 49,5 ‒17,8 131 73,2 5,85 ‒ 

21 0,13 ‒34,8 12,5 100 71,1 5,8 19,6 

56 0,28 ‒136 49,1 65 65,3 5,69 42,6 

100 0,4 ‒223 80,4 43 42,1 3,65 46,8 

 
Видно, что концентрация водорода и его 

выход стабильны в диапазоне скоростей по-
дачи кислорода от 0 до 56 мл/сек.  

В последней строке таблицы приведён 
рассчитанный КПД реактора ОПКМ в случае, 
когда он может быть использован совместно 
с ТЭ. В первом приближении он равен: 

2

2

( 241,8 / 24,5 )
100%

241,8 / 24,5

H Н

H

Y P
КПД

Y

 



,      (10) 

где (YH2·241,8 кДж/моль) – тепловая мощ-
ность, выделяемая в ходе реакции окисления 
в ТЭ водорода, полученного в процессе 
ОПКМ, 24,5 мл/ммоль – объём, занимаемый 
одним миллимолем газа при 25 ºC. Достигну-
тые значения в 40‒45 % являются перспек-
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тивными для применения реакторов ОПКМ в 
автономных устройствах с ТЭ для получения 
электрической энергии. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Изучение процесса окислительной паро-
вой конверсии метанола для получения во-
дорода в каталитическом микроканальном 
реакторе показало, что добавление кислоро-
да в исходную реакционную смесь суще-
ственно снижает мощность внешнего источ-
ника тепла, необходимую для поддержания 
рабочей температуры микроканального реак-
тора, максимальное снижение составляет от 
58 до 70 % в зависимости от величины вход-
ного потока водно-метанольной смеси и кис-
лорода.  

Анализ состава водородсодержащего 
газа на выходе из реактора показал, что кон-
центрация моноксида углерода находится в 
диапазоне 1‒3 об. % в широком интервале 
входных потоков кислорода, что является 
приемлемым уровнем для работы высоко-
температурных ТЭ. Величина выхода водо-
рода стабильна в широком диапазоне вход-
ных потоков кислорода.  

Расчёт теплового КПД микроканального 
реактора показал, что эта величина растёт с 
увеличение входного потока кислорода и до-
стигает значений 47 % при входном потоке 
метанола 6 ммоль/мин. 
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Аннотация. Продление ресурса металлических деталей и конструкций, а также обеспече-
ние надежности и безопасности их работы неразрывно связано с технологиями, применяемыми 
на стадии изготовления. Предъявляемые сегодня требования к новым изделиям как со стороны 
эксплуатации, так и с точки зрения экологичности и экономичности их производства, не позво-
ляют решать поставленные задачи с использованием только традиционных технологий. В этом 
аспекте развитие физического материаловедения в последние годы стало возможным благодаря 
выходу на новый уровень возможностей электронно-лучевых установок, применяемых для упроч-
нения поверхности изделий из различных сплавов электронно-пучковой обработкой (ЭПО). 

В статье выполнен анализ исследовательских работ в области применения электронных 
пучков как самостоятельного способа обработки, так и в составе с другими технологиями, поз-
воляющими модифицировать поверхностные слои металлических деталей и изделий с целью 
улучшения их механических и эксплуатационных свойств. В первой части работы указаны основ-
ные преимущества ЭПО перед другими технологиями, в основе которых лежат концентрирован-
ные потоки энергии. Отмечена невысокая точность существующих математических моделей, 
предназначенных для аналитической оценки теплового поля поверхностных слоев металлических 
многокомпонентных сплавов, обрабатываемых электронными пучками, что требует проведения 
длительных и дорогостоящих исследований влияния режимов облучения на физико-химическое 
состояние материала. Выполнен анализ трудов авторских коллективов из РФ за последние 
10 лет, посвященные ЭПО поверхностных слоев сталей, титановых и алюминиевых сплавов с 
применением классической термообработки или без нее. Анализ показал, что метод применим 
для обработки широкой номенклатуры металлических материалов и позволяет после применения 
существенно повысить механические и усталостные характеристики обрабатываемых изделий. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, традиционные сплавы, микроструктура, 
электронно-пучковая обработка (ЭПО), механические свойства. 
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Abstract. Extension of the service life of metal parts and structures, as well as ensuring the reli-
ability and safety of their work, is inextricably linked with the technologies used at the manufacturing 
stage. The requirements imposed today on new products, both from the side of operation and from the 
point of view of environmental friendliness and economic efficiency of their production, do not allow 
solving the assigned tasks using only traditional technologies. In this aspect, the development of phys-
ical materials science in recent years has become possible due to the achievement of a new level of 
capabilities of electron-beam installations used to harden the surface of products from various alloys 
by electron-beam processing (EBP).  

In the article, in two parts, the analysis of research work in the field of application of electron 
beams is carried out, both as an independent method of processing, and in combination with other 
technologies that allow modifying the surface layers of metal parts and products in order to improve 
their mechanical and operational properties. In the first part of the work, the main advantages of EBP 
over other technologies based on concentrated energy flows are indicated. The low accuracy of the 
existing mathematical models intended for the analytical assessment of the thermal field of the surface 
layers of metal multicomponent alloys processed by electron beams is noted, which requires long-term 
and expensive studies of the effect of irradiation modes on the physicochemical state of the material. 
The analysis of the works of authors' teams from the Russian Federation for the last 10 years, devoted 
to the EBP of the surface layers of steels, titanium and aluminum alloys with the use of classical heat 
treatment or without it, has been carried out. The analysis showed that the method is applicable for 
processing a wide range of metallic materials and allows, after application, to significantly increase the 
mechanical and fatigue characteristics of the processed products. 

Keywords: high-entropy alloys, traditional alloys, microstructure, electron-beam processing 
(EBP), mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В отличие от физических и физико-
химических свойств металлических материа-
лов, определяемых в основном их природой и 
слабо зависящих от микроструктуры (кроме 

ферромагнетиков), механические свойства 
являются структурно-чувствительными. По-
этому модификация микроструктуры метал-
лов и сплавов неизбежно приводит к эволю-
ции всего комплекса их механических харак-
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теристик, а также к изменению эксплуата-
ционных свойств. 

Уже долгие годы одним из исследуемых 
направлений повышения технологических и 
эксплуатационных параметров металличе-
ских деталей и изделий является применение 
технологий упрочнения их поверхностных сло-
ев, основанных на создании в этих областях 
сопротивления движущимся под действием 
внешних напряжений дислокациям. К традици-
онным технологиям данного направления отно-
сятся легирование, рафинирование, термиче-
ская и механическая обработки. Кроме того, в 
материаловедении широко изучена и техноло-
гия химико-термической обработки, применяе-
мая для изменения химического и фазового 
состава, структуры и свойств поверхностных 
слоев металлов и сплавов. 

Однако постоянная потребность в новых 
материалах, обусловленная усложнением 
создаваемой техники, стремлением получить 
для нее более высокие параметры и коэф-
фициент полезного действия (КПД), необхо-
димостью повышения надежности и безопас-
ности ее работы, а также ростом требований 
по снижению материалоемкости и экологич-
ности процессов изготовления деталей и из-
делий, зачастую не может быть реализована 
за счет традиционных технологий. 

Решение задач по обеспечению необхо-
димого комплекса эксплуатационных свойств, 
предъявляемых к новым деталям и издели-
ям, стало возможным за счет развития обла-
сти нетрадиционных способов обработки ме-
таллических материалов с применением ра-
диационно-пучковых технологий (РПТ). Сего-
дня к РПТ принято относить ионно-пучковые, 
плазменные и ионно-плазменные технологии, 
а также методы обработки, основанные на 
использовании концентрированных потоков 
энергии. В основе их использования лежит 
применение тепловой, кинетической, элек-
трической и магнитной составляющих энер-
гии, а также различные способы ее подвода к 
обрабатываемому твердому телу (мишени): 
непрерывный, импульсный, импульсно-
периодический, точечный, линейный, поверх-
ностный, квазиобъемный. 

В зависимости от параметров радиаци-
онного воздействия использование РПТ поз-
воляет получать различные структурно-
фазовые изменения материалов, основными 
из которых являются [1]: 

- увеличение параметра кристалличе-
ской решетки; 

- разворот плоскостей упаковки атомов; 
- образование аморфной и ультрадис-

персной фаз; 

- накопление радиационных дефектов; 
- диспергирование микроструктуры; 
- создание пересыщенных твердых рас-

творов; 
- образование слоистых структур; 
- расслоение твердых растворов, упоря-

дочивание; 
- образование градиентных структурно-

фазовых состояний и др. 
Подробное рассмотрение каждой из 

РПТ, а также описание сопровождающих их 
физических процессов, благодаря которым 
происходит модифицирующее воздействие 
обрабатываемых материалов, является объ-
емной задачей. В настоящей статье подробно 
будет обсуждаться только технология, осно-
ванная на использование концентрированных 
потоков энергии (КПЭ), а именно электронно-
пучковая обработка (ЭПО). 

Сущность процесса ЭПО заключается в 
преобразовании кинетической энергии потока 
электронов, сформированных в вакууме, в 
тепловую энергию в зоне взаимодействия с 
обрабатываемым твердым телом. 

Основными преимуществами указанного 
метода перед другими технологиями КПЭ яв-
ляются: высокий контроль и регулирование ко-
личества подводимой к мишени энергии, со-
здание большой площади воздействия концен-
трированного потока энергии на обрабатыва-
емый материал, малые коэффициенты отра-
жения энергии, высокая концентрация энергии 
в единице объема, что позволяет в широком 
диапазоне варьировать температуру в области 
взаимодействия электронного пучка и мишени 
для перевода обрабатываемого материала в 
высоконеравновесное состояние [1–3]. 

Наиболее развиваемыми направления-
ми технологического применения электрон-
ных пучков в настоящее время являются: 

- размерная обработка и резка изде-
лий [4–7]; 

- электронно-лучевая сварка [7–11]; 
- электронно-лучевая плавка различных 

материалов, наплавка и ликвидация покры-
тий [12–14]; 

- модифицирующая обработка поверх-
ности слоев материала мишеней [15–17]. 

Целью настоящей статьи является опи-
сание результатов исследований, выполнен-
ных по последнему из указанных выше 
направлений.  

Необходимо отметить, что использова-
ние ЭПО для модификации поверхностных 
слоев различных металлов и сплавов за по-
следние тридцать лет широко исследовалось 
как в нашей стране, так и за рубежом. Однако 
при этом работа в этом направлении до сих 
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пор является перспективной. Это обусловле-
но высокой эффективностью метода при по-
лучении новых уникальных физико-механи-
ческих свойств обрабатываемых материалов, 
а, как следствие, формирование требуемых 
эксплуатационных свойств при обработке 
твердых тел, изготовленных из металлов и 
сплавов. Данный аспект был подтвержден в 
ходе многочисленных исследований и более 
подробно будет рассмотрен в статье. Кроме 
того, на сегодняшний момент отсутствует 
общая физическая модель, которая могла бы 
полностью охватить взаимодействие элек-
тронного пучка с твердым телом в зависимо-
сти от параметров излучения и свойств облу-
чаемого материала. 

Взаимодействие между ускоренными 
электронами и материалом мишени является 
сложным процессом. Как правило, одним из 
основных его результатов представляет собой 
изменение теплового поля в приповерхностных 
слоях обрабатываемого твердого тела, которое 
может сопровождаться нагревом, плавлением, 
испарением и структурно-фазовыми превра-
щениями материала в зависимости от его 
свойств и условий обработки. 

С одной стороны, расчетные оценки из-
менения температуры в отдельных точках 
мишени со временем при ее нагреве и по-
следующем охлаждении позволяют прогно-
зировать возможное изменение состава ма-
териала, его структурно-фазовое состояние 
после обработки, и, как следствие, в первом 
приближении подбирать требуемые режимы 
работы установки (плотность энергии в элек-
тронном пучке, время воздействия, энергия 
электронов и т.д.). 

С другой стороны, необходимо понимать, 
что существующие математические модели 
расчета пространственно-временных характе-
ристик теплового поля имеют целый ряд допу-
щений. К ним можно отнести: пренебрежение 
потерями теплоты посредством конвекции и 
лучеиспускания, принятие материала мишени 
изотропным, а источника теплоты поверхност-
ным, признание несущественной разницы меж-
ду значениями температуры и ее производны-
ми (скорости нагрева и охлаждения, простран-
ственные градиенты) и др. Учет же указанных 
характеристик требует решать задачи о нагре-
ве твердых тел при помощи нелинейных мате-
матических моделей. Как правило, они не дают 
точного результата, температура в таких слу-
чаях может быть определена только методами 
численного решения или приближенными ана-
литическими методами. 

Еще более сложной задачей является 
аналитическая оценка механических и экс-

плуатационных свойств материала после его 
упрочнения электронным пучком. Так, напри-
мер, при импульсной ЭПО поверхности ме-
таллов и сплавов со средней плотностью 
пучка 105–109 Вт/см2 упрочнение происходит 
по двум механизмам: поверхностному (за 
счет быстрой закалки) и подповерхностному 
(объемному) под действием волновых 
напряжений [1]. За счет быстрого нагрева и 
охлаждения поверхности мишени изменяется 
структурно-фазовое состояние, а вследствие 
ударно-волнового воздействия трансформи-
руется дислокационная структура. Степень 
же реального упрочнения будет определять-
ся вкладом каждого из механизмов, что опре-
делить расчетным путем с высокой точно-
стью для различных материалов и режимов 
обработки не представляется возможным. 

Таким образом, одним из главных недо-
статков технологии ЭПО является ее высокая 
наукоемкость, обусловленная необходимо-
стью проведения длительных и дорогостоя-
щих исследований влияния режимов облуче-
ния на физико-химическое состояние мате-
риала в поверхностных слоях деталей и из-
делий. Именно поэтому широкое внедрение 
указанной технологии в промышленное про-
изводство возможно только благодаря про-
ведению большого объема прикладных науч-
ных исследований, обобщению и системати-
зации их результатов, а также публикации 
полученных материалов в широком доступе в 
научных изданиях.  

Изучение влияния ЭПО на металлы и 
сплавы в настоящее время является важной 
задачей, работа над которой ведется как в 
РФ, так и за ее пределами. В рассматрива-
емой статье приведены результаты научно-
исследовательских работ, выполненных раз-
личными авторскими коллективами по вопро-
су применимости технологии ЭПО для широ-
кой номенклатуры металлических материа-
лов за последние 10 лет. Поставлена акту-
альная задача по изучению модифицирующе-
го воздействия импульсного электронного 
луча на никелевые жаропрочные сплавы без 
защитных покрытий. 

 
ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

ЭПО ЗА ПОСЛЕДНИЕ 10 ЛЕТ 
 

Получение производителями электрон-
но-пучковых установок с высокой плотностью 
энергии в сочетании с низким ускоряющим 
напряжением, высокой энергетической эф-
фективностью, широким диапазоном регули-
ровки параметров и хорошей воспроизводи-
мостью импульсов интенсифицировало как в 
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РФ, так и за ее пределами исследования в 
области модификации поверхностных слоев 
различных материалов с помощью электрон-
ных пучков. 

Анализ публикаций отечественных авто-
ров за последние 10 лет позволяет выделить 
несколько направлений, по которым развива-
лось применение ЭПО с целью модификации 
поверхности твердых тел, выполненных из 
различных металлов и сплавов: 

- ЭПО поверхностных слоев с применени-
ем классической термообработки или без нее; 

- ЭПО поверхностных слоев после элек-
тровзрывного легирования; 

- ЭПО поверхностных слоев после 
наплавки; 

- ЭПО поверхностных слоев аддитивных 
сплавов. 

Выполненные научные исследования 
структурно-фазового состояния модифициро-
ванных электронным пучком образцов-
свидетелей с помощью методов современно-
го материаловедения, а также определение 
механических характеристик и проведение 
испытаний по установлению некоторых экс-
плуатационных свойств как до, так и после 
проведения ЭПО, позволили не только прин-
ципиально подтвердить применимость ука-
занной технологии к различным металлам и 
сплавам, но и определить оптимальные ре-
жимы электронного пучка в каждом рассмат-
риваемом случае. 

Большинство имеющихся на сегодняш-
ний день работ посвящено изучению модифи-
цирующего влияния ЭПО на стали, титановые и 
алюминиевые сплавы, реже рассматриваются 
сплавы на никелевой и медной основе. 

При обзоре исследовательских работ в 
статье использованы следующие обозначе-
ния режимов электронных пучков: eU – энер-
гия электронов, кэВ τ – длительность воздей-
ствия электронного пучка электронов, мкс; 
N – количество импульсов воздействия, шт.; 
ƒ – частота следования импульсов, с-1; Es – 
плотность энергии пучка электронов, Дж/см2, 
qe – плотность мощности, ГВт/м2. 

 
ЭПО ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ КЛАССИЧЕСКОЙ  
ТЕРМООБРАБОТКИ ИЛИ БЕЗ НЕЕ 

 
В п. 2 проанализированы результаты ис-

следований, полученные после модификации 
поверхностных слоев с помощью ЭПО таких 
традиционных материалов, как стали, алю-
миниевых и титановых сплавов. Отражены 
основные изменения микроструктуры, сфор-

мированные за счет воздействия электрон-
ных пучков, а также приведены данные о не-
которых прочностных и трибологических ха-
рактеристиках материалов после обработки.  

 
ЭПО СТАЛЕЙ 

 
ЭПО (τ = 50 мкс, N = 3, ƒ = 0,3 с-1, 

10 Дж/см2, 20 Дж/см2 и 30 Дж/см2) рельсовой 
стали Э76Ф (зарубежных аналогов нет) поз-
волило в 2,5 раза увеличить усталостную 
долговечность рассматриваемого материала 
при плотности энергии пучка Es = 20 Дж/см2 
[18]. Обусловлено это тем, что концентрато-
ры напряжений, приводящие к возникнове-
нию трещин на необработанных образцах, 
располагаются на поверхности. В то время 
как концентраторы в обработанных образцах 
находятся в подслое с большим количеством 
микропор. Располагается он на границе раз-
дела слоя высокоскоростной кристаллизации 
и слоя термического влияния. Коллективом 
авторов установлено, что при большей плот-
ности пучка (20 и 30 Дж/см2) размеры пор 
оказывались существенно меньше, чем при 
плотности в Es = 10 Дж/см2, строки пор выра-
жались менее явно, располагались на опре-
деленном расстоянии от поверхности. Но при 
этом уровень усталостной долговечности 
стали, обработанной при Es = 30 Дж/см2, ока-
зался ниже даже исходного состояния мате-
риала (рисунок 1), что было обусловлено вы-
сокими остаточными напряжениями, сформи-
рованными в модифицированном слое при 
обработке. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость числа циклов образцов 
до разрушения N от плотности энергии пучка 
электронов Es. Пунктирной прямой отмечена  
величина усталостной долговечности стали  

в исходном состоянии (до ЭПО) [18] 

 
Figure 1 - Dependence of the number of cycles of 

samples before destruction N on the energy density of 
the electron beam Es. The dotted line marks the value 

of the fatigue life of steel in the initial state  
(before EBP) [18] 
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Исследование структуры поверхностного 
слоя нержавеющей стали 08Х18Н10Т (зарубеж-
ные аналоги: S32100 – США, Х6 СrNiTi 18-10 – 
Германия, Z 6 CN 18-10 – Франция, 
321 S 30 – Великобритания, SUS 321 – Япо-
ния), полученной после обработки высокоин-
тенсивным электронным пучком в условиях 
многоцикловой усталости [19], проводилась на 
режиме, соответствующем начальной стадии 
плавления материала (eU = 18 кэВ, τ = 50 мкс, 
N = 3, ƒ = 0,3 с-1, Es = 15 Дж/см2).  

Установлено, что ЭПО стали на указан-
ном режиме приводит к формированию мно-
гослойной микроструктуры. В структуре лице-
вой поверхности выявлены кристаллы 
ε-мартенсита с микротрещинами вдоль их 
границ раздела. В объеме переходного слоя 
выявлены области материала, не способные 
к дальнейшей эволюции в условиях пласти-
ческой деформации, что служит в большин-
стве своем причиной возникновения и роста 
микротрещин. Также установлен факт нали-
чия микропор и микротрещин на границе раз-
дела поверхностного и переходного слоев. 

При этом усталостная долговечность 
модифицированных образцов электронным 
пучком оказалась приблизительно в 1,5 раза 
выше, чем образцов в исходном состоянии. 
Причиной такого прироста стало растворение 
частиц карбидной фазы в поверхностном 
слое, достигнутое в ходе обработки. Также 
выявлено уменьшение средних размеров и 
плотности карбида М23С6 по мере приближе-
ния к модифицированной поверхности. 

ЭПО (eU = 18 кэВ, τ = 50 мкс, N = 3, 
ƒ = 0,3 с-1, Es = 10 Дж/см2) жаропрочной хро-
мистой стали мартенситного класса 20Х13 (за-
рубежные аналоги: S 42000 – США, Х 20 Cr13 – 
Германия и Франция, 420 S 37 – Великобрита-
ния, SUS 420J1 – Япония) в режиме оплавле-
ния поверхности после предварительной за-
калки приводит, во-первых, к устранению по-
верхностных дефектов после механической об-
работки, во-вторых, к формированию микрокра-
теров, располагающихся, в основном, строчка-
ми, в-третьих, к существенному измельчению 
зерен поверхностного слоя с размером ≈ 3 мкм.  

Благодаря воздействию электронного 
луча в режиме оплавления, на поверхности 
формировалась градиентная многофазная 
структура. Толщина поверхностного слоя со-
ставила не менее 5 мкм, которая характери-
зовалась структурой с мелким зерном, а так-
же наличием многофазной структуры, сфор-
мированной вдоль границы раздела карбид 
М23С6/матрица. В зоне термического влияния 
на глубине ≈ 20 мкм выявлена структура с 
высоким уровнем внутренних напряжений. 

После ЭПО усталостный ресурс предвари-
тельно закаленной стали 20Х13 по указанно-
му режиму увеличился в 1,4 раза. 

ЭПО (eU = 25 кэВ, τ = 60 мкс, N = 1, 
Es = 70 Дж/см2) инструментальной стали У7А 
(зарубежные аналоги: C 70 U – Германия, 
XC 65 FINS – Франция, СТ 70 – Евронормы), 
благодаря высокоскоростной закалке способ-
ствовала измельчению в приповерхностном 
слое размеров зерен. Причем данный аспект 
способствовал изменению морфологии кри-
сталлов мартенсита. Так, соотношение попе-
речных размеров зерен к продольным в мо-
дифицированном слое после электронного 
луча составило 1:4, тогда как после закалки в 
печи данное соотношение составляет 1:10. 
Также высокоскоростная закалка привела к 
формированию вблизи границ зерен обла-
стей, в которых кристаллы мартенсита оказа-
лись фрагментированы. В некоторых обла-
стях вблизи границы зерен наблюдалось об-
разование кристаллов мартенсита, растущих 
параллельно границе [20]. 

Необходимо отметить, что в исходном со-
стоянии сталь характеризовалась неоднород-
ным распределением углерода. Проведение 
ЭПО в режиме устойчивого плавления поверх-
ностного слоя не обеспечило гомогенизацию 
расплава, т.е. к равномерному распределению 
углерода в жидкой фазе. Данный аспект привел 
к формированию мартенситно-аустенитной 
структуры с неравномерной объемной долей 
остаточного аустенита в зоне облучения. 

ЭПО ферритно-мартенситной стали 
ЭК-181 (16Х12В2ФТаР) (зарубежных анало-
гов нет) выполнялась электронными пучками 
с плотностью энергии от 10 до 30 Дж/см2 и 
числом импульсов от 1 до 3 [21]. 

По результатам исследования удалось 
установить, что изменение структурно-фазо-
вого состояния поверхностных слоев сплава 
происходит в достаточно узком уровне плот-
ностей энергии. Обработка поверхности об-
разцов приводила к образованию субмикро-
кристаллической структуры феррита со зна-
чением твердости, превышающей материал в 
исходном состоянии. Однако толщина упроч-
ненного слоя не превышала 10 мкм, что, в 
свою очередь, практически не оказывало 
влияние на прочностные свойства сплава при 
одноосном растяжении. Также благодаря 
проведению отжига при 700 оС удалось уста-
новить, что поверхностные зерна, образо-
вавшиеся после модификации поверхности, 
не являются термически стабильными. После 
отжига зерна вырастали с 200 до 370 нм, что 
сопровождалось уменьшением твердости 
поверхностного слоя. 
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ЭПО ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 
 

Поговорим теперь о некоторых резуль-
татах модификации титановых и алюминие-
вых сплавов, полученных за последние годы 
с помощью ЭПО. 

Обработка электронными пучками 
(eU = 115–120 кэВ, τ = 30 мкс, N > 2, Es = 18–
20 Дж/см2) титанового сплава ВТ6 (зарубежные 
аналоги: WNr – Германия, JIS – Япония, AFNOR – 
Франция, BS – Великобритания) в режиме плав-
ления способствовало формированию в поверх-
ностном слое текстуры сжатия (толщина до 
20 мкм) и мелкодисперсной глобулярно-пластин-
чатой микроструктуры с преимущественной 
ориентацией α-, α′- и α″-пластин параллельно 
или почти параллельно поверхности [22]. Полу-
ченная тонкодисперсная микроструктура с по-
вышенной плотностью дислокаций и текстурой 
сжатия способствует повышению усталостной 
прочности исследуемого титанового сплава при 
испытаниях на изгиб. 

ЭПО (eU = 16 кэВ, τ = 150 мкс, N = 3, 
ƒ = 0,3 с-1, Es = 10-30 Дж/см2 ) чистого титаново-
го сплава ВТ1-0 (зарубежные аналоги: Grade 2 – 
США, Ti2 – Германия, Ti-P.02 – Франция, CP – 
Великобритания) способствовала образованию 
на поверхности образцов многослойной микро-
структуры [23]. Верхний слой представлял со-
бой пластинчатую структуру (толщина состави-
ла ≈10 мкм), нижележащий слой имел смешан-
ную структуру пластин и субзерен (толщина 
составила ≈10 мкм), слой, расположенный на 
глубине 30–40 мкм от поверхности, в основном, 
имел субзеренную структуру. Облучение ин-
тенсивным электронным пучком позволило 
увеличить усталостную долговечность в сред-
нем в 2,2 раза (рисунок 2) за счет образования 
глобулярной структуры при высокоскоростной 
кристаллизации поверхностного слоя. 

Обработка сильноточными импульсными 
электронными пучками (СИЭП) (eU = 120 кэВ, 
τ = 30 мкс, N = 1, Es = 18–20 Дж/см2) титано-
вых сплавов ВТ4 и ВТ20 (зарубежных анало-
гов нет) позволило сформировать в поверх-
ностных слоях конусообразных образцов 
остаточные сжимающие напряжения [24]. 

Причем такой эффект наблюдался при 
одновременном облучении всех сторон и не 
зависел от режима обработки СИЭП. Важно 
отметить, что остаточные сжимающие 
напряжения в поверхностных слоях изделий, 
испытывающих многоцикловые нагрузки в 
процессе эксплуатации, являются благопри-
ятными. Для их получения на производстве 
зачастую применяются дополнительные тех-
нологические операции. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость среднего  
(усреднение выполнено по пяти образцам) 

числа циклов до разрушения N от плотности 
энергии пуска электронов ES. Значения  

усталостного ресурса исходного материала 
обозначены пунктирной линией [23] 

 
Figure 2 - Dependence of the average (averag-
ing was performed over five samples) number of 
cycles to destruction N on the energy density of 

the start-up of electrons ES. 
The fatigue life values of the starting material are 

indicated by the dashed line [23] 
 
ЭПО АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

 
ЭПО (eU = 16 кэВ, τ = 150 мкс, N1 = 1, 

N2 = 5, ƒ = 0,3 с-1, Es = 20 Дж/см2) силумина 
АК12 (зарубежные аналоги: G-AlSi12 – Герма-
ния, S-S13 – Франция) привело к формирова-
нию в поверхностном слое образцов структу-
ры ячеистой кристаллизации со средним раз-
мером ячеек 450 нм, между ячейками распо-
лагались прослойки кремния [25]. 

Облучение электронным пучком позво-
лило увеличить усталостную долговечность 
сплава до 7,9 раз. Источниками усталостных 
микротрещин выступили пластины кремния 
малых размеров, не растворившихся при 
проведении ЭПО. 

В работе [26] исследовались морфоло-
гия и микротвердость поверхности алюмини-
евого сплава АК5М2 (зарубежные аналоги: 
A.319.0 – США, A-S5U3G – Франция), облу-
ченного электронным пучком на различных 
режимах: eU = 17 кэВ, τ = 50 и 200 мкс, N = 3, 
ƒ = 0,3 с-1, Es = 10, 20, 30, 40 и 50 Дж/см2. 

Установлено, что ЭПО на режимах 
Es = 30 Дж/см2, τ = 200 мкс и Es = 50 Дж/см2, 
τ = 50 мкс способствовала максимальному 
значению микротвердости до 860–950 МПа 
(рисунок 3). Морфология поверхности на пер-
вом из указанных режимов характеризуется 
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многочисленными микротрещинами и микро-
порами, причинами которых, наиболее веро-
ятно, является усадка материала при его вы-
сокоскоростной кристаллизации. Облучение 
поверхности сплава на втором режиме спо-
собствовало полному растворению в поверх-
ностном слое частиц интерметаллидов и 
кремния, плотность трещин на поверхности 
относительно первого режима была суще-
ственно меньше. В объеме зеренной структу-
ры наблюдались ячейки кристаллизации с 
размерами от 500 до 800 нм, что, по мнению 
авторов, и привело к увеличению прочност-
ных свойств поверхностного слоя образцов. 

Обработка электронными пучками силу-
мина АК10М2Н (зарубежных аналогов нет) на 
6 режимах (eU = 17 кэВ, τ = 150 мкс, N = 3, 
ƒ = 0,3 с-1, Es = 10, 20, 30, 40, 50, 60 Дж/см2) 
позволила сделать выводы о влиянии плот-
ности энергии пучка электронов на структуру 
и механические характеристики поверхност-
ных слоев сплава [27]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость HV0,1 поверхности 
облучения сплава АК5М2 от ES.  

HV0,1 сплава в литом состоянии указана 
пунктирной линией [26] 

 
Figure 3 - Dependence of HV0,1 of the  

irradiation surface of the AK5M2 alloy on 
ES.HV0,1 alloy as cast is indicated by the dotted 

line [26] 
 

Исследования показали, что после об-
работки в материале формировалась яче-
истая структура с частицами второй фазы 
субмикронного размера, обогащенная атома-
ми Si, Cu, Ni и Fe. В свою очередь, ячеистая 
структура состояла из двух типов зерен, пер-
вые сформированы твердым раствором на 
основе Al, вторые представляли собой па-
раллельные чередующиеся пластинки, в ко-

торых в большом количестве содержались 
атомы алюминия и кремния (размеры кри-
сталлитов составляют от 5 до 10 нм). Оценка 
механических свойств поверхности обрабо-
танного материала выявила увеличение зна-
чений микротвердости на режимах с плотно-
стями энергии Es = 25, 30, 35 Дж/см2, полу-
ченное за счет эмульгирования структуры 
поверхностного слоя. 

 

ВЫВОДЫ  
 

За последние 10 лет авторами из РФ 
выполнялись исследования модифицирую-
щего действия ЭПО на структурно-фазовое 
состояние поверхностных слоев сталей, су-
щественно различающихся как по своему хи-
мическому составу, так и по технологии изго-
товления. Анализ приведенных выше работ 
позволяет выделить несколько общих зако-
номерностей, таковыми являются формиро-
вание при ЭПО сталей градиентной много-
фазной структуры, существенное уменьше-
ние размера зерен в поверхностных слоях, а 
также наличие в зоне термического влияния 
остаточных напряжений с достаточно высо-
ким уровнем. В остальном каждое отдельное 
исследование можно считать уникальным. 
Эффект упрочнения при этом носит индиви-
дуальный характер и, как уже отмечалось в 
введении, зависит от физико-механических 
свойств обрабатываемых материалов, а так-
же от параметров электронного луча.  

Исследования титановых и алюминие-
вых сплавов, выполненных после ЭПО, поз-
воляют говорить о существенном изменении 
структуры поверхностного слоя под действи-
ем электронного пучка, благоприятно сказы-
вающегося как на механических [26, 27], так и 
на усталостных [23, 25] свойствах модифици-
рованных образцов. Благодаря невысокой 
стоимости ЭПО, ее экологической чистоте и 
радиационной безопасности, технологию 
можно рекомендовать для поверхностного 
упрочнения сталей, алюминиевых и титано-
вых сплавов. 
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Аннотация. Улучшение технологии холодного прессования и получение готовых изде-
лий с повышенными эксплуатационными свойствами из полимерных композиционных мате-
риалов является актуальной задачей современного материаловедения. В статье пред-
ставлены результаты исследования влияния ультразвукового воздействия с одновременно 
наложенной низкочастотной амплитудной модуляцией на механические свойства и трибо-
технические характеристики полимерного композиционного материала на основе политет-
рафторэтилена, модифицированного гексагональным нитридом бора. 

Установлено, что режим прессования композиционного материала с применением 
ультразвукового воздействия частотой 17 кГц и одновременно наложенной низкочастотной 
амплитудной модуляцией 100 Гц позволяет повысить механические свойства: предел проч-
ности при растяжении на 10‒18 % относительное удлинение на 11‒20 %, модуль упругости 
на 13‒19 %, твердость на 4 %. 

На основании проведенных исследований триботехнических характеристик ПКМ на ос-
нове ПТФЭ модифицированных гексагональным нитридом бора 5 масс. % наблюдается сни-
жение интенсивности массового изнашивания на 39 %, коэффициента трения – на 11 %. 

Ключевые слова: политетрафторэтилен, нитрид бора, низкочастотная модуляция, 
ультразвуковое воздействие, интенсивность массового изнашивания, коэффициент тре-
ния. 
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Abstract. Improving the technology of cold pressing and obtaining finished products with in-
creased operational properties from polymer composite materials is an urgent task of modern materi-
als science. This article presents the results of a study of the effect of ultrasonic action with a simulta-
neously superimposed low-frequency amplitude modulation on the physical properties and tribotech-
nical characteristics of a polymer composite material based on polytetrafluoroethylene modified with 
hexagonal boron nitride. It has been established that the mode of pressing a composite material using 
ultrasonic action with a frequency of 17 kHz and simultaneously superimposed low-frequency ampli-
tude modulation of 100 Hz allows increasing the mechanical properties: tensile strength by 10-18%, 
relative elongation by 11-20%, elastic modulus by 13-19%, hardness 4%. Based on the studies of the 
tribotechnical characteristics of PCM based on PTFE modified with hexagonal boron nitride 5 wt. % 
there is a decrease in the intensity of mass wear by 39%, the coefficient of friction by 11%. 

Keywords: PTFE, boron nitride, low-frequency modulation, ultrasonic action, intensity of mass 
wear, coefficient of friction. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Полимерные композиционные материа-
лы (ПКМ) находят широкое применение в 
различных отраслях промышленности. Важ-
ной областью использования ПКМ на основе 
политетрафторэтилена (ПТФЭ) являются 
трибологические узлы трения, вакуумные 
уплотнения, к которым предъявляются повы-
шенные эксплуатационные требования, что 
приводит к усовершенствованию технологи-
ческих параметров производства. 

Выбор политетрафторэтилена обоснован 
высокими антифрикционными свойствами и 
способностью работать в узлах трения в усло-
виях сухой смазки. Уникальные триботехниче-
ские характеристики ПТФЭ заключаются в низ-
ком коэффициенте трения (0,04‒0,08) при ско-
рости скольжения менее 0,01 м/с. При увеличе-
нии скорости скольжения коэффициент трения 
ПТФЭ возрастает и составляет более 0,3 [1‒3]. 
Наиболее распространенным методом улуч-
шения механических свойств и триботехниче-
ских характеристик является введение в поли-
мерную матрицу наполнителей-модификаторов 

различного типа (дисперсных, волокнистых, 
ультрадисперсных) [4‒6]. В качестве наполни-
теля применялся нитрид бора, который суще-
ственно влияет на прочностные и пластические 
свойства полимерных композиционных мате-
риалов, понижает коэффициент трения и ин-
тенсивность изнашивания ПКМ, значительно 
улучшает эксплуатационные свойства [7‒8]. 

Образцы изготавливались холодным 
прессованием. Для повышения качества 
прессования получили применение способы 
уплотнения порошков с наложением внешне-
го ультразвукового воздействия. Под дей-
ствием акустической вибрации силы трения и 
сцепления частиц уменьшаются, существен-
но облегчается возникновение и развитие 
пластической деформации частиц порошка. 
При этом повышается равномерность уклад-
ки компонентов полимера. Предлагаемая 
технология прессования ПКМ с ультразвуко-
вым воздействием и одновременно на-
ложенной низкочастотной амплитудной мо-
дуляцией, обеспечит усиление степени взаи-
модействия наполнителей с полимером, но-
вые эффекты объемного воздействия разно-
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частотных акустических волн, равномерность 
укладки частиц полимера, уменьшит поры, 
разрушит арочные образования в процессе 
формирования ПКМ [9]. Улучшение техноло-
гии холодного прессования и получение гото-
вых изделий с повышенными эксплу-
атационными свойствами из полимерных ком-
позиционных материалов является актуальной 
задачей современного материаловедения. 
Целью данной работы является исследование 
влияния ультразвукового воздействия с од-
новременно наложенной низкочастотной ам-
плитудной модуляцией на физические свой-
ства и триботехнические характеристики по-
лимерного композиционного материала на 
основе политетрафторэтилена модифициро-
ванного гексагональным нитридом бора. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследования является про-
мышленно выпускаемый политетрафторэти-
лен марки ПН-20, плотностью 2,16 г/ см3, 
средний размер частиц 6‒20 мкм и графито-
подобный гексагональный нитрид бора с со-
держанием 0,5; 1;3; 5;10 масс. %. 

Методика исследования заключалась в 
сравнении разных технологических режимов 
прессования на механические свойства и 
триботехнические характеристики полимер-
ного композиционного материала. Образцы 
для проведения исследований изготовлены 
по технологии холодного прессования. Пред-
варительно проведено механическое раз-
мельчение и смешивание порошка в лабора-
торной мельнице с частотой вращения ножей 
не менее 2800 мин-1. Для сравнения механи-
ческих свойств и триботехнических характери-
стик были изготовлены образцы по трем тех-
нологическим режимам. Первый режим – тра-
диционное прессование без внешнего энерге-
тического воздействия (без УЗ). Второй режим 
заключался в воздействии ультразвуковых 
колебаний 17000 Гц без низкочастотной моду-
ляции (УЗ). Третий режим – ультразвуковые 
колебания 17000 Гц с одновременно наложен-
ной низкочастотной модуляцией 100 Гц 
(УЗ+100). Время прессования составляло 
60 секунд. Образцы для исследований изго-
тавливали на установке, состоящей из гид-
равлического пресса ГМС-50, модернизиро-
ванного ультразвукового генератора УЗГ-6М, 
работающем в частотном диапазоне 
17‒23 кГц, магнитострикционного преобразо-
вателя ПМС-15А-18. 

Термическая обработка образцов прово-
дилась в программируемой печи СНОЛ7/10. 
Режим спекания образцов ПТФЭ заключался в 
плавном нагреве до (360 ± 1) ºС со скоростью 

2 °С/мин, выдержке заготовки полимерного 
композита при температуре (360±1) ºС из рас-
чета 9 мин на 1 мм толщины образца, регули-
руемом охлаждении со скоростью 0,5 ºС/мин 
до 327 ºС и последующим охлаждении вместе 
с печью до комнатной температуры. 

Для определения механических свойств 
согласно ГОСТ 11262-80 использовалась 
машина для испытаний Zwick Roell BT2. Мо-
дуль упругости определялся по стандартной 
методике ГОСТ 25.601-80. 

Твердость материала определялась по 
Шору с помощью твердомера ТВР-D (шкала D). 

Определение триботехнических характе-
ристик проводилось на машине трения УМТ-
2168. Диаметр образцов 10,0±0,1 мм, длина 
15±0,1 мм, контртело-стальной диск из стали 
марки 45 с твёрдостью 45–50 HRC, шерохова-
тостью Rа < 0,32 мкм. При проведении испы-
таний к образцам прикладывалась нормальная 
нагрузка –471 Н, линейная скорость скольже-
ния составляла –0,75 м/с, время испытания – 
60 минут. Технологическую приработку ПКМ 
проводили в течение 10 минут при нагрузке 
471 Н и скорости скольжения 0,75 м/с. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследований 
установлено, что у образцов, отпрессованных с 
ультразвуковым воздействием и низкочастот-
ной модуляцией 100 Гц (рисунок 1, а) при со-
держании 5 масс. % нитрида бора достигается 
максимальное значение предела прочности 
27 МПа, что на 11 % больше, чем у образцов, 
отпрессованных по традиционной технологии 
(рисунок 1, в). Для сравнения приведены зна-
чения, полученные после прессования с уль-
тразвуковым воздействием без наложения низ-
кочастотной модуляции (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость предела прочности 
от концентрации нитрида бора 

 

Figure 1 - Dependence of ultimate strength on 
boron nitride concentration 

Максимальное значение относительного 
удлинения достигается на режиме УЗ+100 
(рисунок 1, а) при концентрации нитрида бора 
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3 масс. % и составляет 520 %, дальнейшее 
увеличение содержания до 5 масс. % приво-
дит к плавному уменьшению относительного 
удлинения (рисунок 2), до 10 масс. – % к рез-
кому уменьшению 326–360 %. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость относительного  
удлинения от концентрации нитрида бора 

 

Figure 2 - Dependence of the elongation  
on the concentration of boron nitride 

 

Значения модуля упругости всех образ-
цов представлены на рисунке 3. Максималь-
ное значение модуля упругости достигается 
на режиме УЗ+100 и составляет 504 МПа – 
это на 19 % больше, чем у образцов, изго-
товленных по традиционной технологии. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость модуля упругости  
от концентрации нитрида бора 

 

Figure3 - Dependence of the modulus  
of elasticity on the concentration of boron nitride 

 

На рисунке 4 приведены результаты срав-
нения влияния разных режимов прессования на 
твердость полимерных композиционных мате-
риалов. Установлено монотонное увеличение 
твердости в зависимости от увеличения кон-
центрации гексагонального нитрида бора. 

Анализ триботехнических характеристик 
материала в условиях сухого трения показал, 
что минимальная интенсивность массового 
изнашивания достигается на режиме прессо-
вания УЗ+100 при содержании наполнителя 
5 масс. % и составляет 0,151 г/ч, что на 39 % 
меньше, чем у образцов, полученных при 
прессовании по традиционной технологии 

(рисунок 5). Значение коэффициента трения 
при этом составляет 0,223, что на 11 % мень-
ше по сравнению с режимом без внешнего 
энергетического воздействия (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость твердости по Шору 
(D) от концентрации нитрида бора 

 

Figure 4 - Shore hardness (D) versus boron  
nitride concentration 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость интенсивности  
массового изнашивания от концентрации 

нитрида бора 
 

Figure 5 - Dependence of the intensity of mass 
wear on the concentration of boron nitride  

 

 
 
 

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента  
трения от концентрации нитрида бора 

 

Figure 6 - Dependence of the friction coefficient 
on the boron nitride concentration 
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Модификация политетрафторэтилена 
гексагональным нитридом бора до 5 масс. % 
положительно влияет на триботехнические 
характеристики. Можно предположить, что 
низкие значения коэффициента трения и ин-
тенсивности массового изнашивания, полу-
ченные при прессовании с наложением уль-
тразвуковых колебаний и низкочастотной мо-
дуляции, объясняются более равномерным 
распределением наполнителя в матрице, за 
счет одновременного вибрационного воздей-
ствия низкочастотной модуляции и теплового 
воздействия ультразвуковых колебаний на 
прессуемый материал. Технологический ре-
жим УЗ+100 приводит к формированию более 
однородной структуры, возникновению меж-
молекулярного взаимодействия в поверх-
ностных слоях частиц порошка на этапе 
прессования ПКМ. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В результате проведенных исследова-

ний определено рациональное содержание 
нитрида бора 5 масс. %, которое существен-
но влияет на прочностные и пластические 
свойства полимерных композиционных мате-
риалов. 

Определен рациональный режим прес-
сования ПКМ на основе ПТФЭ с применением 
ультразвукового воздействия частотой 17 кГц 
и одновременно наложенной низкочастотной 
амплитудной модуляцией 100 Гц.  

Режим УЗ+100 позволяет повысить меха-
нические свойства ПКМ на основе ПТФЭ: пре-
дел прочности при растяжении на 10–18 % от-
носительное удлинение на 11–20 %, модуль 
упругости – на 13–19 %, твердость – на 4 %. 

На основании проведенных исследований 
триботехнических характеристик ПКМ на осно-
ве ПТФЭ модифицированных гексагональным 
нитридом бора 5 масс. % наблюдается сниже-
ние интенсивности массового изнашивания на 
39 %, коэффициента трения – на 11 %. 
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Аннотация. В работе проведены результаты исследований коррозионного поврежде-

ния цинк-алюминиевого покрытия на стальном листе. В результате исследований установ-
лено, что появление пятен чёрного цвета на поверхности цинк-алюминиевого покрытия 
связаны с вытравливанием цинка из его состава и окислением в результате этого процесса 
алюминия во влажной кислой среде. Возникновение такой среды может быть связано с при-
сутствием в окружающей атмосфере углекислого газа. 

Ключевые слова: коррозия, цинк, алюминий, сталь, коррозионностойкие покрытия. 
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Abstract. In this work, the results of studies of corrosion damage of zinc-aluminum coating on a 

steel sheet have been carried out. As a result of the research, it was found that the appearance of 
black spots on the surface of the zinc-aluminum coating is associated with the etching of zinc from its 
composition and the oxidation of aluminum as a result of this process in a humid acidic environment. 
The emergence of such an environment may be associated with the presence of carbon dioxide in the 
atmosphere. 
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Большая доля производимого цинка ис-
пользуется в качестве защитных покрытий 
стальных конструкций от коррозии. По корро-
зионной и механической стойкости цинковые 
покрытия уступают покрытиям на основе 
цинк-алюминиевых сплавов [1–8]. 

 

В настоящей работе методами оптиче-
ской и растровой электронной микроскопии 
исследована причина возникновения чёрных 
пятен на поверхности рифлёной стали с кор-
розионностойким цинк-алюминиевым покры-
тием (рисунок 1). 

  
а б 

Рисунок 1 – Рифлёная сталь с коррозионностойким цинк-алюминиевым покрытием,  
подверженным коррозии 

 
Figure 1 - Corrugated steel with corrosion-resistant zinc-aluminum coating, subject to corrosion 

 

На исследование предоставлены образ-
цы рифлёной стали толщиной 0,25 мм с кор-
розионностойким цинк-алюминиевым покры-
тием. В процессе транспортировки пакетов 
рифлёной стали в открытых вагонах желез-
нодорожным транспортом края листов в па-

кетах подверглись коррозии (рисунок 1). Кор-
розия проявилась в виде пятен чёрного цве-
та, распространяющихся перпендикулярно 
торцевым краям листов на расстояние до 
500 мм и шириной до 150 мм. 



М. А. ГУРЬЕВ, А. А. БЕРДЫЧЕНКО, А. М. ГУРЬЕВ, С. Г. ИВАНОВ, А. В. ДЬЯЧЕНКО,  
Н. С. МАЛЫГИНА 

148  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2021 

Элементный анализ покрытия при помощи 
рентген-флуоресцентного анализатора «Х-МЕТ 
7500» (РФА) и оптико-эмиссионного спектро-
метра «Solaris CCDPlus» (ОЭС) показал, что 
покрытие представляет собой цинк-

алюминиевое покрытие «Гальфан» с содержа-
нием порядка 55 % Аl, 43 % Zn, 2 % Si (табли-
ца 1). Микроструктура покрытия, полученная 
при помощи оптической микроскопии, пред-
ставлена на рисунке 2. 

 

Таблица 1 – Элементный состав покрытия стального листа, % 
 

Table 1 - Elemental composition of the steel sheet coating, % 
 

Метод анализа Al Zn Si 

Рентген-флуоресцентный 54,30 44,10 1,60 

Оптикоэмиссионный 55,00 43,63 1,37 

 

  
а б 

Рисунок 2 – Макро- (а) и микроструктура (б) антикоррозионного алюминий-цинкового покрытия 
на стальном листе 

 
Figure 2 - Macro- (a) and microstructure (b) of anticorrosive aluminum-zinc coating on steel sheet 

 

  

а б 
Рисунок 3 – Области коррозионных повреждений (черные) и неповрежденные (светлые)  

области алюминий-цинкового покрытия «Гальфан» при разном увеличении 
 

Figure 3 - Areas of corrosion damage (black) and undamaged (light) 
areas of aluminum-zinc coating "Galfan" at different magnification 

 
Структура границы области поврежде-

ний, расположенная рядом с неповреждён-
ными областями, представлена на рисунке 3. 

Исследования, проведенные при помо-
щи растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) с применением энергодисперсионного 

анализа (ЭДА), показали, что микроструктура 
повреждённых коррозией участков покрытия 
представлена микрокристаллическими обра-
зованиями, состоящими, вероятнее всего, из 
оксидов алюминия (рисунок 4, а), тогда как 
области, не затронутые коррозией, имеют 
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микроструктуру, характерную для алюминий-
цинкового покрытия (рисунок 4, б). 

Исследование химического состава в 
участках покрытия (таблица 2), подвержен-
ных коррозии (чёрные пятна), показали, что в 
них почти полностью отсутствует цинк (непо-
вреждённые участки покрытия содержат по-
рядка 36 % цинка по данным ЭДА, в то время 
как повреждённые коррозией участки содер-

жат всего порядка 1 % цинка). В то же время 
повреждённые участки содержат до 70 % 
кислорода, тогда как в неповреждённых 
участках его всего порядка 5 %. Это подтвер-
ждает вывод, сделанный на основании ис-
следования микроструктуры повреждённых 
участков покрытия, что они состоят из окси-
дов алюминия. 

 

  
а б 

Рисунок 4 – Микроструктура поврежденной коррозией (а) и неповрежденной (б) областей  
алюминий-цинкового покрытия «Гальфан» 

 
Figure 4 - Microstructure of corrosion-damaged (a) and intact (b) areas of aluminum-zinc  

coating "Galfan" 
 

Таблица 2 – Элементный состав областей покрытия «Гальфан», представленных на рисунке 4 
 

Table 2 - Elemental composition of the Galfan coating areas shown in Figure 4 
 

Элемент 

Участок 
с коррозией 

(рисунок 4, а) 

Участок  
без коррозии 
(рисунок 4, б) 

вес. % ат. % вес. % вес. % 

Кислород 57,74 69,59 2,43 5,14 

Алюминий 37,25 26,62 56,80 71,33 

Железо 1,29 0,44 3,05 1,85 

Цинк 1,24 0,36 36,40 18,86 

Кремний 2,48 2,99 1,32 2,82 

 
Проведённые исследования показали, 

что появление пятен чёрного цвета на по-
верхности цинк-алюминиевого покрытия свя-
заны с вытравливанием цинка из его состава 
и окислением в результате этого процесса 
алюминия во влажной кислой среде. Возник-
новение такой среды может быть связано с 
присутствием в окружающей атмосфере уг-
лекислого газа [4, 9–10]. Выявить конкретные 
причины этого явления не представляется 
возможным из-за отсутствия данных об усло-
вии транспортировки исследованной рифлё-
ной стали. 
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Аннотация. Применение газовых топливных систем позволит решить ряд экологических за-

дач, стоящих перед автомобилестроением, существенно сократить расходы потребителей на 
топливо и увеличить ресурс двигателя. Основой такой модернизации следует считать разработку, 
расчет, конструкторскую привязку и технологическую обеспеченность производства баллонов дав-
ления как емкостей для сжатого или сжиженного природного газа. С целью снижения веса баллонов 
предпочтение отдается полимерным композиционным материалам, использующим в технологии 
изготовления методы намотки армирующих волокон, совмещенных с полимерным связующим. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Российское автомобилестроение разви-
вается по нескольким направлениям: осу-
ществление сборки известных марок зару-
бежных автомобилей и выпуск новых моде-
лей отечественных автомобилей, например, 
серии Лада (Lada Kalina, Lada Priora, Lada 
Granta, Lada Vesta, Lada Largus). Одним из 
путей повышения конкурентоспособности 
российских автомобилей является улучшение 
экологических характеристик и снижение за-
трат на топливо. Данное направление можно 
развивать без крупных затрат на закупку но-
вых технологий и оборудования, расширения 
объемов продаж, используя переход на но-
вые потребительские качества и выполнение 
ограничений по выбросам опасных газооб-
разных продуктов. Обозначенные выше 
направления совершенствования возможны 
за счет применения газобаллонной аппарату-

ры с баллонами давления из композиционных 
материалов. 

Преимущество газового топлива заклю-
чается, прежде всего, в том, что оно сгорает 
полнее бензина, поэтому концентрация окиси 
углерода и других газов в выхлопе автомоби-
ля существенно ниже, чем в выхлопе бензи-
нового автомобиля (рисунок 1).  

Кроме того, сжатый природный газ в не-
сколько раз безопаснее бензина в процессе 
эксплуатации, а также и взрывоопасного 
сжиженного газа (пропан-бутана). Он легче 
воздуха и в случае утечки улетучивается, при 
этом максимально допустимая концентрация 
газа в воздухе, необходимая для иницииро-
вания взрыва, составляет от 5 до 18 процен-
тов, а для бензина этот показатель составля-
ет 70 процентов, что говорит о невозможно-
сти взрыва больших масс газа в случае утеч-
ки внутри автомобиля.   

 

 
 

Рисунок 1 – Сравнение выбросов CO, HC, NO2 и CO2 
при использовании бензина (1) и газа (2) 

 

Figure 1 - Comparison of CO, HC, NO2 and CO2  
emissions when using petrol (1) and gas (2) 

 
На фоне развивающегося в настоящее 

время использования гибридных и электро-
мобилей следует считать, что сжатый и сжи-
женный природный газ остаются топливом 
будущего. Уже сегодня создаются макси-
мальные условия для распространения этого 
вида топлива повсеместно. Эта тенденция 
существует и в Европе, которую волнуют две 
проблемы: экологичность топлива и его эко-
номичность. Для развития рынка газомотор-
ного топлива в России существуют благопри-
ятные предпосылки: газотранспортная систе-
ма, невысокая стоимость природного газа по 
сравнению с традиционными видами топлива 
и, наконец, большие запасы газа. 

На сегодняшний день можно констати-
ровать, что в Российской Федерации суще-
ствует производство автомобилей, двигатели 
которых работают на альтернативных видах 
топлива (Lada Vesta CNG и Lada Largus 
CNG). Среди таких видов топлива наиболь-

ший интерес представляет природный газ 
(метан), который имеет достаточно низкую 
себестоимость, его цена более привлека-
тельна по отношению к традиционным видам 
топлива, а энергетическая эффективность в 
сравнении с бензином АИ95 соответствует 
значениям АИ140 (например, одному литру 
бензина с октановым числом АИ92 соответ-
ствует примерно 0,8 м3 сжатого газа с окта-
новым числом АИ140). Следовательно, при-
менение в качестве топлива природного сжа-
того газа позволяет решать несколько задач: 
повысить экологические характеристики оте-
чественных автомобилей, резко от 3-х до 
10 раз сократить расходы потребителей на 
топливо, в 1,5–1,8 раз увеличить ресурс дви-
гателя. 

Существует ряд требований к техноло-
гии изготовления баллонов высокого давле-
ния. Баллоны для природного компримиро-
ванного газа, используемого в качестве топ-
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лива для транспортных средств, должны 
быть максимально легкими и в то же время 
соответствовать требованиям безопасной 
эксплуатации сосудов, работающих под дав-
лением. Поэтому для эффективной работы 
конструкции баллона давления необходим 
правильный подбор материала и технологии 
его изготовления. При их выборе следует ру-
ководствоваться принципом оптимальности и 
рассматривать не только существующие ма-
териалы, но и возможность их модернизации, 
а также возможность создания новых мате-
риалов, которые будут спроектированы под 
конкретно заданные условия работы. 

Для производства баллонов высокого 
давления необходимо решение следующих 
задач: 

 - исследование напряженно-дефор-
мированного состояния баллонов; 

- подбор связующего и армирующего 
наполнителя для композитной оболочки бал-
лона высокого давления; 

- оптимизация конструкции баллона по 
форме и массе с изменением технологии из-
готовления; 

- подбор технологии модификации ком-
понентов с целью улучшения качества адге-
зионного взаимодействия; 

- подбор технологических параметров 
изготовления оправки для намотки силовой 
оболочки баллона; 

- подбор технологических параметров 
процесса намотки, пропитки и полимеризации 
композитного слоя баллона высокого давле-
ния; 

- анализ основных технико-эконо-
мических показателей производства балло-
нов высокого давления, а также его себесто-
имости; 

- анализ экологической безопасности 
технологического процесса изготовления 
баллонов. 

Исходя из условий работы, к конструк-
ции баллона давления из композиционных 
материалов предъявляется ряд требований:  

- обеспечение безопасной эксплуатации; 
- удовлетворение прочностных характе-

ристик; 
- обеспечение оптимальности, при кото-

рой целевой функцией выступает минимиза-
ция массы баллона давления; 

- технологичность конструкции, которая 
подразумевает под собой взаимосвязь и взаи-
мообусловленность изделия, технологии про-
изводства, условий хранения и эксплуатации.  

Общеизвестно, что полимерные компо-
зиты негерметичны, поэтому конструкции из 
них в зависимости от уровня исходных тре-

бований включают в себя дополнительные 
герметизирующие слои, оболочки и т.п. Гер-
метизирующую оболочку (лейнер), как прави-
ло, используют в качестве оправки для 
намотки слоев силовой оболочки.  

Оригинальные конструкторско-техноло-
гические решения, положенные в основу со-
здания герметичной полимерной оболочки 
(лейнера), усиленной стекловолокном (или 
углеродным волокном), позволяют снизить 
массу баллонов в 5 раз по сравнению с ме-
таллическим, повысить коррозионную стой-
кость, устойчивость к воздействию агрессив-
ных сред, пожарную и взрывобезопасность и 
гарантировать безосколочность разрушения. 
Циклическая долговечность – более 
15000 циклов нагружения, коэффициент за-
паса прочности после проведения цикличе-
ских испытаний – не менее 2,6; рабочий ин-
тервал температур – от минус 40 ºC до плюс 
80 ºC; срок службы ‒ не менее 10 лет. 

 
МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

Проектировочный расчет газового бал-
лона сводится к определению проектных па-
раметров конструкции, обеспечивающих удо-
влетворение следующих условий: 

- минимальная масса проектируемой 
конструкции; 

- сохранение требуемой прочности и жест-
кости при действии расчетных нагрузок; 

- технологическая реализуемость; 
- обеспечение минимальной стоимости 

баллона. 
Основными параметрами баллона, 

определяемыми в процессе проектирования, 
являются: 

- контуры днищ оболочки; 
- распределение углов армирования во-

локном; 
- количество слоев армирующего мате-

риала, образующих силовую оболочку. 
Основные нагрузки, возникающие в бал-

лоне под действием внутреннего давления, 
приведены на рисунке 2, а зависимость фор-
мы контура баллона при различных значениях 
параметра λ, определяющего форму мериди-
ана оптимальной оболочки, ‒ на рисунке 3. 

Приведенные зависимости используются 
на начальном этапе проектирования при 
определении геометрических характеристик 
оптимального баллона, которые на следую-
щем этапе позволяют установить характери-
стики прочности и жесткости по величине 
максимального эксплуатационного давле-
ния Р, составляющего 29,4 МПа. 
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Напряжения в кольцевых слоях материа-
ла на цилиндрической части оболочки опре-
деляются по соотношению, связывающему 
внутреннее давление (р) и его вклад в спи-
ральную составляющую силовой оболочки 
толщиной hСП и кольцевой составляющей hК: 

𝜎К =
𝑝𝑎−𝜎СПℎСП

ф
𝑠𝑖𝑛2𝜑𝑎

ℎК
ф  .  

Здесь φа – угол армирования на цилин-
дрической части оболочки радиусом а. 

 
R – радиус цилиндрической части баллона  
 

  
Рисунок 2 ‒ Распределение нагрузок в сило-
вой оболочке в зависимости от координат:  

Р – внутреннее давление;  
R1, R2 – главные радиусы кривизны оболочки; 

Q – осевая сила;  
R – радиус цилиндрической части баллона 

 
Figure 2 - Distribution of loads in the force shell 
depending on the coordinates: Р - internal pres-
sure; R1, R2 are the main radii of curvature of 
the shell; Q - axial force; R - radius of the cylin-

drical part of the cylinder 
 

Рисунок 3 – График зависимости формы                   
контуров баллона при различных параметрах 

λ для угла укладки волокна на экваторе 
φ = 7°49’: ȳ и ṝ – безразмерные координаты, 
отнесенные к величине радиуса экватора R 

 
Figure 3 - Graph of the dependence of the 

shape of the balloon contours at various param-
eters λ for the angle of the fiber at the equator 

φ = 7 ° 49 ’: ȳ and ṝ - dimensionless coordinates 
related to the value of the equatorial radius R 

 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Изготовление композитных баллонов 

высокого давления проводилось методом 
«мокрой» намотки армирующих волокон: 
стеклянных (стеклоровинг РВМН 19-1480-80), 
углеродных (жгут «Торнел Т700»), базальто-
вых (ровинг НБР-19-1200-КВ42), совмещен-
ных с эпоксидным связующим ЭДУ на метал-
лический или пластиковый лейнер. Для 
намотки использовался намоточный станок 
WM2.800 (рисунок 4). Отверждение изделий 
проводилось по стандартной методике с при-
менением автоматизированной системы 
управления тепловым процессом [5]. 

На рисунке 5 приведены фотографии 
металлокомпозитных баллонов БК-7 до испы-
тания (а) и после разрушения (б) при трое-
кратном превышении внутреннего давления. 

Одновременность создания материала и 
конструкции из полимерных композитов 
определяют необходимость серьезной мате-
риаловедческой проработки, использования 
самых передовых методов модификации ма-

териалов на уровне компонентов, а также ис-
следования структурообразования, направ-
ленного на оптимизацию свойств материала 
в конструкции. 

 

 
 

Рисунок 4 – Технологический процесс 
спиральной намотки баллонов давления 

 
Figure 4 - Technological process 
spiral wound pressure cylinders 
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а) 
 

б) 
 

Рисунок 5 – Металлокомпозитные баллоны высокого давления  
до разрушающего испытания (а)  

и после испытания при давлении 80 Мпа (б) 
 

Figure 5 - High pressure metal composite cylinders  
before destructive test (a)  

and after testing at pressure 80 MPa (b) 
 

В таблице 1 представлены данные по 
композитным баллонам высокого давления, в 
которых использовались металлические и 
пластиковый лейнеры, а силовые оболочки 

были выполнены из стеклопластика, углепла-
стика и базальтопластика. Баллоны рассчи-
таны на рабочее давление 29,4 МПа. 

 
 

Таблица 1 – Результаты испытания композитных баллонов высокого давления 
 

Table 1 - Results of testing composite high pressure cylinders 
 

Лейнер Силовая оболочка Давление 
разрушения, МПа Материал Масса, кг  

Сталь 1,5 Углепластик 81,0 

Сталь 1,5 Стеклопластик 78,0 

Сталь 1,5 Базальтопластик 80,0 

Полипропилен 0,4 Стеклопластик 65,0 

 
ВЫВОДЫ 

 
Масса композитных баллонов с метал-

лическим лейнером не превышает 3 кг. При 
использовании в качестве силовой оболочки 
углепластика масса баллона снижается до 
1,8 кг при том же рабочем давлении 29 МПа. 

Металлокомпозитные баллоны высоко-
го давления имеют практически трехкратный 
запас прочности, что позволяет повысить 
срок их эксплуатации до 10 и более лет при 
обязательном контроле и обслуживании. 
Характер разрушения баллонов при дости-
жении критического давления безосколоч-
ный. 

Экономическая эффективность приме-
нения композитных баллонов для газо-
топливных автомобильных систем определя-
ется двумя основными критериями: количе-
ством продаж автомобилей и стоимостью 
топлива. Переход на двухтопливную систему 

имеет ряд предпосылок для развития газомо-
торного рынка: 

- низкая себестоимость метана, его при-
влекательная цена относительно традицион-
ных видов топлива и значительные запасы 
природного газа (метана) в России; 

- нестабильная ситуация на нефтяном 
мировом рынке; 

- природный газ менее взрывоопасен по 
сравнению со сжиженным газом; 

- применение природного газа снижает 
темпы износа двигателя; 

- существенное снижение массы балло-
на и повышение его рабочего давления. 

Таким образом, полимерные композици-
онные материалы находят все большее при-
менение в современном машиностроении, 
способствуют значительному снижению ме-
таллоемкости и материалоемкости изделий и 
конструкций. Можно считать эти материалы 
материалами ХХI века, соответствующими 
уровню пятого технологического уклада. 
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ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДИФИКАЦИИ ЭПОКСИДНОГО 
СВЯЗУЮЩЕГО НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

СТЕКЛОПЛАСТИКА 
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Аннотация. Улучшение физико-механических свойств композиционных материалов пу-

тем модификации связующего является одной из актуальных задач в области материало-
ведения. В данной работе проведен анализ изменения физико-механических свойств стекло-
пластика при физической модификации эпоксидного связующего. Предыдущие исследова-
ния [1] показали, что оптимальным значением физической модификации эпоксидного связу-
ющего является введение в качестве модификатора талька в количестве 3 % от общей 
массы композиции. Также был определен оптимальный режим отверждения дисперснонапол-
ненной композиции. Исходя из этого были изготовлены модифицированные и не модифици-
рованные образцы стеклопластика. Испытания модифицированных и не модифицированных 
образцов стеклопластика на растяжение, трехточечный изгиб и трещиностойкость пока-
зали увеличение ударной вязкости на 31 %, предела прочности на растяжение – на 82,5 %, 
предела прочности на изгиб – более чем в 4 раза и трещиностойкости – более чем в 
2,5 раза. Проведенные в данной работе исследования показали эффективность физической 
модификации эпоксидного связующего тальком при оптимальной степени наполнения и ре-
жима отверждения стеклопластика. 

Ключевые слова: эпоксидные связующие; физико-механические характеристики; пре-
дел прочности при растяжении; тальк; композиционный материал. 
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Abstract. Improving the physical and mechanical properties of composite materials by modify-
ing the binder is one of the urgent tasks in the field of materials science. In this paper, the analysis 
of changes in the physical and mechanical properties of fiberglass during the physical modification 
of the epoxy binder is carried out. Previous studies [1] have shown that the optimal value of the 
physical modification of the epoxy binder is the introduction of talc as a modifier in an amount of 3% 
of the total mass of the composition. The optimal curing mode of the dispersed-filled composition 
was also determined. Based on this, modified and non-modified samples of stackplastic were made. 
Testing of modified and non-modified fiberglass samples for tensile strength, three-point bending 
and crack resistance showed an increase in impact strength by 31%, tensile strength by 82.5%, 
bending strength by more than 4 times and crack resistance by more than 2.5 times. The studies 
carried out in this work have shown the effectiveness of physical modification of the epoxy binder 
with talc at the optimal degree of filling and the curing mode of fiberglass.  

Keywords: epoxy binders; physical and mechanical characteristics; tensile strength; talc; 
composite material. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Эпоксидные полимеры являются наибо-
лее часто применяемыми термосетчатыми по-
лимерами при изготовлении композиционных 
материалов, использующихся в различных об-
ластях промышленности (авиа-, вертолето-, 
автомобиле- и приборостроении, электронике, 
строительстве, производстве лакокрасочных 
материалов и т. п.). Столь широкая сфера при-
менения обусловлена большим ассортиментом 
эпоксидных олигомеров разных классов, воз-
можностью варьирования типом, природой 
отвердителя и условиями процесса отвержде-
ния. Подавляющее большинство материалов 
на основе эпоксидных олигомеров (смол) яв-
ляются прочными, жесткими, химически и тер-
мически стойкими, и в то же время отличаются 
хрупкостью. Между тем, во многих случаях тре-
бования к полимерному материалу включают 
сочетание ударной и механической прочности и 
достаточной теплостойкости. В частности, оте-
чественное авиастроение нуждается в новых 
связующих для композитов при изготовлении 
деталей самолетов. В связи с этим насущной 
задачей является разработка способов моди-
фикации эпоксидных смол для получения в 
дальнейшем на их основе полимеров и компо-

зитов с улучшенными физико-механическими 
свойствами. 

Для улучшения физико-механических 
свойств связующего в данной работе использо-
валась физическая модификация эпоксидного 
связующего. В основе физической модифика-
ции заложены представления о том, что физи-
ко-технические свойства макрокомпозитов 
можно регулировать путем изменения фильно-
сти поверхности заполнителей и устройства 
эластичных слоев по их поверхности. Принято 
считать, что различная удаленность точек, ле-
жащих на поверхностях раздела фаз у матрицы 
и заполнителей, ведет к возникновению гради-
ентов усадочных напряжений и деформаций по 
величине и направлению. Границы раздела 
матрицы и заполнителей образуют внутри мак-
роструктуры композита своеобразные «усадоч-
ные ячейки». Объем и форма ячеек зависят от 
соотношения когезионной и адгезионной проч-
ностей матрицы, числа фракций, количества и 
упаковки заполнителей. Образовавшиеся ячей-
ки разбивают структуру полимерного композита 
на отдельные блоки почти равных размеров, 
взаимодействующие через поверхности разде-
ла и группирующиеся в более крупные блоки 
следующего масштабного уровня. Усадочные 
деформации структурных блоков вызывают 
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деформации и напряжения на поверхностях 
раздела. Это приводит к нарушению сплочен-
ности матрицы и появлению зародышевых 
трещин. Такие трещины опасны для структур 
более низкого масштабного уровня. Зарожде-
ние трещин происходит по межкластерным по-
верхностям, т.к. разрыв сплоченности энерге-
тически выгоден и более вероятен по ослаб-
ленным местам структуры. К методам струк-
турно-физической модификации можно отнести 
метод легирования малыми добавками хими-
чески не связанных с основным веществом со-
единений (жидких мономеров и олигомеров), 
локализующимися в дефектах структуры и за-
полняющими микропоровое пространство тер-
мореактивной сетки [2–3]. 

В данной работе была проведена физиче-
ская модификация эпоксидного связующего 
дисперсными наполнителями. 

Дисперсные наполнители – наиболее рас-
пространенный вид наполнителей полимерных 
композиционных материалов в качестве кото-
рых выступают разнообразные вещества орга-
нической и неорганической природы. Одним из 
основных назначений дисперсных наполните-
лей является снижение стоимости и улучшение 
свойств композиций. В основном это порошко-
образные вещества с различным размером 
частиц – от 2–10 до 200–300 мкм. Обычно раз-
мер частиц не превышает 40 мкм, однако в по-
следнее время используются частицы разме-
ром менее 1 мкм для создания нанокомпози-
тов. Содержание дисперсных наполнителей в 
ПКМ меняется в широких пределах – от не-
скольких процентов до 70–80 %. Такие поли-
мерные композиционные материалы, как пра-
вило, изотропны, однако асимметрическая 
форма частиц при условии заметной ориента-
ции в процессах переработки может приводить 
к возникновению некоторой анизотропии 
свойств: последняя более характерна для во-
локнистых наполнителей [4]. 

К числу важнейших требований, предъяв-
ляемых к дисперсным наполнителям, относят-
ся способность совмещаться с полимером или 

диспергироваться в нем, хорошая смачива-
емость расплавом или раствором полимера, 
отсутствие склонности к агломерации частиц, 
однородность их размера, а также низкая 
влажность (как правило, необходима сушка) [4]. 

Для улучшения смачивания наполнителя 
полимером, улучшения адгезии, снижения 
склонности частиц к агломерации поверхность 
порошкообразных наполнителей часто обраба-
тывают поверхностно-активными веществами. 
Улучшению адгезии на поверхности раздела 
«наполнитель–полимер» могут способствовать 
также реакционноспособные функциональные 
группы, имеющиеся в наполнителе или специ-
ально сформированные [5]. 

В качестве дисперсного наполнителя был 
выбран тальк в количестве 3 % от общей массы 
композиции, так как он показал наилучшие ре-
зультаты по сравнению с другими наполните-
лями по улучшению физико-механических ха-
рактеристик эпоксидного связующего [1]. 

Тальк – минерал из класса силикатов, кри-
сталлическое вещество, представляющее со-
бой жирный на ощупь рассыпчатый порошок 
белого (изредка зелёного) цвета [4]. 

Тальк (гидратированный силикат магния) 
получается из ряда природных пород путем 
обогащения, дробления, измельчения (тонкого 
помола) и фракционирования. Представляет 
собой тонкоизмельченный порошок белого 
цвета с пластинчатыми частицами различного 
размера (от 10 до 70 мкм). Благодаря пластин-
чатой форме частиц тальк придает наполнен-
ным материалам повышенную жесткость. При-
менение талька при правильном подборе дис-
персного состава, поверхностной обработки 
позволяет избежать характерной для наполне-
ния дисперсными частицами снижения стойко-
сти к ударным нагрузкам.  

 
ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

При проведении исследований использо-
вались материалы и режим отверждения, ука-
занные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Материалы и режим отверждения для изготовления образцов не модифицирован-
ного стеклопластика 
 

Table 1 - Materials and curing mode for the production of samples of non-modified glass-plastic 
 

Наполнитель 
Связующее на основе 

эпоксидной смолы 
ЭД-20 

Режим отверждения 

Стеклоткань 
конструкционная 
Т-14 (объемная 
доля V = 0,7) 

Смола ЭД-20 с 
отвердителем ПЭПА в 
соотношении 10:1 
(объемная доля V = 0,3) 

Двухступенчатый нагрев после пропитки 
ткани Т-14. Сначала нагрев до 80 ºС, 
затем до 100 ºС, скорость возрастания 
температуры 2,5 ºС, время выдержки 2 
часа с последующим охлаждением в печи 
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Таблица 2 – Материалы и режим отверждения для изготовления образцов модифицированного 
стеклопластика 
 

Table 2 – Materials and curing mode for the production of samples of modified glass-plastic 
 

Наполнитель 
Связующее на основе эпоксидной 

смолы ЭД-20 
Режим отверждения 

Стеклоткань 
конструкционная 
Т-14 (объемная 
доля V = 0,7) 

Смола ЭД-20 с введенным в 
качестве модификатора тальком в 
количестве 3 % от общей массы 
смолы с отвердителем ПЭПА в 
соотношении 10:1 (объемная доля 
V = 0,3) 

Двухступенчатый нагрев, после 
пропитки ткани Т-14. Сначала нагрев 
до 80 ºС, затем до 100 ºС, скорость 
возрастания температуры 2,5 ºС, 
время выдержки 2 часа с 
последующим охлаждением в печи 

 

После изготовления образцов были 
проведены следующие виды испытаний: на 
ударную вязкость, на растяжение, на 
техточечный изгиб и на трещиностойкость. 

Для испытаний на ударную вязкость бы-
ло изготовлено по шесть образцов из не мо-
дифицированного и модифицированного 
стеклопластика. Испытания проводились по 
ГОСТ Р 57715-2017 на испытательной ма-
шине маятникового типа. Сущность метода 
заключается в разрушении консольно-
закрепленного образца ударом маятника по-
перек образца на определенном расстоянии 
от места закрепления [6]. 

Для испытаний на растяжение было из-
готовлено по шесть образцов из не модифи-
цированного и модифицированного стекло-
пластика. Испытания проводились по 

ГОСТ 32656-2014 на испытательной машине 

марки 3369 фирмы Instron. К образцу прикла-
дывалась растягивающая нагрузка, вектор 
которой совпадал с его основной осью, с по-
стоянной скоростью до тех пор, пока не про-
изойдет разрушения образца или пока 
напряжение (нагрузка) или деформация (рас-
тяжение) не достигнут заданного значения. 
Во время проведения испытания измерялась 
нагрузка и удлинение образца [7]. 

Для испытаний на трещиностойкость 
было изготовлено по три образца из не мо-
дифицированного и модифицированного 
стеклопластика.  

Испытания проводились по ГОСТ Р 

56740-2015 на испытательной машине, обес-

печивающей растяжение образцов с посто-
янной (регулируемой) скоростью перемеще-
ния активного захвата и измерение нагрузки с 
погрешностью не более 1 % от измеряемой 
величины. 

Сущность метода заключается в испы-
тании образцов с предварительно нанесен-

ной краевой усталостной трещиной (надре-
зом) растягивающей внецентренной нагруз-
кой. При этом регистрируют значения смеще-
ния берегов трещины в зависимости от 
нагрузки. Характеристику межслоевой вязко-
сти разрушения рассчитывают по нагрузке, 
соответствующей заданному значению нор-
мализованного размера трещины. Испытыва-
емые композиционные материалы не ограни-
чены по толщине или по типу полимерной 
матрицы или волокна. Данная методика ис-
пытаний подходит для испытаний стеклопла-
стиков с эпоксидной матрицей, стеклопласти-
ков с полиэфирной матрицей, а также с уг-
лепластиков, слоистых материалов и других 
материалов [8]. 

Для испытаний на трехточечный изгиб 
было изготовлено по шесть образцов из не 
модифицированного и модифицированного 
стеклопластика. Испытания проводились по 

ГОСТ Р 56810-2015 на испытательной ма-

шине, обеспечивающей нагружение образца 
с заданной постоянной скоростью перемеще-
ния активного захвата (траверсы) и позволя-
ющей проводить измерение нагрузки с точно-
стью ±1 % измеряемой величины. Испыта-
тельная машина снабжена траверсой, по ко-
торой могут перемещаться две опоры, и 
нагружающим пуансоном при трехточечном 
нагружении. Сущность метода заключается в 
изгибе плоского образца постоянного прямо-
угольного сечения, свободно лежащего на 
двух опорах, с постоянной скоростью нагру-
жения до момента разрушения образца или 
до того момента, когда деформация растяже-
ния на внешней поверхности образца достиг-
нет предварительно заданного значения [9]. 

В результате проведенных испытаний 
были получены результаты, представленные 
в таблице 3. 
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Таблица 3 – Результаты проведенных испытаний образцов стеклопластика 
 

Table 3 -The results of the tests of fiberglass samples 
 

Содержание 
модификатора в 
связующем, % 

Ударная 
вязкость, 

кДж/м2 

Предел проч-
ности на рас-
тяжении, МПа 

Коэффициент 
трещиностойкости, 

МПа∙м 

Предел прочно-
сти на трехто-
чечный изгиб, 

МПа 

0 124,57±0,02 107,37±5,37 0,62±0,031 114,81±5,74 

3 163,35±0,03 195,90±9,79 1,50±0,075 483,74±10,19 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования показали 
эффективность физической модификации 
эпоксидного связующего тальком. В резуль-
тате проведенных испытаний модифициро-
ванных и не модифицированных образцов 
стеклопластика на ударную вязкость, растя-
жение, трехточечный изгиб и трещиностой-
кость можно отметить увеличение ударной 
вязкости на 31 %, предела прочности на рас-
тяжение на 82,5 %, предела прочности на 
изгиб более чем в 4 раза и трещиностойкости 
более чем в 2,5 раза. Эти результаты были 
достигнуты благодаря выбору оптимальной 
степени наполнения эпоксидного связующе-
го, достижения равномерного распределения 
дисперсного наполнителя в связующем, оп-
тимальным выбором природы дисперсного 
наполнителя и режима отверждения компо-
зиционного материала. Поэтому можно отме-
тить, что при проведении физической моди-
фикации связующего необходимо учитывать 
большое количество факторов, влияющих на 
пригодность результатов исследования. В 
результате испытания показали перспектив-
ность продолжения исследований в данной 
области с целью получения необходимого 
комплекса физико-механических свойств 
стеклопластиков, на основе модифицирован-
ных эпоксидных связующих.   
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Исследование влияния состава эпоксидно-
го связующего на его физико-механические харак-
теристики / С.В. Морозов, Н.А. Павлов, М.Н. Зенин 
// Ползуновский вестник. 2020. № 1. С. 140–144. 
DOI: 10.25712/ASTU. 2072-8921.2020.01.027. 

2. Кластеры в структуре и технологии компо-
зиционных строительных материалов / В.И. Соло-
матов, А.Н. Бобрышев, А.П. Прошин // Изв. Вузов. 
Сер. Строительство и архитектура. 1983. № 4. C. 
56–61. 

3. Карнаухова А.В., Огрель Л.Ю. Исследование 
термостойкости конструкционных стеклопластиков на 
эпоксидных связующих // Успехи в химии и химиче-
ской технологии. 2002. Том XVI. № 3. С. 35–36. 

4. Мошинский Л. Эпоксидные смолы и отвер-
дители. Тель-Авив, Аркадия пресс Лтд, 1995. 370 с. 

5. Влияние кремнийорганических модифика-
торов на структурные характеристики и эксплуата-
ционные свойства полимеров / С.Н. Русанова, 
С.Ю. Софьина, О.В. Стоянов // Вестник Казанского 
технологического ун-та. 2008. № 5. C. 85–89. 

6. ГОСТ Р 57715-2017 Композиты полимерные. 
Определение ударной вязкости по Изоду. Техниче-
ские условия: утвержден и введен в действие Прика-
зом Федерального агентства по техническому регу-
лированию и метрологии от 26 сентября 2017 г.  
№ 1242-ст. : дата введения 01.02.2018. Москва : 
Стандартинформ, 2018. 

7. ГОСТ 32656-2014 (ISO 527-4:1997, 
ISO 527-5:2009). Композиты полимерные. Методы 
испытаний. Испытания на растяжение: Межгосу-
дарственным советом по стандартизации, метроло-
гии и сертификации (протокол от 28 марта 2014 г. 
№ 65-П): дата введения 01.09.2015. Москва : 
Стандартинформ, 2015. 

8. ГОСТ Р 56740-2015 Композиты полимер-
ные. Метод определения характеристики межсло-
евой вязкости разрушения многослойных и пул-
трузионных полимерных композитов. Технические 
условия: утвержден и введен в действие Приказом 
Федерального агентства по техническому регули-
рованию и метрологии от 20 ноября 2015 г. № 
1913-ст.: дата введения 01.01.2017. Москва : 
Стандартинформ, 2017. 

9. ГОСТ Р 56810-2015 Композиты полимер-
ные. Метод испытания на изгиб плоских образцов. 
Технические условия: утвержден и введен в дей-
ствие Приказом Федерального агентства по техни-
ческому регулированию и метрологии от 27 ноября 
2015 г. № 2067-ст.: дата введения 01.01.2017. 
Москва : Стандартинформ, 2017. 

 
Информация об авторе 

 
С. В. Морозов – кандидат технических 

наук, доцент кафедры современных специ-
альных материалов Алтайского государ-
ственного технического университета 
им. И.И. Ползунова. 

 
REFERENCES 

 
1. Morozov, S.V., Pavlov, N.A. & Zenin, M.N. 

(2020). Investigation of the influence of the composi-
tion of an epoxy binder on its physical and mechani-
cal. Polzunovskiy vestnik, (1), 140-144. (In Russ.). 

2. Solomatov, V.I., Bobryshev, A.N. & 



С. В. МОРОЗОВ 

 

162  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2021 

Proshin, A.P. (1983). Clusters in the structure and 
technology of composite construction materials. 
Izvestiya vuzov. Construction and architecture series, 
(4), 56-61. (In Russ.). 

3. Karnaukhova, A.V. & Ogrel, l.Yu. (2002). Re-
search of heat resistance of structural fiberglass on 
epoxy binders. Advances in chemistry and chemical 
technology, 16(3), 35-36. (In Russ.). 

4. Moshinsky, L. (1995). Epoxy resins and 
hardeners. Tel Aviv, Arcadia Press Ltd, 370 p. 

5. Rusanova, S.N., Sofina, S.Yu. & 
Stoyanov, O.V. (2008). The influence of organosilicon 
modifiers on the structural characteristics and opera-
tional properties of polymers. Vestnik of the Kazan 
technological university, (5), 85-89. (In Russ.). 

6. Polymer composites. (2017). Determination 
of the impact strength by Isode. HOST R 57715-2017. 
from 01.02.2018. Moscow : Standartinform. (In Russ.). 

7. Polymer composites. (2014). Test methods. 
Tensile tests. HOST 2656-2014 (ISO 527-4:1997, ISO 

527-5:2009). from 01.09.2015. Moscow : Standartin-
form. (In Russ.). 

8. Polymer composites. (2015). Method for de-
termining the characteristics of the interlayer fracture 
toughness of multilayer and pultrusion polymer com-
posites.HOST R 56740-2015. from 01.01.2017. Mos-
cow : Standartinform. (In Russ.). 

9. Polymer composites. (2015). A method for 
testing the bending of flat samples.HOST R 56810-
2015.from 01.01.2017. Moscow : Standartinform. (In 

Russ.). 
 

Information about the author 
 

S. V. Morozov - candidate of technical sci-
ences, associate professor of the department of 
modern special materials, Polzunov Altai State 
Technical University. 

 
Статья поступила в редакцию 06.10.2021; одобрена после рецензирования 14.11.2021; принята к 

публикации 26.11.2021. 

The article was received by the editorial board on 6 Oct 21; approved after reviewing on 14 Nov 21; accept-

ed for publication on 26 Nov 21. 

 

 
 

 

 

 

  



Ползуновский вестник. 2021. № 4. С. 163‒172.      
Polzunovskiy vеstnik. 2021;4: 163‒172. 
 

_______________ 

 Хапёрских, С. А., Ананьева, Е. С., 2021 
 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4 2021  163 

Научная статья 
05.16.09 ‒ Материаловедение 
УДК 620.22-419.8:678.046 
doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2021.04.022 
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Аннотация. Защита поверхностей металлических изделий от износа представляет 
процесс адгезионного взаимодействия «металл – покрытие». Используемые покрытия ме-
таллических поверхностей, разнообразны, большую часть изготавливают на основе поли-
мерных композиционных материалов. Авторами был проведен анализ дисперсно-
наполненных композиционных материалов на основе эпоксидно-диановой смолы ЭД-22 с 
аминным отвердителем ПЭПА. В качестве наполнителей были использованы следующие 
порошки: минеральный порошок, оксид алюминия, кварцевый песок, графит, волластонит, 
стекловолокно и прочие. 

Использование изделий и оборудования (например, шнеков экструдера) в сельхозинду-
стрии подразумевает износ рабочих, трущихся поверхностей. Ввиду того, что испытания 
на износ материала требует значительного времени, в первую очередь было проведено ис-
следование образцов на твердость (чем выше твердость, тем меньше истираемость).  

Основываясь на физико-механических процессах на границе раздела «матрица – напол-
нитель», существует подтверждение о наличии межфазного слоя, который представляет 
собой недеформируемое тело. При исследовании композитов на твердость (по методу Бри-
нелля) была поставлена задача: проанализировать не только наполнители, но и их объем-
ную долю в матрице. В ходе анализа полученных зависимостей показателей твердости 
установлена зависимость показателя прочности от объемной доли дисперсного наполни-
теля. Это вызвано тем, что наполнитель упрочняет матрицу, а степень упрочнения зави-
сит от формы его частиц, их количества и распределения. Исключением являются некото-
рые наполнители с высокой гигроскопичностью и низкой адгезией к матрице.  

В результате отбора проб, с учетом адгезионного взаимодействия наполнителя и 
матрицы, проведено исследование на износ. Методика проведения испытаний состоит в 
проведении натурных испытаний. Длительность испытаний составила 90 часов. 

Ссылаясь на работы авторов, занимающихся вопросами снижения износа поверхно-
стей металлов, проведен анализ экспериментальных данных, в результате чего выведено 
корреляционное уравнение, позволяющее теоретически рассчитать конечный результат 
износа (истираемости) композита. 

По результатам исследования даны рекомендации по использованию корреляционной 
зависимости. Статья обобщает полученный опыт и требует дальнейшего изучения.  

Ключевые слова: эпоксидно-диановая смола, ЭД-22, полиэтиленполиамин, ПЭПА, поли-
мерный материал, твердость, истираемость, износ, адгезия. 
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Abstract. The protection of the surfaces of metal products from wear is a process of adhesive in-
teraction "metal - coating". The materials used as coatings of metal surfaces are diverse, most of them 
are materials based on polymer composite materials. The authors analyzed dispersed-filled composite 
materials based on epoxy-diane resin ED-22 with amine hardener PEP. The following powders were 
used as fillers: mineral powder, aluminum oxide, quartz sand, graphite, wollastonite, fiberglass and 
others. 

The use of products and equipment (for example, extruder screws) in the agricultural industry im-
plies the wear of working, rubbing surfaces. In view of the fact that testing for wear of the material re-
quires considerable time, first of all, a study of samples for hardness was carried out (it is known that 
the higher the hardness, the less abrasion). 

Based on the physical and mechanical processes at the interface "matrix - filler", there is evi-
dence of the presence of an interfacial layer, which is a non–deformable body. In this connection, 
when studying composites for hardness (using the Brinell method), the task was set to analyze not 
only fillers, but also their volume fraction in the matrix. During the analysis of the obtained dependenc-
es of hardness indicators, the dependence of the strength index on the volume fraction of the dis-
persed filler was established. This is due to the fact that the filler strengthens the matrix, and the de-
gree of hardening depends on the shape of its particles, their quantity and distribution. The exception 
is some fillers with high hygroscopicity and low adhesion to the matrix. 

As a result of sampling, taking into account the adhesive interaction of the filler and the matrix, a 
study was carried out for wear. The test procedure consists in carrying out full-scale tests. The dura-
tion of the tests was 90 hours. 

Referring to the works of authors dealing with the issues of reducing the wear of metal surfaces, 
the authors conducted an analysis of experimental data. As a result, a correlation equation is derived 
thatallows theoretically calculating the final result of wear (abrasion) of the composite. 

Based on the results of the study, recommendations on the use of correlation dependence are 
given. The article summarizes the experience gained and requires further study. 

Keywords: epoxy-diane resin, ED-22, polyethylene polyamine, PEPA, polymer material, hard-
ness, abrasion, wear, adhesion. 
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Полимерные композиционные материа-
лы (ПКМ) определенного типа и состава мо-
гут использоваться для защиты поверхностей 
металлических изделий, используемых в раз-
личных отраслях производства. Особое рас-
пространение в производстве получили по-
лимерные покрытия на основе термопластов, 
используемых для защиты внешней или 
внутренней поверхности изделий из стали 
(например, трубопроводов, оболочки прово-

дов), работающих в разных климатических 
условиях.  

Использование оборудования в сельско-
хозяйственной отрасли подразумевает износ 
деталей, пребывающих в постоянном внеш-
нем трении материала о другие поверхности, 
которое сопровождается потерей массы. Так 
как испытания на износ требуют значительно-
го времени для наиболее быстрого контроля 
качества полученных образцов, возможно 
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использование показателя твердости. Кроме 
того, известно, что от твердости материала 
зависит истираемость: чем выше твердость, 
тем меньше истираемость [1]. 

Проблеме износостойкости уделялись 
исследования группы авторов [2, 3], но 
направлены они на оценку износостойкости 
трубных марок полиэтилена. В этой статье 
будут рассмотрены дисперсно-наполненные 
полимерные материалы на основе эпоксид-
ной матрицы. 

В данной работе исследовались образцы 
на основе эпоксидно-диановой смолы ЭД-22 и 
отвердителя ПЭПА с разной концентрацией. В 
результате отбора проб выбрана оптимальная 
концентрация смолы и отвердителя – 100:10. 
В качестве наполнителей использовались 
волластонит, минеральный порошок, оксид 
алюминия, кварцевый песок, графит, стекло-
волокно и прочие (таблица 1). Наполнители в 
композите будут являться центрами кри-
сталлизации, что ускорит процесс отвержде-
ния композиции. Смешение компонентов 
производилось до получения состава «гу-
стой пасты». 

Анализ результатов испытаний подтвер-
дил теоретические данные о взаимосвязи 
показателей твердости и износа, в результа-

те чего авторами было выведено корреляци-
онное уравнение, позволяющее произвести 
теоретический расчет износа ПКМ, зная объ-
емную долю дисперсного наполнителя и 
твердость отвержденной композиции. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Расчет твердости дисперсно-напол-
ненных образцов на основе эпоксидно-
диановой смолы ЭД-22 и отвердителя ПЭПА, 
свойства которых представлены в таблице 1, 
проведен с посредством вдавливания шари-
ка, используя метод Бринелля. Полирован-
ный закаленный шарик диаметром 10 мм 
вдавливали в поверхность испытуемого об-
разца толщиной не менее 10 мм с усилием 
100 кгс (10 Н). Через 30 сек после приложен-
ной нагрузки измеряли глубину отпечатка. 
Значение твердости по Бринеллю определя-
ли следующим образом [4]: 

 

НВ =
2Р

𝜋𝐷(𝐷−√𝐷2−𝑑2)
, (1) 

 
где Р – нагрузка на шарик, кгс; 
      D – диаметр шарика, мм;  
      d – диаметр отпечатка, мм. 

 

Таблица 1 – Характеристика компонентов [5, 6, 7] 
 

Table 1 - Characteristics of components [5, 6, 7] 
 

Характеристика 
Значение 

ЭД-22 ПЭПА 
Внешний вид  Низковязкая, прозрачная Светло-желтый 
Плотность, г/см3 1,166 0,956 
Динамическая вязкость, Па∙с 8‒12 0,25 

Эпоксидный/аминный эквивалент, г/экв 195‒183 30 

Время желатинизации, ч.  Не менее 18 1,5 
 

Были изготовлены образцы с различным 
содержанием отвердителя от 8 до 
12 массовых частей смолы ЭД-22 в количе-
стве 5 шт. Образцы исследовали на твердость 
связующего после отверждения (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Твердость образцов смолы [8] 
 

Table 2 - Hardness of resin samples[8] 
 

Доля отвердителя 
ПЭПА, % 

Значение  
твердости, 

НВ 

8 12,6 

9 13,0 

10 16,6 

11 20,1 

12 24,3 

Стоит отметить, что не все образцы 
были исследованы на твердость. Часть из 
них разрушилась на предварительной 
нагрузке (рисунок 1, б), а некоторые не до 
конца отвердились (рисунок 1, в). На неот-
вержденных образцах индентор практически 
весь погружался в образец, а на протяжении 
небольшого количества времени (порядка 
45–60 минут) образец восстанавливал свою 
форму. Результаты исследования на опре-
деление твердости по методу Бринелля 
представлены на рисунке 2. 

Образцы с массовой долей 11–12 % ПЭПА 
имеют высокую хрупкость, а с долей 8–9 % – 
слишком пластичны. Поэтому оптимально со-
отношение смолы и отвердителя 100 :10. 
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а)       б)     в) 

 
Рисунок 1 – Внешний вид образцов для испытаний на твердость: 

а) эпоксидно-диановая смола ЭД-22 с отвердителем ПЭПА (100:10); 
б) образцы с высокой хрупкостью; в) образцы с высокой пластичностью 

 

Figure 1 - Appearance of samples for hardness tests: a) epoxy-diane resin ED-22 with hardener PEPA 
(100: 10); b) samples with high fragility; c) samples with high ductility 

 

 
 

Рисунок 2 – Значение показателей твердости смолы ЭД-22 от концентрации ПЭПА 
 

Figure 2 - The value of the hardness indicators of ED-22 resin from the concentration of PEPA 
 

Используемые в качестве дисперсных 
наполнителей порошки, а именно: минераль-
ный порошок, оксид алюминия, кварцевый 
песок, графит, волластонит, стекловолокно и 
прочие, в композите будут являться центра-
ми кристаллизации, что ускорит процесс от-

верждения композиции. Использовалась 
различная объемная доля наполнителей, за-
висящая от плотности наполнителя, зерни-
стости и его гигроскопичности. Основные ха-
рактеристики наполнителей приведены в 
таблице 3. 

 

Таблица 3 – Характеристика наполнителей 
 

Table 3 - Characteristics of fillers 
 

Наименование 
показателя 

Значение показателя 

Наименование 
показателя 

Значение показателя 

Истинная 
плотность, 

г/см3 

Зернистость/ 
фракция, 

мкм 

Истинная 
плотность, 

г/см3 

Зернистость/ 
фракция, 

мкм 

Минеральный 
порошок 

2,4 300 
Карбид крем-
ния зеленый 

3,21 13 

Алюминия 
окись 

3,99 50–150 
Графит ГЛ-1 

2,2 – 

Песок  
кварцевый 

1,6 300–600 
Волластонит 

2,9 8–13 

Микросфера 
керамическая  

0,64 40–120 
Волокно  
стеклянное 

2,55 – 
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Смешение компонентов производилось 
до получения состава «густой пасты», именно 
поэтому появилась необходимость в снижении 
вязкости смолы посредством растворителя (в 
нашем случае – это ацетон с объемной долей 
не более 2,5 %). Поэтому параллельно прове-
дено исследование идентичных образцов, но с 
добавлением ацетона. Доля растворителя вы-
брана благодаря исследованиям, которые по-
казали, что увеличение ацетона в связующем 
снижает твердость образца, а при концентра-

ции более 2,5 % – определение твердости не-
возможно из-за повышения его пластичности и 
увеличения времени на его отверждение. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Полученные опытным путем образцы 

были исследованы на твердость. Графиче-
ская интерпретация показателей твердости 
наполненных образцов КМ представлена на 
рисунке 3. 

 

 

 

 

  

  

  
 

Рисунок 3 – Твердость модифицированных образцов по методу Бринелля 
 

Picture 3 - Hardness of modified samples by the Brinell method 
 

Анализируя рисунок 3, можно отметить, 
что твердость образца на основе стеклово-
локна с увеличением объемной доли воз-
растает. Чем больше доля стекловолокна, 
тем больше твердость по Бринеллю. Причем 

объемная доля стекловолокна в размере 
55 % характеризуется одинаковыми показа-
телями твердости образцов с ацетоном и 
без него. То есть, чем больше наполнение 
образца стекловолокном, тем больше его 
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твердость и меньше влияния ацетона на 
структуру связующего. 

При изготовлении образцов с кварце-
вым песком необходимо учесть осаждение 
песка на дно формы (например, с объемной 
долей песка, равной 50–80 %) будут соот-
ветствовать показателям отвержденной 
смолы без наполнителя. Исходя из прове-
денных исследований по отбору проб, были 

отобраны рецептуры с наилучшими показа-
телями твердости по Бринеллю (таблица 4). 
В целом эти показатели соответствуют мак-
симальным значениям концентраций порош-
ка в связующем, что, в свою очередь, обес-
печит внешний вид раствора в виде пасты и 
упростит процедуру нанесения ее на пла-
стину.  

 

Таблица 4 – Результаты отбора проб дисперсно-наполненных ПКМ 
 

Table 4 - Results of sampling dispersed-filled PCM 
 

Наполнитель 
Объемная доля 

наполнителя 

Твердость композита  
при отверждении, НВ 

без ацетона с ацетоном 

Минеральный порошок 0,8 17,0 10,5 

Песок кварцевый 1,5 12,9 12,9 

Микросфера керамическая 0,9 10,8 8,8 

Карбид кремния зеленый 0,5 31,8 13,5 

Волластонит 0,6 25,7 18,5 

Стекловолокно 0,4 20,5 19,9 

 
Графическая интерпретация основных 

результатов отбора проб представлена на 
рисунке 4. Анализируя рисунок 4, наблюда-
ется следующее: полимерная матрица, 
наполненная кварцевым песком и микро-
сферой керамической в отвержденном со-
стоянии, имеет показатели твердости ниже 
исходных (без наполнителя – 16,6 НВ, таб-
лица 2); а минеральный порошок, карбид 
кремния зеленый, волластонит и стеклово-
локно имеют показатель твердости выше 

исходной. В связи с чем можно считать, что 
первая группа наполнителей снижает твер-
дость композита. Частицы наполнителя, вы-
ступающие в качестве центров кристаллиза-
ции, практически не взаимодействуют с 
эпоксидной матрицей: отсутствует адгезион-
ное взаимодействие «матрица – наполни-
тель». Обратная картина наблюдается у 
второй группы образцов, где адгезионное 
взаимодействие на порядок выше.  

 

 
 

Рисунок 4 – Твердость дисперсно-наполненных КМ в результате отбора проб 
 

Picture 4 - Hardness of dispersed-filled CMs as a result of sampling 
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Сложные физико-механические процес-
сы на границе раздела «матрица – наполни-
тель» в композиционных материалах на ос-
нове полимеров обусловлено возникновени-
ем межфазного слоя, характеристики кото-
рого существенно отличаются от характери-
стик блочного полимера. Как правило, пара-
метры прочности (например, твердость, мо-
дуль Юнга) наполнителя во много раз пре-
вышают прочностные параметры матри-
цы [9], именно поэтому принято, что меж-
фазный слой так же, как и армирующие 
включения, представляет собой недеформи-
руемое тело. 

С учетом того, что рабочие органы поч-
вообрабатывающих машин работают в усло-
виях абразивного износа, то их долговеч-
ность можно определить такими показате-
лями, как износостойкость или истирае-

мость. Истираемость – это потеря первона-
чальной массы образца материала, отне-
сенной к площади поверхности истирания, 
можно рассчитать посредством формулы (2): 

 

И =
(𝑚1−𝑚2)

𝐹
, (2) 

 
где m1 и m2 – масса образца до и после исти-
рания, г.; F – площадь поверхности, см2. 

Ниже представлен испытательный 
стенд для испытаний на истираемость эта-
лонных и модифицированных пластин (ри-
сунок 5, а). Внешний вид пластин, закреп-
ленных в установке, представлен на рисунке 
5, б. Стоит отметить, что расположение пла-
стин равномерно по отношению к их центрам 
тяжести. 

   а)              б) 
Рисунок 5 – Испытательный стенд для проведения натурных испытаний  

на износ (а) и закрепленные пластины в установке (б) 
 

Figure 5 - Test bench for full-scale tests onwear (a) and fixed plates in the installation (b) 
 

В качестве абразивного материала при-
меняли отсев, щебень и песок в одной смеси. 
Длительность испытаний составила 90 ч. 

Результаты испытаний на износ стан-
дартного (эталонного) образца из стали и об-

разцов с наполненным полимерным покрыти-
ем представим в таблице 5 в виде относи-
тельной истираемости, где за единицу взят 
эталонный образец. 

 

Таблица 5 – Зависимость износа образцов от их твердости 
 

Table 5 - Dependence of the wear of samples on their hardness 
 

Матрица Наполнитель 

Объемная 
доля 

наполни-
теля 

Твер-
дость, 

HB 

Истирае-
мость ИКМ, 

г/см2 

ИКМ относи-
тельно стан-

дартного 
образца 

Стандартный 
образец  

– 
 

– 
89,9 0,013 1 

Эпоксидная 
смола ЭД-22 
+ отверди-
тель ПЭПА 
(100:10) 

минеральный порошок 0,8 17,0 0,096 7,2 

кварцевый песок 1,5 12,9 0,1 7,5 

микросфера  
керамическая 

0,9 
10,8 0,058 4,4 

карбид кремния зеле-
ный 

0,5 
31,8 0,98 7,4 

волосстонит 0,6 25,7 0,111 8,3 

стеклянное волокно 0,4 20,5 0,131 9,9 
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Анализируя таблицу 5, стоит отметить 
достаточно высокую истираемость полимер-
ных композитов (рисунок 6) с различными 
наполнителями, что в принципе не удовле-
творяет условию: истираемость поверхности 
на основе КМ должна быть меньше либо со-

ответствовать той же величине, что и стан-
дартный образец-эталон. В нашем случае, 
эталон имеет наивысшие показатели твердо-
сти и истираемости. Тем не менее, имея дан-
ные величины, проведем их анализ. 

 
 

Рисунок 6 – Относительная истираемость и твердость образцов ПКМ (НВ) 
 

Picture 6 - Relative abrasion and hardness of PCM samples (НВ) 
 
Основное влияние на износостойкость 

сталей в условиях абразивного износа оказы-
вает влияние содержание в них углерода, 
хрома и их твердость. Для их определения 
группа авторов [10] использовала корреляци-
онное уравнение зависимости относительной 
износостойкости сталей: 

 

𝜀 = 0,24Х1 + 0,07Х2 + 0,11Х3 − 3,54, (3) 
 

где Х1 – содержание углерода, %; 
      Х2 – содержание хрома, %;  
      Х3 – твердость, HRC. 

Используя данную математическую мо-
дель, определим зависимость относительной 
истираемости полимерных композиционных 
материалов и их твердости, используя при-
кладной пакет по анализу полученных данных 
в Excel. 

В отличие от металлов, истираемость 
полимерных композиционных материалов 
будет зависеть от ряда прочих факторов, а 
именно: от объемной доли наполнителя, раз-
мера фракции, твердости и прочих факторов. 
При создании КМ на основе ЭД-22 авторами 
данной статьи оценивались два фактора – 
объемная доля наполнителя и твердость 
композита. В результате чего было выведено 

корреляционное уравнение зависимости зна-
чений истираемости (ИКМ) дисперсно-
наполненных композитов (только на основе 
ЭД-22 и ПЭПА в соотношении 100:10): 

 

ИКМ =  −0,6х1 + 0,1х2 + 6,2, (4) 
 

где х1 – объемная доля наполнителя, ед.; 
       х2 – твердость отвержденного композита, НВ. 

 
Производя расчеты по формуле (4), сто-

ит отметить, что данная зависимость акту-
альна в момент проведения данного экспе-
римента. Кроме того, необходимо адекватно 
подходить к выбору того или иного дисперс-
ного наполнителя. Например, такой наполни-
тель, как оксид алюминия, графит и другие 
наполнители, имеет высокую гигроскопич-
ность и низкую адгезию со связующим, что, в 
свою очередь, не позволит применять данную 
зависимость. 

В целом, если наполнитель обладает 
низкой гигроскопичностью и хорошей адгези-
ей, то вполне целесообразно использование 
формулы (4). Результаты, полученные в ходе 
проверки, соответствуют полученным опыт-
ным путем данным, погрешность измерений 
составляет не более 5 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Проведенные исследования показали, 

что при анализе дисперсно-наполненных 
ПКМ на основе эпоксидно-дианового связую-
щего важным параметром при изготовлении 
износоустойчивого композита будет являться 
природа наполнителя, его доля в композите, 
а также твердость полученного композицион-
ного материала. Именно поэтому были про-
анализированы дисперсно-наполненные об-
разцы ПКМ с различной долей наполнителя. 
Кроме того, изучено влияние доли наполни-
теля и растворителя на твердость КМ (нали-
чие ацетона в связующем значительно уве-
личивает время желатинизации и полного 
отверждения компаунда, а также снижает 
твердость в несколько раз относительно об-
разца ПКМ без ацетона). 

В результате отбора проб дисперсно-
наполненных образцов проведен анализ 
твердости КМ. Образцы, твердость которых 
соответствовала значениям ниже показателя 
твердости отвержденной матрицы, были ис-
ключены из расчета ввиду низкой адгезии 
наполнителя и связующего.  

Далее, над исследованными на твер-
дость образцами проведено натурное испы-
тание на износ. Полученные результаты 
твердости, износа и объемной доли наполни-
теля, учитываемые при проектировании КМ, 
обработаны с использованием прикладной 
программы Excel. В результате чего было 
выведено двухфакторное корреляционное 
уравнение зависимости истираемости ПКМ. 

Таким образом, рост доли дисперсного 
наполнителя в полимерной матрице может 
способствовать увеличению твердости ком-
позита. Соответственно, рост твердости спо-
собствует снижению износа материала. 
А использование корреляционного соотноше-
ния истираемости КМ позволит сократить до-
статочно протяженный период времени по 
проведению натурных испытаний на износ 
ПКМ и теоретически предположить значение 
показателя истираемости. Используя данные, 
приведенные в работе, можно сделать вывод, 
что задача полностью не раскрыта и требует 
дальнейшего изучения. 
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Пищевые продукты животного происхож-
дения играют жизненно важную роль в пита-
нии человека благодаря своим сенсорным ка-
чествам и высокой пищевой ценности. Одной 

из хорошо известных проблем таких продук-
тов является высокая скоропортящаяся спо-
собность и ограниченный срок хранения, если 
не применяются соответствующие методы 
консервирования или обработки. 

Таблица 1 - Микробиологические показатели  
 

Table 1 - Microbiological indicators of chilled  

Группа 

Наименование показателя 

КМАФАнМ,не 
более,КОЕ/г 

БГКП (коли-
формы), не 

допускаются в 
массе про-

дукта, г 

Бактерии рода Salmo-
nella, не допускаются в 

массе продукта, г 

Listeria monocyto-
genes, не допускаются 

в массе продукта, г 



 

 
 

Рисунок 1 – Профиллограмма органолептической оценки  
 

Figure 1-Organoleptic evaluation profile  
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